ASTRONOMIE A FYZIKA
HLEDANI



Astronomie a fyzika - hledani

Ptipravil kolektiv autort pod vedenim prof. RNDr. Petra Kulhanka, CSc.:

Ing. Radek Beno, Ph.D. (1) — Vilém Bousek (6) — Mgr. Petr Broz, Ph.D. (1) — RNDr. Pavel Galat, Ph.D. (2)
— Ing. arch. Ivan Havlicek (3) — Ing. Miroslav Havranek, MSc., Dr. rer. nat. (1) — Jakub Kast (1)
— MUDr. Ing. Vitézslav Kiiha, Ph.D. (1) — prof. RNDr. Petr Kulhanek, CSc. (23) — Lucie Kulhdnkova, MSc. (2)
— Ing. Rudolf Mentzl (17) — Mgr. Dana Mentzlova (7) — Ing. Petr Panchartek (7) — doc. Ing. Vladimir
Scholtz, Ph.D. (3) — Martin Spirk (1)

Obalka: Centrum nasi Galaxie vyfotografované radioteleskopickym polem Meerkat v roce 2022. © Ian Heywood
(Oxford University), SARAQO; Color Processing: Juan Carlos Munoz-Mateos (ESO).

Copyright: Aldebaran Group for Astrophysics (AGA), 2022, 1. vydani.

Zadna &ast této publikace nesmi byt publikovana a §ifena zadnym zpiisobem a v zadné podobé bez vyslovného
svoleni sdruzeni AGA.

Odborna redakce: prof. RNDr. Petr Kulhanek, CSc.
Design: Mgr. Jakub Rozehnal, Ph.D.

Doprovodna grafika a obalka: Ing. arch. Ivan Havlicek
Sazba: Ing. Radek Beno, Ph.D.

Format: 20x21 c¢m, 384 stran

Kontakt: aldebaran@aldebaran.cz, www.aldebaran.cz
Tisk: TISK CENTRUM s. 1. 0.

ISBN 978-80-906638-7-9



Obsah

|. BLIZKY VESMIR 9
CNO CYKIUS V& SIUNCI......cciiiieeieeiiieee e e e e e e 10
Synchronizace slune€ni aktivity........cccooeoeeiiii e, 14
Ohfev slune€ni korony stale zahadny .............cccovvviiiiiiciii e, 18
KUFa MEIKUIU.....coiiie e 23
Exploze, sesuvy a levitace Nna Marsu ..........ccoooovvvviiiiiiiiiiiiiieeee 26
Polarni zafe Na Marsu ............ooooiiiiiiiiii e 36
Pod Marsem, nad Marsem. ... 43
Vrstva heliového desté v obfich planetach............ccccoooioiiiii . 50
ProtenCOtFESENT ... 54
Polarni zafe na KOMEt ... 57
Bonus: Vypravy k ledovym mésiclim....................ccociiiiiieieeeeeee 59

I1. VZDALENY VESMIR 71
Kolik vazi MIEENA dradha? .........eeeeiiiiiiiiiiie e 72
Jemna struktura ve StFelCi............oooiiiiii 78
Jak si Kraken se Sequoiou udélali kulové hvézdokupy..........ccceevvvvnnnes 84
Oblaka nejsilngjSi KySeliNy...........uuuuiiiiiiiiiieeceeceeeeeer e 95
Bajny lkaros a gravita€ni sUperCoCKa..........cceeevveeeeeeiiiiiiiieeiiiicieee e 99
Prvni snimek €erné diry..........ooveeeeiiiiiiiiii e 103
Procesy v okoli €ernych dér ............uuuiiiiiiiiii e 108
Na lovu gravitaCnich VIN ..o 117
Nekoncici pfibéh Hubblovy konstanty.............ccccccoiiiiiiiccccicee . 125
MUzZe byt vesmir KONEENY?......uvvvveiiiiiiieeeee e 132

Bonus: Velky tresk — deset nejvétSich mytl................cccccceeenn. 136



1. FYZIKA 149

Nulté skupenstvi a beztiZe ... 150
| jadro Ize vzrusit, aneb jaderné hodiny ............cccccoiiiiiiiiiiiiiieee 154
Relativistické efekty v atomu ..........cccccooiiiiii 159
ANBIVOAIK....ccooiie e 164
SKYIMIONY ULOCT.....coi i 167
Kvantova provazanost mnohacasticového systému ............ccccccceeeenn. 172
StraSidelné interakce ve kvantovém SVEeté ..., 175
Zvitézi Verlinde nad temnotou?...........ooooviiiiiiiiiiiiiee e 180
Mapa gravitaCnich teOrii ...........eevveviiiiiiiii e 186
Pata INterakCe.......uuveeiiiei e 192
Bonus: To je on, elektron..............cccccoiiiiiiii 199
V. KOSMONAUTIKA 211
PlovouCi KOSMOAIOMY .....ccooiiiiiiiiiieieee e 212
Vesmirné zahradniCeni...........ccooeiiii i 216
RozSifovani Mezinarodni vesmirné stanice.............cccccvvveiiiiiiiiiiieeennn. 220
RAKEtY NA PAIU ... 226
Dostane nas metan Na Mars? ... 230
Orel pfistal, vSichni na KUt@! ...........ccoooeiiiiiii e, 233
Program Artemis — navrat Clovéka na MESicC............cccvvriiiiiiiiiiiinnnnnnn. 238
Program Commercial CreW ... 246
Postavme Si raketU ... 251
Vesmirny dalekohled Jamese Webba ............cccoevis 257

Bonus: RaKEtOVE MOTOIY .....coooiiiiiieiieecce e 262



V. TECHNOLOGIE 271

Opticka pinzeta a pfibuZNé JEVY ......ccovvviiiiiiiii e, 272
Kroutime, kroutime aneb twistronika na sCéné ...........cccccovvvvveiiinnnennn.. 276
Atomové hodiny utoCi na optickeé frekvence............ccccceiiiiii, 280
Ve vesmiru je ZiMa Zdarma .........coooeiiiiiiiiiiiie e 283
PoZivatelna elektronika...............oouuiiiiiiiiiii e 290
Od egyptskych pyramid k mionovému tomografu ............ccccceeeeeiinnn. 298
Vinici se grafenoveé listy — kli€ k Cisté energii...........cccccceviiiiiiinnnn. 304
Uran, deuterium nebo thorium? ..o, 308
Kvantové technologie .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiieee e 313
Nekrolog za Arecibo (1963—2020)..........ccooiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 320
Bonus: Stru€na historie tokamakul...................ccooii, 324
VI. BIONIKA 339
Inteligentni MIKrorobOti ...........covviiiii e 340
Nejmocn&jSi bioNICKE OKO.........uviiiiiiiiiiiiiieee 342
Pneumobot ala zelva...........ccceviiiiiiii 347
Xenobot — prvni programovatelny organizmus..............cceeeviivveiiiiinnnnns 352
Inteligentni @mMEDY ... 358
SIYST TOSHINY? e 361
Zeleni MUZICCi JSOU ZIULi ......oooiiiiiiii e 364
Dron — u€inna zbran proti NEmMOCEeM ........ccoovviiiiiiiiiiii e 368
Elegantni pohyb meduz..............ccooiiiiiiiii e 374






Mili ¢tenarove,

dostava se vam do rukou dalsi ze série knizek Astronomie a fyzika. Prvni z nich vy$la uz v roce 2004 a tato je jiz
Sesta v fadé. Zakladem knih jsou bulletiny vydavané na serveru Aldebaran, které letos vstupuji do neuvétitelného
dvacatého ro¢niku. Knizky Astronomie a fyzika nejsou ale pouhou kolekci bulletinti. Peclivé vybirdme jen né-
které z nich, aktualizujeme je, dopliiujeme texty o dalsi zajimavosti, grafiku, souvislosti s ostatnimi texty, a tak
pokazdé vznika zcela novy celek, ktery ma v pivodnich bulletinech jen odrazovy mistek.

Zékladem Hledani jsou zajimavosti a objevy z astronomie a fyziky za posledni ¢tyfi roky. Tentokrat zde
nenajdete kapitolu Kosmologie. Divodem je to, Ze podrobny pichled soucasné kosmologie vySel v mé knizce
wJak vznikal svét* (2019) a byla by Skoda opakovat to, co uz bylo napsano. Obdobné je v této knize vénovano
minimum prostoru neutriniim, kterymi se zabyva knizka ,,Duchové vesmiru“ (2021), a magnetickym polim ve
vesmiru popisovanym v knize ,,Hvézdy, planety, magnety* (2021). Uvolnény prostor umoznil do knihy, kterou
mate pied sebou, pridat kapitolu Inspirace prirodou, v niz nasly misto nové technologie inspirované chovanim
rostlin a zivo€ichi. Piiroda ve svém dlouhém a pestrém vyvoji Casto nachdzela feseni, ktera jsou funkéni a clovek
zasne nad jejich jednoduchosti a eleganci.

V nasem z astronomického hlediska tésném sousedstvi ptekvapil objev vrstvy heliového desté v nitrech planet
Jupiter a Saturn. Také detekce polarnich zafi na Marsu, ktery nema globalni magnetické pole, byla ponekud
necekana. Mars je tradicné stfedem pozornosti kosmickych agentur, pfesto prvni zpravy o letech dronu nad
povrchem planety pfipominaly sledovani védeckofantastického filmu. Poznévani vzdalenéjsiho vesmiru pfineslo
prvni fotografii tésného okoli ¢erné diry a rutinni vyzkum vesmiru za pomoci gravita¢nich vin. Detektor KAGRA,
o0 jehoz stavbé jsme informovali v pfedchozi knizce série, se stal skutecnosti a ma za sebou prvni ispésnou detekci
gravita¢niho zablesku. Kvantové technologie se postupné stavaji vSedni realitou, zda se, ze fyzikové jsou blizko
objevu dalSich interakci a Mésic se po vice nez pil stoleti snad opét stane cilem ¢lovéka. VEéfim, ze vybrany
pelmel novinek a zajimavosti je dostatecné pestry, aby si v ném kazdy ctenar nasSel to své. Kazdou kapitolu
doplituje bonus — rozsahlejsi text, jenz s tématem kapitoly vice ¢i méné souvisi.

Rad bych podékoval vSsem, ktefi se na knize podileli — Ivanovi Havli¢kovi za doprovodné kresby, navrh
obalky a podnéty k celkovému vzhledu knihy, Radku Benovi za peclivou sazbu, Rudovi Mentzlovi za podstatnou
¢ast jazykovych korektur a samoziejme¢ vSem sedmnacti autorim ¢lankt za jejich ¢tivé rukopisy. Pevné véiim,
ze se vam, Ctenditim, bude dal$i knizka série libit a opét budou me i vas fascinovat neuvéfitelné poznatky
a technologie, kterymi nase civilizace vladne.

V Praze 8. ledna 2022
Petr Kulhanek
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Fuzni reakce ve hvézdach hlavni posloupnosti. U hvézd
s nizsi teplotou jadra dominuje pp fetézec, u hvézd s vys-
3i teplotou Bethedv CNO cyklus.

CNO cyklus ve Slunci

Slunce je hvézda, ktera ziskava energii termojadernou fazi probihajici
v jejim nitru. Za enormni teploty se v jadru Slunce srazeji ¢astice a pro-
biha zde tada nejriznéjsich reakei, pfi nichz se nakonec ze Ctyt pro-
tont sestavi velmi stabilni jadro helia slozené ze dvou protont a dvou
neutrond. Existuji dvé nejvyznamnéjsi skupiny reakci, kterym tikame
protono-protonovy fetézec a Bethetiv CNO cyklus. Prvni skupina reak-
ci se podili na energetické bilanci zcela dominantné. Az donedavna ne-
bylo zndmo, v jaké mife reakce CNO cyklu ve Slunci probihaji. Uvol-
nénou energii z obou procest nesou k povrchu fotony, které interaguji
s volnymi elektrony, a proto jejich cesta neni zdaleka pfimocara a trva
mnoho set tisic let. Na povrchu Slunce nevidime okamzity vysledek
procest v termojaderném kotli uvnitt, ale obraz zpozdény fadove o mi-
lion rokt. Existuje jedna moznost, jak pozorovat procesy slu¢ovani
¢astic v jadru Slunce piimo. Jde o pozorovani neutrin, kterd z jadra
doleti k Zemi bez jediné srazky. A praveé s pomoci takovych neutrin
detekoval na konci roku 2020 historicky poprvé pfimo CNO cyklus
v nitru Slunce detektor Borexino
nachazejici se v Narodni italské la-
boratofi Gran Sasso.

Fuzni reakce ve hvézdach

Dlouho se véhalo, co je zdro-
jem energie hvézd. Uvazovalo se
o gravitaéni kontrakci i o dalsich
mechanizmech. Az ve 30. letech
dvacatého stoleti se pomalu zacalo
uvazovat o fuznich reakcich a na-
plno tento nazor zaznél v roce 1938
na ¢tvrté vyro¢ni konferenci teore-
tickych fyziki ve Washingtonu.
George Gamow a Carl Friedrich
von Weizsdcker na konferenci na-
vrhli, ze ve Slunci je zékladni reak-
ci slucovani dvou protontl. Jednu
z moznosti, jak by reakce mohla
probihat, v zapéti propocital Hans
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Bethe a v témze roce publikoval slavny CNO cyklus, ktery je energe-
tickym zdrojem ve hmotnéjsich hvézdach. Ve hvézdach, jako je nase
Slunce, dominuji reakce protono-protonového fetézce (zkracené pp
fetézce). Ob¢ skupiny reakei si mlizete prohlédnout na doprovodném
obrazku. V§e zavisi na teploté v nitru hvézdy. Do teploty zhruba 18 mi-
liont kelvinti dominuje pp fetézec, od této teploty piebird zezlo zdroje
energie CNO cyklus (jde o hvézdy hmotnéjsi nez 1,3 hmoty slunecni).
Nase Slunce ma v nitru teplotu 15 milionti kelvint, proto je dominant-
nim zdrojem energie pp fetézec, ale CNO cyklus zde samoziejmé také
probiha, i kdyz jen mensinové. Ob¢ skupiny reakci jsou zdrojem elek-
tronovych neutrin. V pp fetézci jde zejména o reakce

ptp—H+e +v,
ptet+tp—?H+yv,
Be+e— Li+v,
B—2He+e"+v,

Prvni z reakci se zkradcené oznacuje ,,pp* reakce a druhd ,,pep* reakce.
Dalsi dvé reakce berylia a boru probihaji mensinove, ale jsou také zdro-
jem neutrin. Prave posledni z reakei dala detektoru Borexino jeho jmé-
no. Bethetv CNO cyklus je také zdrojem neutrin, zejména jde o reakce

13N—> 13C+C++Ve

150 N 15N+C++Ve

YF—1T0+e"+v, Neutrinovy detektor Borexino. Nachazi se v nejvétsi pod-
zemni laboratofi svéta v italském Gran Sasso a za kol

ma chytat neutrina z atypickych faznich reakci v nitru

Prvni dvé reakce jsou dominantnim zdrojem neutrin v CNO cyklu, tieti Slunce. Foto: Aldebaran 2010.

produkuje neutrin vyrazné¢ méné. Detekce CNO cyklu probihajiciho
v naSem Slunci byla zaloZena na prvnich dvou reakcich. Neni bez za-
jimavosti, ze produkce energie v pp fetézci roste se ¢tvrtou mocninou
teploty, zatimco u CNO cyklu se 17. mocninou teploty. To ma za nasle-
dek obracené poradi radiacni zony (energie se pienasi zarenim, u Slun-
ce je blize jadru) a konvektivni zoény (energie se pienasi proudénim)
u hvézd, v nichz dominuje CNO cyklus.

Ve

s

Ve

Borexino

Ve stiedni Italii se pod horskym masivem Gran Sasso v hloubce
1 400 metrt ukryva nejvétsi podzemni laboratof svéta — Narodni italska

A
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v
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Vysledky méreni toku neutrin v detektoru Borexino za ob-
dobi 2016 az 2020. Zdroj: Borexino, Nature.

laboratof Gran Sasso. V ni se védci z celého svéta snazi chytat prede-
vS§im neutrina z nejriznéjSich zdroja, ale i ¢astice temné hmoty. Jednim
ze dvou desitek detektorti je Borexino. Pivodné se tento detektor mél
jmenovat BOREX (zkratka z anglického BORon solar neutrino EX-
periment) a mél zkoumat atypické slunecni reakce, naptiklad tu, jiz
se ucastni bor, ktery dal detektoru jméno. Jak uz to byva, rozpocet na
stavbu detektoru byl kracen, a tak védci piejmenovali experiment na
Borexino. Piipona ,,ino* v ital$tin¢ znamena zdrobnélinu, tedy Borexi-
no je doslova ,,maly BOREX*.

Detektor obsahuje scintilacni tekutinu, ktera pfi interakci s neutri-
nem (jednim z mnoha) vyda dva po sobé jdouci charakteristické elek-
tromagnetické zablesky. Tyto zablesky zachytavaji fotonasobice. Dalsi
fotondsobice na vnéj§im obalu registruji Cerenkovovo zéfeni rychlych
miond, které mohou vznikat pii interakci neutrin s jadry atomd. Ne-
predstavujte si, ze kazdé neutrino interaguje. Naprosta vétSina z nich
detektorem projde a jen fadové desitka denné je z obrovského mnoz-
stvi prolétavajicich neutrin detektorem polapena.

Detekce CNO cyklu ve Slunci

Ve Slunci je CNO cyklus minoritni reakci. Pfesto jsou ale neutrina

z tohoto cyklu detekovatelna. Nejsndze rozeznatelna jsou kolem ener-
gie 800 keV, kde jsou dokonce
majoritnim zdrojem neutrin. Na
prilozeném grafu je tato oblast
oznacena zlutym pasem. Neutrina
z CNO cyklu (z rozpadii *N a 1°0)
jsou znazornéna cervenou kiivkou.
Dalsimi zdroji neutrin v této oblas-
ti je pep reakce pp fetézce (zelena
kiivka), rozpad 2'°Bi (modra kiiv-
ka, jde o Sum, jehoz ptivodem je
rozpad atomi olova stinéni) a dalsi
reakce pp fetézce ("Be, ®B).

K tomu, aby bylo mozné jed-
notlivé zdroje neutrin odlisit, bylo
zapotiebi velké mnozstvi dat. Ko-
laborace Borexino citajici 96 véd-
cll z mnoha zemi a instituci sbirala

12



data od Cervence 2016 do unora
2020 (celkem 1072 dni). Data byla
analyzovana v energetickém in-
tervalu od 320 keV do 2,64 MeV.
Po peclivych vypoctech a separaci
ostatnich zdroji (na zaklad¢ zna-
losti zavislosti poctu neutrin na
energii) bylo detekovano pfiblizné
7 neutrin CNO cyklu denné na sto
tun scintilatoru. To odpovida toku
700 miliont slune¢nich neutrin
CNO cyklu jednim centimetrem
¢tverecnim za sekundu. Celkovy
tok neutrin, véetné téch z pp fetéz-
ce, je 60 miliard na centimetr ¢tve-
recni za sekundu, tedy mnohem
vice. CNO cyklus je zodpoveédny
za 1 % produkce energie, 99 % je
vysledkem pp fetézce. Je to historicky vitbec poprvé, co byl detekovan  Zabér z vnitini kamery umisténé v detektoru Borexino,
CNO cyklus, ktery je zdrojem energie mnoha hvézd, pfimou metodou.  ktera zaznamenavala situaci uvnit defektoru. Dobre pa-
Jde o pfelomovy experiment, ktery ukazal, ze nase pfedstavy o proce- ;f”e/sog,q,v € nylonove sféry. Ve viitni je scintilacni tek.-
. . ina, vnéjsi je naplnéna vodou a slouzi jako stinéni. Vné
sech ve hv€zdnych nitrech jsou spravné. jsou patrné fotonésobice, které detkuji charakteristické
zablesky probihajici ve scintilétoru. Detektor Borexino je

m Petr Kulhanek, 5. 2. 2021, AB 5/2021 plné funkéni od roku 2007. Zdroj. LNGS/Borexino.
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Vnitini stavba Slunce. Zdroj: Wikipedia/Kelvinsong.

Synchronizace slunecéni
aktivity

Ve veéde se Casto setkavame se zajimavym fenoménem. Myslenky dav-
no zapadlé jako neperspektivni ¢i zavadéjici se obcas ne¢ekané vynoii
a domnéla slepa ulicka se zméni v dalnici. Astrofyzika neni vyjimkou.
Pted dvaceti lety jsme byli svédky zmrtvychvstani kosmologické kon-
stanty, v poslednich mésicich se vracime k myslence, ze by slunec¢ni
cyklus mohl byt ovliviiovan planetami.

Sluneéni cyklus

Jiz koncem 18. stoleti si povsiml Christian Horrebow, ze pocet slunec-
nich skvrn neni konstantni, ale méni se s periodou piiblizné jedenacti
let. Detailné se pak slunecni period¢ vénoval, téméf o sto let pozdéji,
némecky astronom Heinrich Schwabe, po kterém také cyklus ziskal
jméno. Zarovein mnohym astronomtm neuniklo, Ze obézna doba Jupi-
teru (11,86 let) se jedenactileté periodé velice podoba. Takova shoda
vybizi k uvaham, Ze jsou ob¢ periody v pficinné souvislosti. Nebyl
vSak ziejmy mechanizmus, ktery by mohl néco takového zplisobovat,
a tak myslenka zlstala jen smelou hypotézou. Kdyz pak byl rozpraco-

van model tekutinového dynama, véc upadla v zapomnéni.
Magnetické pole vznika vSude tam, kde se pohybuje elektricky naboj.
Nezalezi na tom, zda jde o elektrony prodirajici se kovem elektrického
vodice nebo o nabité ¢astice una-
Sené okolnim prostfedim. V nitru
Slunce, kde vysoka teplota oddé-
lila elektronové obaly od atomo-
vych jader, neni o volné elektric-
ké naboje nouze. Tyto naboje se
pohybuji v mohutnych proudech
a vytvareji silné magnetické pole.
Tomuto mechanizmu se fika teku-

tinové dynamo.

Vnéjsi  vrstvy Slunce vSak
nerotuji vSude stejnou rychlosti.
Diky tomu se silo¢ary zamotavaji
a pivodné jednoduché magnetické

14



pole se stava obtizn¢ definovatelné. V tuto dobu mtizeme na Slunci
pozorovat vice skvrn, protuberanci a dalsich projevi slunecni aktivity.
Po c¢ase se vSe vrati do normalu, magnetické pole ma opét pouze jeden
severni a jeden jizni magneticky pol. Slunce je v minimu své aktivity.
Tento cyklus trva priblizné 11 let. Pfes veskeré uspéchy tohoto modelu
vSak zlstavaji n¢které otazky nezodpovezeny.

Problémy tekutinového dynama

Abychom spravné pochopili praci tekutinového dynama, musime nej-
prve korektné popsat proudéni plazmatu ve Slunci. Vnitiek Slunce ro-
tuje viceméneé jako tuhé téleso. Teprve ve vétsi vzdalenosti od stiedu se
uplatiiuje tekutinova mechanika. Jsou tu jednak silné vystupné proudy
vynasejici horké plazma k povrchu Slunce, jednak horizontalni proudy,
tim rychlejsi, ¢im blize k rovniku se nachdzeji. Rozhrani mezi malo
pohyblivou a tekutou vrstvou se nazyva tachoplocha. Nachazi se na
hranici radia¢ni a konvektivni vrstvy Slunce.

Jakkoli se zda takovy model pruhledny, pfi vypoctech a simula-
cich narazi na problémy. Jsou to pfedevsim problémy nestabilit. Nékdy
i mald odchylka od predpoklddaného stavu muize zptsobit necekany
vyvoj. Pro priklad nemusime chodit daleko. Na hodinach fyziky si pii
vykladu Coriolisovy sily maloktery kantor odpusti poznamku, Ze se
pri vypousténi vody vir na severni polokouli staci vzdy jednim smé-
rem, coZ je zpusobeno rotaci zemekoule. Ve skute¢nosti byva pomérné
obtizné takovy pokus spravné realizovat. Staci nepatrny pocatecni im-
puls, tfeba jen necitlivé vytazeni zatky z umyvadla, a vir se zacne tocit
na druhou stranu, nez bychom ocekévali. Coriolisova sila nedokéaze
tento stale se zrychlujici pohyb vyrazné zpomalit, natoz zvratit.

Ve

Vnéjsi vlivy
V rotujicim slune¢nim plazmatu neni o takové viry nouze. Statistic-
ky vzato se roztaceji na tu stranu, kterd koresponduje s rotaci Slunce.
I malé vychylka na pocatku vSak mize smér zmenit a porucha se dal
lavinovité §ifi. Podobnych nestabilit se tu nachazi vice. Nastoluje se
otazka, zda jsou pocatec¢ni malé vychylky opravdu ndhodné, nebo je tu
né&jaky predvidatelny vliv.
Skupina Fra.nka Stefaniho z Helmholtzova stfediskg v DréZfl’anech Diferenciaini rotace Slunce zptisobuje deformaci magne-
takovy mechanizmus nabizi. Vyznamny faktor spatfuje v gravitaénim tickych silocar. Na obrézku zobrazeny dva principy, alfa
pusobeni planet. Celkova hmotnost vSech planet Slunecni soustavy  aomega efekt. Kresba: Paul Higgins, disertace.
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sice nepiesahuje 0,15 % hmotnosti Slunce, ale bylo jiz konstatovano,
ze by §lo pouze o efekt kaminku strhavajiciho lavinu. Navic je tu pa-
kovy efekt. Hmotnost planet je sice zanedbatelnd, ale diky obrovskym
zisté Slunecni soustavy se tedy nejen nekryje se sttedem Slunce, ale
Casto se ocita i mimo jeho vlastni téleso.

Mechanika tekutinového dynama stoji a pada se zptisobem prou-
déni plazmatu. Proudéni je vyznamné ovliviiovano zptisobem rotace.

Vv

stavy. Frank Stefani se svym tymem argumentuje pravé periodicitou
slapovych sil, kterd odpovida cyklim slunecni aktivity. Nejznamé;jsi
Schwabeho cyklus, znamy spise pod technickou prezdivkou jedenacti-
leta perioda, se az napadné shoduje s periodou 11,07 let, kdy se planety
Venuse, Zemé a Jupiter sefadi ptiblizn€ do zastupu.

Stefaniho tym se samoziejmé nespokojil jen s uvahami, ale pro-
vedl fadu simulaci tekutinového dynama, do kterych zapocital pienos
orbitalniho momentu Slunce do jeho rotace. Kromé jiz zminéné jede-
nactileté periody se pfirozenou cestou objevily i dlouhodobégjsi cykly.
Vlivem planet Jupiter a Saturn dochazi k pravidelnym zménam po 193
letech. To by mohlo odpovidat Suess-de Vriesovu cyklu, ktery se po-
hybuje mezi 180 az 230 roky.

Kromé kratkodobych pravidelnych cyklti prochédzi Slunce i dlou-
hodobé¢jsimi zménami aktivity. Z nedavné historie vzpomenme pre-
dev§im minimum Maunderovych mezi lety 1645 a 1715, znamé také
jako Mala doba ledova. Statistickymi metodami bylo dokazéano, Ze tato
minima sice nejsou v pravém slova smyslu periodickd, ale ptesto se
vraci v obdobi jednoho az dvou tisic let. Frank Stefani proto rozsifil
své simulace na ¢asovy usek 30 000 let a zjistil, ze i v jeho modelu se
v podobném intervalu slune¢ni aktivita snizuje.

Simulovat nestaci

Pocitacové simulace se v poslednich desetiletich staly didstojnou veé-
deckou disciplinou, ale posledni slovo ve vyzkumu rozhodné nemaji.
ko uskutecnitelné. I proto v némeckych Drazd’anech vznika zajimavy
projekt DRESDYN (DREsden Sodium facility for DYNamo and ther-
mohydraulic studies).
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Nejambiciozné§im experimentem
je dynamo pohanéné precesi. Jed-
na se o nadobu naplnénou tekutym
sodikem. Valcovy kontejner o pri-
meéru a vySce 2 m se otaci kolem
podélné osy rychlosti 10 otacek za
sekundu. Montaz je navic schop-
na vnutit nadobé jesté precesi az 1
otacku za sekundu. Podle toho, jak
je nastaven pomeér obou frekvenci,
vznikaji v roztaveném sodiku rtz-
né podminky proudéni. Ty jsou pak
zkoumany a vyhodnocovany podle
toho, jak je kterd konfigurace vhod-
na pro buzeni magnetického pole.
Projekt DRESDYN se nezaméiuje
pouze na zkoumdni tekutinové-
ho dynama uvniti Slunce a planet. Piipravuje se zde také experiment  Vnitini pohled na centraini halu s plénovanymi experi-
zkoumajici rGzné druhy nestabilit. Mame nadg&ji, ze se tim objasni  menty: precesni dynamo (F); Taylor-Couette experiment
vznik turbulenci a pfenosu momentu hybnosti v akre¢nich discich, ale pro 2 koumafn Tay]orgvy nestabillty {M) ; Okruh  tekutym
. sodikem (L); servisni modul (I) Zdroj: HZDR.
i v neutronovych hvézdach.
Pokud dréazd’ansky experiment ptisp&je k odhaleni ptivodu slunec-
ni aktivity a potvrdi zavéry numerickych simulaci, ptijde o vyznamny
krok v pochopeni vnitini slune¢ni dynamiky, ktera vyrazné ovliviiuje
i nasi Zemi, vcetné klimatickych zmén zpisobenych Sluncem.

m Dana a Rudolf Mentzlovi, 6. 8. 2021, AB 28/2021
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Sluneéni korona nad aktivni oblasti. Zelené oblasti maji
teplotu 0,8 milionu kelvinii, modré 1 az 2 miliony kelvi-
ni a v ervenych dosahuje teplota az 5 miliond kelvinu.
Plazma sleduje magnetické silocary. Snimek byl pofizen
pristrojem AIA na sondé SDO dne 12. 7. 2017, zpracovéan
byl v roce 2020. Zdroj: NASA, SDO, AlA, Lpchitta.
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Ohrev slunec€ni korony
stale zahadny

Zatméni Slunce nejsou jen libivou podivanou, ale sehraly roli i u da-
lezitych objevi, at’ uz Slo o ovéfeni ohybu paprskii vzdalenych hvézd
diky zakftiveni ¢asoprostoru kolem Slunce nebo o pozorovani korony,
vngjsi atmosféry Slunce, ktera neni za normalnich podminek viditelna.
Pfi zatméni Slunce, které prob¢hlo 7. srpna 1869 od Aljasky po sever-
ni Karolinu, byla ve spektru korony nalezena zcela atypicka zelena
spektralni ¢ara. Vlnova délka ¢ary neodpovidala zadnému zndmému
prvku, a tak se vyrojily domnénky, ze jde o novy prvek, tzv. koronium.
Pro domnély prvek ale uz nebylo v Mendélejevove periodické tabulce
misto. Zahada byla vyfeSena az po 70 letech. V roce 1939 Svédsky
astronom Walter Grotrian a v roce 1941 dalsi $védsky astronom Bengt
Edlén zjistili, ze jde o spektralni ¢aru tfinactkrat ionizovaného zeleza.
Neslo tedy o novy prvek, ale prvek divérné znamy za neobvyklych
podminek. K tomu, aby bylo zelezo takto vysoce ionizovano, musi byt
v koron¢ extrémné vysokeé teploty, fadoveé miliony stupiti. Jedna zaha-
da byla nahrazena jinou: Proc¢ je korona tak horka?

Od koronia Kk realité

Ac to zni velmi zvlastné, viditelny povrch Slunce s teplotou 5 800 K je
jeho nejchladngjsi oblasti. Od povrchu smérem do nitra stoupa teplota
diky termojadernym reakcim probihajicim v jadie Slunce. Teplota ja-
dra se odhaduje na 15 miliont kelvind. Od povrchu stoupa teplota takeé,
korona ma teplotu kolem dvou miliont kelvind, v lokdlnich oblastech
az pét miliont kelvinti. Korona je velmi fidka, proto k jejimu ohievu
na pozorovanou teplotu postaci méné nez 0,001 % z celkového slunec-
niho vykonu. Jde o netepelny ohfev, klasicky pfenos tepelné energie
vedenim neni v koron¢ mozny. Je jasné, Ze na viné je magnetické pole,
které n¢jakym zplisobem umoziiuje prenos energie na vzdalenost stati-
sicti kilometrii. V prib&hu let se vyrojily desitky hypotéz a teorii o tom,
jaké mechanizmy by mohly ohfev korony zptisobovat. Nakonec zii-
staly ve hfe jen tfi: magnetozvukové viny, pfepojovani magnetickych
silo¢ar a turbulentni procesy ovladané magnetickym polem. Slunce
dnes sleduji desitky druzic a sond vybavenych pfistroji s vynikajicim
rozliSenim, a tak bychom ocekavali, Ze problém ohievu korony byl
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davno vyfeSen. Opak je pravdou.
Nejkvalitn€jsi snimky maji rozli-
Seni pfiblizné 200 kilometrti. Nete-
pelné procesy ohtevu probihaji ale
na urovni Sroubovic opisovanych
ionty v magnetickém poli. V tom-
to pripadé jde o pohyb protont na
Skalach radove stovek metrti.
Sou€asna technika umoziu-
je jen nepiima pozorovani téchto
procestl. Jmenujme alespon tfi ob-
servatote, které vyrazné ovlivni-
ly nase znalosti o Slunci. Prvni je
bezmala dvoutunovy kolos SOHO
o velikosti autobusu, ktery pfes
¢tvrt stoleti obihd kolem Lagran-
geova bodu L1 a odsud netnavné
pozoruje nasSi nejbliz§i hvézdu.
Observatof SOHO mj. polozila zdklady helioseismologie — sledovani K prepojeni magnetickych silocar dochazi v oblastech,
podpovrchovych Gtvarti za pomoci seismickych vin. Na druhém miste ~ kde maji blizké silocéry opacny smér a magnetickeé pole
je vynikajici americka observator SDO, jejiz étyfi dvaceticentimetro- nulove. Oblast prepojeni mé tvar pismene X.
vé dalekohledy sleduji Slunce od roku 2010 z geosynchronni orbity
Zemé. Snimky chrlené kazdych 12 sekund umoziluji sestavovat videa,
na nichz sledujeme déje na Slunci v pfimém prenosu. Z mnoha slunec-
nich observatoifi jmenujme jest¢ Parkerovu sondu (PSP), ktera zkouma
Slunce z nejvétsi mozné blizkosti. V roce 2025 by se méla piiblizit
k povrchu na necely Sestinasobek slune¢niho priméru.

Ve

Vitézné taZeni Alfvénovych vin

Myslenka popisovat plazma jako tekutinu pochazi uz z pocatku 20. sto-
leti. Hlubsi teoreticky popis se ale objevil az na pocatku 40. let. Za otce
tohoto popisu je povazovan $védsky fyzik Hannes Alfvén, ktery v roce
1942 jako prvni pouzil pro tekutinovy popis plazmatu slovo ,,magne-
tohydrodynamika®. Jim navrzena soustava rovnic znamenala znacny
prilom v metodach popisu plazmatu. Vedla na koncept magnetickych
poli ,,zamrzlych* do plazmatu (sledujicich plazma), na spravny popis
vlnovych jevi i turbulenci v plazmatu. Hannes Alfvén za pritkopnické
prace v oblasti magnetohydrodynamiky ziskal v roce 1970 Nobelovu
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Transport energie Alfvénovymi vinami, ktery byl potvrzen
japonskou sondou Hinode. Zdroj: JAXA/Hinode.

cenu za fyziku. Byl to také on, kdo v roce 1947 navrhl, ze by za ohiev
korony mohly byt zodpovédné magnetozvukové viny, kterym dnes na
pocet Hannese Alfvéna fikame Alfvénovy viny. Alfvénovy viny depo-
nuji energii do zprohybanych magnetickych silocar, které vlaji jako
trava ve vétru. Na Slunci byly tyto viny detekovany japonskou druzici
Hinode v roce 2007.

Vypocty americké skupiny védcti vedené Bartem De Pontieuu
z laboratofe LMSAL (Lockheed Martin Solar and Astrophysics Labo-
ratory) ukazaly, ze pozorované viny jsou schopné odnaset do korony
podstatnou cast energie potifebné k jejimu ohfevu. V piipadé¢ Hinode
§lo o oteviené silocary, podél nichz se Alfvénovy viny $ifily od Slunce.
Rozvlnit se ale mohou i uzaviené magnetické smy¢ky (tzv. koronélni
smycky), jejichz oba konce prochazeji slunecnim povrchem. Povrch
Slunce funguje podobné jako pevny tchyt struny a smycka se mtize
rozkmitat stojatym Alfvénovym vinénim. Rozvinéné silo¢ary nasledné
predavaji energii Casticim korony. Mechanizmus tykajici se uzavie-
nych siloCar navrhl americky fyzik Eugen Parker v roce 1988. Rychlost
Alfvénovych vin je nepfimo umérnd odmocniné z hustoty plazmatu.
Vyskyt lokalnich bublin plazmatu ¢i okolnich turbulenci méni rychlost
Sifeni Alfvénovych vin i G€innost pfenosu energie. Podle numerickych
simulaci mohou byt Alfvénovy viny kombinovany s iontovymi cyk-
lotronnimi vlnami. Ty vznikaji pfi krouzivém pohybu nabitych ¢astic
(protonti ¢i iontd) podél magnetickych silocar. Jde o elektromagne-
tické vlny, jejichz frekvence je blizka cyklotronni frekvenci. Iontové
cyklotronni viny mohou také pienasSet energii, a to dokonce na velké
vzdalenosti. Kolem roku 2010 se zdalo, ze Alfvénovy viny jsou zcela
dominantnim mechanizmem ptenosu energie do korony a dalsi mecha-
nizmy k ohfevu pfispivaji jen zanedbatelné. Dnes vime, Ze i minoritni
mechanizmy mohou mit nezanedbatelny vliv.

Mikrorekonekce stale na scéné

V roce 1946 navrhl australsky astronom Ronald Gordon Giovanelli,
ze zdrojem ohfevu plazmatu a urychleni ¢astic mtize byt piepojova-
ni magnetickych silocar. Bylo tomu zhruba ve stejné dobé, kdy byl
také navrzen mechanizmus transportu energie do korony prostiednic-
tvim magnetozvukovych vin. Pfi pfepojeni se magnetické silocary do-
stavaji do protisméru, v této oblasti je nulové pole (tzv. nulovy bod)
a silocary ziskaji tvar pismene X. V takovém misté¢ mtze dojit ke zme-
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né topologie silo¢ar a prudkému uvolnéni energie. Piepojeni silocar
je zodpovédné za vznik koronalnich vyronti hmoty, pii nichz se uvol-
ni plazmoid se sbalenym magnetickym polem, ktery nésledné putuje
Slune¢ni soustavou. Oznaceni magnetické piepojeni (anglicky mag-
netic reconnection) zavedl anglicky fyzik a astronom James Dungey,
ktery v roce 1953 objevil, ze zména topologie silocar je mozna jediné
v plazmatu s konecnym odporem. Na pocatku 50. let se vynorila vel-
mi popularni predstava, ze v koron¢ je velké mnozstvi bodl nulového
pole, v nichz dochazi k minirekonekcim (drobnym piepojeni silocar)
a prave ty zpusobuji jeji ohiev.

V roce 2008 se pokousel tym skotskych fyzikti vedeny Stephanem
Régnierem z Univerzity v St. Andrews hledat nulové body magnetic-
kého pole na zakladé méfeni pole sondou Hinode. Zatimco v blizkosti
fotosféry jich nalezli znacné mnozstvi, v koron¢ jich bylo minimalné.
Tim poprvé utrpéla predstava mikrorekonekei a mikroerupci jakozto
dominantniho mechanizmu ohfevu korony citelnou porazku. K cas-
tecné renesanci doslo az v roce 2019, kdy sonda Parker Solar Probe
objevila v tésné blizkosti Slunce minizablesky, o jejichz existenci se
dosud nevédélo, protoze bylo Slunce pozorovano z vétsi vzdalenosti,
kam tyto minizablesky nemaji Sanci doletét, nebot’ se zahy po vzni-
ku rozplynou. Mikrorekonekce a mikroerupce tedy v koron¢ skutec-
né probihaji a pfispivaji k jejimu ohfevu, i kdyz pravdépodobné nejde
0 mechanizmus dominantni.

Minizablesky vysoce energetickych Castic pozorované
Parkerovou sondou. Zdroj: NASA, PSP,

Turbulence neni outsider

K prenosu energie také mohou pfispivat turbulentni struktury v plaz-
matu, které jsou ve slunecni koroné hojné pozorovany. Pro turbulence
je na prvni pohled typicky chaos, zdanlivé nahodné fluktuace rychlost-
niho i tlakového pole zptisobené prechodem do stavu s velkym mnoz-

vvvvv

Ve

energetickd kaskdda — vznik virt nejriznéjsich velikosti, velké viry
se protahuji a rozpadaji na viry mensi. Viry urcité velikosti predavaji
energii nelinearnimi jevy virim mensim, ty jest¢ mensim atd. Energie
je transformovana od nejvétsich struktur k tém nejmensim. Velikost
vird ma svou dolni hranici — fikame ji Kolmogorovova Skala. U ma-
Iych virt energetickd kaskada konci a zacinaji prevladat disipativni
jevy. Energie virti se nakonec pfeméni na chaotickou tepelnou energii.
Prvni Gispésny model turbulence predlozil sovétsky matematik Andrej
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Numericka simulace turbulenci v plazmatu z roku 2017
provadéna na Chicagské univerzité. V mistech doteku
magnetickych silo¢ar dochazi k ,divokému® pfepojovani
magnetického pole. Uvolnéna energie zahfiva okolni
plazma. Zdroj: NASA GSFC, University of Chicago (Col-
by Haggerty), University of Delaware (Tulasi Parashar).

Nikolajevi¢ Kolmogorov v roce 1941. Jeho model vychazel spise
z rozmérové analyzy nez ze skute¢né znalosti fyzikalnich procesi. Ty
ostatné nezname dodnes. Ve slune¢nim plazmatu je aplikace Kolmo-
gorovova modelu zna¢né€ diskutabilni, protoze na nejmensi skale hra-
ji podstatnou roli krouzivé pohyby iontd, se kterymi Kolmogorovtv
model nepocitd. Polomér krouzivych pohybi iontd zde piebird roli
Kolmogorovovy skaly. Pro sluneé¢ni fyziku z Kolmogorovova modelu
zustava predavani energii mezi jednotlivymi skalami virti. Vlastni disi-
pace energie na urovni Kolmogorovovy skaly (v tomto pfipadé stovky
metrll) je nejasna.

Podle rozsahlych numerickych simulaci mohou sehrat u ohie-
vu korony turbulentni struktury také dilezitou roli. Naptiklad §véd-
sky astronom Boris Vilhelm Gudiksen spolu s danskym astronomem
Akem Nordlundem uskuteénili v roce 2005 numerickou simulaci, v niz
magnetohydrodynamicky algoritmus vyuzival 3 375 milionti sitovych
buné¢k. Takové simulace jsou na hranici vypocetnich moznosti, ale bo-
huzel nestaci. Jak k turbulentnim procestim, tak k piepojovani silocar
dochézi na skale stovek metrii, kde se ionty chovaji jako samostatna
individua a tekutinovy model selhava. Korektni numerické simulace
tedy musi probihat bud’ na zakladé statistickych metod (v rdmci kine-
tické teorie), nebo skutecnym vypoctem pohybu jednotlivych castic
vcetné jejich vzajemnych interakcei, coz je v soucasné dobé nemozné.
Jednotlivé mechanizmy mohou byt navic propojené. Rozvinéni plaz-
matu mize vést jak k turbulencim, tak ke vzniku nulovych bodu potieb-
nych pro prepojeni magnetického pole. A samotné prepojeni silocar je
zpravidla prudky (rychly) déj, ktery mtize plazma rozvlnit a souc¢asné
zpusobit vznik turbulentnich struktur. V turbulentnim plazmatu naopak
dochazi k drobnym explozivnim rekonekcim... Na ohfevu korony se
proto budou podilet v§echny tfi mechanizmy — Alfvénovy viny, ptepo-
jovani silocar i turbulence. K definitivnimu urceni podilu jednotlivych
procest na ohfevu korony budeme potiebovat robustnéj$i numerické
simulace a detekéni metody pracujici na skale pouhych stovek metra.

m Petr Kulhanek, 1. 10. 2021, AB 35/2021
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Kura Merkuru

Prvni planeta Slune¢ni soustavy, Merkur, stoji poné¢kud stranou zajmu
urcité nepravem. Na prvni pohled se zd4, Ze neni ni¢im zajimava, vy-
pada trochu jako nas M¢sic, jen na denni strané je jesté vice rozpalo-
vana blizkosti Slunce. Minimalni atmosféra, samy krater, ani ta mote,
kterd zname z Mésice, tam nejsou.

Staci vSak nahlédnout do tabulek a dozajista se nad nékterymi udaji
pozastavime. Pfedné, ma magnetické pole. Na prvni pohled by se zdalo
slabé, na rovniku dosahuje pouze asi jednoho procenta intenzity mag-
netického pole Zemeé. Je vSak tieba mit na védomi, Ze jsou i télesa, ktera
magnetické pole nemaji, napiiklad Venuse ¢i Mars, o Mésici nemluvé.
Neni zcela jasné, jak mtize mit tak mala planeta tak silné magnetické
pole. Obvykle se pfisuzuje efektu tekutinového dynama, ale to by zna-
menalo, Zze planeta musi mit neobvykle velké tekuté jadro. Ukazuje
se, ze jadro Merkuru zabira plnych 60 % objemu. Pro srovnani, u nasi
Zemé je to jen 15 %. Mlzeme se jen dohadovat, pro¢ tomu tak je.

Uvazuje se o tom, ze se v dobach vzniku Slune¢ni soustavy Mer-
kur srazil s obrovskou planetkou, kterd s sebou odnesla velkou cast R .

, R . ., Merkur s povrchem posetym krétery je na prvni pohled

povrchu. Je také mozné, Ze se povrch vypafil a byl odvanut slunecnim  poopny Mésici. Zaroj: NASAMESSENGER.

vétrem. V kazdém piipad¢ muselo ke katastrofé¢ dojit az po diferenci-

aci materialu, kdy zelezo zlstalo v nitru a leh¢i kiemicitany zmizely.

Tomu by pak odpovidala i vysoka hustota planety (5 430 kg/m?), jen

nepatrné niz$i nez u Zemé (5 510 kg/m?). Je mozné, Ze vysoka hustota

Zemég je zpusobena vétsim tlakem v jejim nitru. Kdybychom porovna-

vali pouze hustotu materialu za stejné¢ho tlaku, mozna by byl Merkur

na prvnim misteé.

Ve

Jak silna je kiira Merkuru?

S velkym objemem jadra souvisi mala tloustka plasté a kiry. Z méfeni
sondy MESSENGER vyslo najevo, ze je ktira silnd pouhych 35+18 km.
Je zajimavé, ze tlouStka kiiry nevyvolala div odbornikd pro svou ma-
lou hodnotu, nybrz se naopak jevila velka. Nas M¢ésic, povazovany za
Merkurova blizkého piibuzného, ma kiiru v porovnani se svym plas-
tém ten¢i. Pomér mezi objemem obou geologickych struktur je asi 7 %.
U Merkuru plnych 11 %. Mésic ovSem neni Merkur a tento nepomér
ani nebyl tak velky, aby se nedal vysvétlit rozdilnymi podminkami pfi
formovani obou téles. Byl to pfili§ maly rozpor, nez aby planetology
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dokazal roz¢ilit. Jak uz to vSak ve
veédé byva, vzdy se najde nékdo,
kdo zapochybuje a hleda jiné fe-
Seni. Tou klicovou postavou je Mi-
chael Sori z Arizonské univerzity.
Planetu Merkur si muzeme
v prvnim pfiblizeni pfirovnat ke
kouli roztaveného zeleza, na které
plovou ztuhlé kiemicitany. Zdanli-
v¢ jednoducha piedstava se zacne
komplikovat, kdyz si uvédomime,
ze povrch neni hladky, ale jsou na
ném vyvyseniny a prohlubné. To
pfimo vola po teoretickém mode-
Iu vysvétlyjicim, jak se realizuje
izostaticka rovnovaha a jak vypa-
da rozhrani mezi tekutou a pev-
nou slozkou. Tento problém neni
nic nového, zname ho i ze Zemé.
Izostézi si v podstaté vysvétlujeme
dvojim zptisobem. Ve skutecnosti
se pak oba tyto principy kombinuji
a doplnuji.
Hustota povrchu Merkuru piilis nekoresponduje s rela-  Matematické modely planetarni kiiry Merkuru

tivnim prevySenim. Jednotlivé barvy odpovidaji riznym Lo . . L. L,
horniném a nerostim. Zdroj: NASA, Johns Hopkins Uni- ~ Bud’ sl miizeme Fici, Ze je hustota kiry v podstat¢ vSude stejna, a pak

versity APL, Carnegie Institution of Washington. by se mély tézké hory nofit hloubéji do kapaliny, aby je byl hydrostic-
ky vztlak schopen udrzet. Pod prohlubnémi obsahujicimi méalo materi-
alu by se naopak kapalina tlacila nad primérnou troveil. Tento pfistup
rozpracovali jiz v devatenactém a dvacatém stoleti anglicky matematik
a astronom George Airy a finsky geodet Veikko Heiskanen, proto se
bézné mluvi o Airyho modelu izostaze.

Naproti tomu, podle britského knéze, astronoma a matematika Joh-
na Pratta a amerického geodeta Johna Hayforda je tekuty vnitfek skoro
presnd koule, na které plave kira s bloky o stejné hmotnosti ale rizné
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vySeniny a hodné husté bloky naopak prolakliny. Michael Sori byl prv-
ni, koho napadlo zjistit, kterému modelu odpovida kiira Merkuru 1épe.
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Udaje o relativnich vyskach mél k dispozici jiz
z mapovani MESSENGERU. Nyni musel
sestavit mapu hustot. Opét pouzil data

ze sondy. Podle mapy vyskytu jednot-

livych prvkl sestavil mapu nerost

a hornin. Autor uvadi, ze jednotli-

vé prvky sice mohou byt obsazeny

v ruznych mineralech, ale jejich

hustoty jsou si velmi podobné.

Po porovnani topografické¢ ma-
py a mapy hustot materidlu se uka-
zalo, Ze tu neni zadnd vyznamna za-
vislost. Prattiv model je tedy mozné
vyloucit a pfijmout model s proménnou
tloustkou ktiry. Sori pfirovnava Airyho model
ke zvrasnénému ledovci na vodni hladiné. Nerovnosti ledu nad hladi-
nou jsou viceméné kopirovany nerovnostmi pod hladinou. Podle Ar-
chimédova zékona ma pak libovolny sloupec vody (daného priiezu)
od dna az po vrchol ledu stejnou hmotnost. V piipadé kulového té-
lesa vSak tyto predstavy selhavaji a pfislusné vztahy nedéavaji presné
vysledky. Proto Sori sahl po nedavno odvozenych novych vzorcich
Matsuyamy a Hemingwaye, které¢ zahrnuji také tlak, kterym ptisobi
ktira na plast’.

Podle vysledkt, ke kterym Sori dospél, by méla byt kiira Merkuru
jesté tenci, pouhych 26+11 km. Tloustku kiry zatim nemtizeme brat
jako definitivni, ale ve prospéch Soriho siln¢ mluvi jedna dilezita in-
dicie. Pomér objemu nové spoctené kliry proti objemu plasté se blizi
k poméru, ktery zndme z Mésice. Nova teorie se jisté jesté zpiesni, aZ
ziskame presnéjsi méfeni z evropsko-japonské sondy BepiColombo,
ktera startovala v roce 2018 a k Merkuru doleti v roce 2025.

m Rudolf Mentzl, 1. 6. 2018, AB 17/2018, aktualizovano

Topografickd mapa Merkuru. Zdroj: United States Geo-
logical Survey.

Airyho (1) a Prattiv (2) model izostéze. Zdroj: Wikipedia.
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Cast 600 kilometrti dlouhého a dva kilometry hlubokého
udoli Mawrth Vallis, jehoZ podoba byla rekonstruovana
ze snimku evropské mise Mars Express. Zdroj: ESA.
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Exploze, sesuvy a levitace
na Marsu

Pojd’'me se na moment zasnit i se soucasné pienést zpét do détskych
let. Predstavte si, ze se nachazite na povrchu Marsu a v pravé ruce dr-
zite kyblik plny mokrého pisku. Jako nespocet generaci déti pred vami
mate i vy neskonalou touhu kyblik preklopit a vyrobit prvni piskovou
babovicku na povrchu rudé planety, a tim se ,,nesmazatelné zapsat*
do historie lidstva. Zatimco na Zemi by k naplnéni touhy stacilo malo
— dostatecné rychle kyblik otoCit, pritisknout a nasledné ho opatrné
nadzvednout — na Marsu vas pii pohledu dovniti kybliku jima nebla-
hy pocit, ze je néco neskutecné Spatné. Obsah kybliku totiz vie. A to
doslova. Celd masa pisku bubla a jednotliva zrnka jsou vyvrhovana do
vysky, aby nésledné dopadla mimo kyblik. Pti pohledu dovnitt kybliku
navic jen tézko véfite tomu, co vidite. Nad povrchem pisku totiz levi-
tuje nékolik centimetrovych hrud pisku... Ano, ¢tete spravné. Levituje.
Ale nebojte, nestane se nam z toho nepovedeny tvod béckového sci-fi
filmu, ale naopak ctete zacatek cesty do fascinujiciho svéta nejnovej-
Sich védeckych objevli zalozenych na vyzkumu chovani smési vody
a sedimentu ve vakuové komote simulujici prostfedi na Marsu.

Dnes$ni Mars a voda v kapalném skupenstvi

Mars, ¢tvrta planeta Slunecni sou-
stavy, je pfiblizné polovicni ve
srovnani se Zemi a soucasné je to
téleso, které ma i mensi hmotnost
a stfedni hustotu nez Zemé. To
se odrazi v mensim gravitatnim
zrychleni panujicim na jeho po-
vrchu. To je ve srovnani se Zemi
priblizné tretinové, dosahuje hod-
noty 3,71 m/s?> oproti tihovému
zrychleni na povrchu Zemé, které
je 9,81 m/s?. Uniknout z gravita¢-
niho ptisobeni rudé planety je pro-
to mnohem snaz$i nez v piipadé
Zemé. A to plati pro kosmické son-
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dy, ulomky hornin vyvrzené z povrchu nasledkem dopadi planetek, i pro
jednotlivé molekuly riznych plynii obsazenych v atmosfétre. Podobné
jako Zemé ma i Mars atmosféru, ta je priblizné 170 fidSi nez u Zemé,
primérny tlak pti povrchu dosahuje 6 milibari. Nizka hustota atmosfé-
ry je zpusobena prave tim, ze molekuly plyntt mohou relativné snadno
z gravitatniho ptisobeni Marsu unikat, vlivem c¢ehoz se atmosféra
neustale zeslabuje. I pfes to je ale atmosféra Marsu dostatecné silna
k ovliviiovani fady pfirodnich procesti odehravajicich se na povrchu
rudé planety. Ovlivituje proto napiiklad pribéhy sopecnych erupci, ale
také stabilitu latek vyskytujicich se na povrchu planety, naptiklad ka-
palné vody ¢i vodniho ledu.

O pfitomnosti vody na Marsu mame od 90. let 20. stoleti celou
fadu padnych dikazt dokladajicich jeji vyskyt na samotném povrchu,
pod nim, i v atmosféfe planety. Voda se vyskytuje pievazné ve formé
vodniho ledu, pfipadné jako vodni para. Do soucasnosti ale zstava ne-
jasné, jestli na povrchu Marsu existuje i voda kapalna. Fotografie po-
vrchu Marsu ukdézaly, ze se tam urcité¢ nenachazi ve vétSim mnozstvi.
Nepozorujeme totiz zadné oceany, mote, jezera, ¢i feky (nicmén¢ spat-
ficnich siti, jezernich delt ¢i dokonce mozné linie pobiezi oceanu...),
nicméné je stale nejasné, jestli by se v n€kterych oblastech Marsu ne-
mohla kapalné voda nachdzet alesponl v malém mnozstvi i dnes.

Mawrth Vallis - jedno z nejstarSich udoli na
Marsu zahloubené dva kilometry pod okolni terén.
Jeho délka je pres 600 kilometrd. Jily v tdoli jsou
pravdépodobné dokladem o vode, ktera tudy pro-
tékala v minulosti. Udoli je cilem vyzkumu mnoha
sond, napriklad Mars Global Surveyor, MRO, Mars
Odyssey nebo Mars Express.

Na povrchu Marsu mizZeme spatfit nejenom doklady
0 proudéni kapalné vody v historii Marsu v podobé roz-
sahlych ficnich koryt, ale i doklady pfitomnosti vodniho
ledu uloZeného pod povrchem. O jeho pfitomnosti svédci
napfiklad zviastni lem okolo nékterych impaktnich kra-
ter( (viz okoli nejvétsiho krateru na obrazku). Predpo-
kladame totiz, ze lem vznika viivem kratkodobého roztati
podpovrchového ledu v disledku uvolnéni tepla béhem
dopadu. Vyskovy snimek v nepravych barvach, kdy
barvy oznacuji oblasti se stejnou vySkou, ukazuje cast
oblasti Hephaestus Fossae nachazejici se na severni
polokouli Marsu. Pramér nejvétsiho kréteru je pfiblizné
20 kilometrd. Zdroj: ESA, DLR, FU Berlin (G. Neukum).
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Teoreticky totiz na povrchu Marsu panuji podminky, které existenci
kapalné vody v urcitych oblastech po kratky ¢as umoziuji. Je to dano
tim, Ze teplota a atmosféricky tlak nejsou vSude na povrchu stejné.
Podobn¢ jako na Zemi se i na Marsu hustota atmosféry (respektive at-
mosféricky tlak) zmensuje s rostouci topografickou vyskou. Na Marsu
coz se na hodnoté atmosférického tlaku vyznamné projevuje. Zatimco
na vrcholku Olympus Mons, nejvyssi hory Slunecni soustavy, dosa-
huje pouhych 0,7 milibaru, na dn¢ obrovské impaktni panve Hellas je
to o fad vice, a to az 10 milibart. Data ziskana sondami Viking, Mars
Pathfinder i Mars Global Surveyor navic ukazala, ze hodnoty atmo-
sférického tlaku prekracuji hodnotu trojného bodu vody v rozsahlych
oblastech Marsu. Stejn¢ tak v nékterych oblastech Marsu panuji pro
existenci kapalné vody i ptivétivé teploty. Ty mohou sice klesnout az
na —143 °C v oblasti pold, ale mohou se naopak vysplhat az k 35 °C
v oblastech rovniku; tedy vysoko nad bod mrazu (nicméné tady je nut-
no podotknout, ze kapalnd voda bez pfimési mize nejspiSe na Marsu
existovat jen v urcitém rozmezi teplot, konkrétné mezi 0 az 7 °C. Pod
0 °C by totiz dochazelo k jejimu zamrzéani, nad 7 °C naopak k jejimu
varu a zmén¢ skupenstvi v plynné. Rozsah oblasti, kde by Cista kapalna
voda mohla piipadné existovat, je proto omezen).

Atmosféra Marsu je navic velice sucha. Pokud bychom ptedpokla-
dali vyskyt veskeré detekované vody v atmosfétre Marsu ve vrstvé do
1 km nad povrchem, pak by se vyskytovala v koncentraci pouhych
600 ppm. Kapalna voda by se proto na povrchu rychle vypatila. Mohla
by sice dosdhnout o trochu vétsi stability ve formé solného roztoku,
takovy roztok by totiz umoznoval jeji existenci i za teplot pod bo-
dem mrazu, ale at’ uz by byla voda ve formé cisté, ¢i solného roztoku,
v obou pfipadech by doba jejiho vyskytu byla v podstaté jepici.

Nestabilni voda,

aneb kybliku var!

Za soucasnych podminek je proto
kapalnd voda na povrchu Marsu
nestabilni a po kratkém cCase zmi-
zi. Nicméné i pres to s ni ale mu-
sime pocitat jako s moznym agen-
tem spolupodilejicim se, byt jen

Olympus Mons - nejvétsi hora Slunecni sou-
stavy, sopka na Marsu s vySkou 26 kilometrt nad
okolnim terénem. Je soucasti rozlehlé vulkanické
oblasti Tharsis Montes. Tato Stitové sopka zaujimé
zakladnu o praméru 600 kilometri. Na vrcholu je
kaldera (prolaklina) o primeéru 60 az 80 kilometru.

Série tfi snimki pofizenych kamerou HIiRISE na palubé
sondy Mars Reconnaissance Orbiter ukazuje oblast Mar-
su v dobé, kdy zde panuji vysoké teploty a vhodné pod-
minky pro pfipadny vyskyt kapalné vody. Na snimcich je
vidét vznik a prodluzovani tmavych prouzkd, tzv. recurri-
ng slope lineae, vznikajicich na uboci stény impaktniho
krateru Newton. Zachycena oblast je priblizné 700 metrd
velka. Zdroj: NASA, JPL-Caltech, University of Arizona.
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Leidenfrostiv jev - izolace kapky od rozpéle-
ného podkladu zpdsobena vrstvou vytvorenych par.
Kapka mdze pri spravné teploté poskakovat nad
plotnou bez odpareni i nékolik minut. Jev v roce
1756 objevil a popsal némecky Iékar a telolog Jo-
hann Gottlob Leidenfrost. Obdobnym jevem je levi-
tace kapek nad povrchem Marsu.

Viking - dvojice sond NASA vypusténa k Marsu
ve dnech 20. 8. 1975 a 19. 9. 1975. Obé mély or-
bitalni i pristavaci modul. Mise byly Uspésné a bez
vétsich problému trvaly nékolik let.

Snimek pofizeny kamerou HIiRISE schopnou fotografo-
vat povrch Marsu s rozliSenim az 25 cm na zobrazovaci
bod ukazuje sténu impaktniho krateru v oblasti Ariadnes
Colles s fadou malych struZek, tzv. gullies. V oblasti
jejich usti se nachazi véjife tvofené transportovanymi
sedimenty. Sitka oblasti pfiblizné jeden kilometr. Zdroj:
NASA, JPL, Arizona State University.

kratkodobé¢, na tad¢é geologickych procesti odehravajicich se na jeho
povrchu. Ve védecké obci se proto jiz fadu let vede diskuze, jestli
zvlastni tmavé prouzky, tzv. recurring slope lineae, které se sezén¢ ob-
jevuji na strmych svazich marsovskych kopct, jsou projevem kapalné
vody, svahovych procesti v podobé drobnych sesuvil ¢i sublimace su-
chého ledu. A podobné diskuse se vedou u fady dalsich utvard, které na
povrchu Marsu pozorujeme. Pfitom jednim z problémt pro uzavieni
diskusi byla az donedavna nase neznalost, jak se vlastné voda pii pohy-
bu po povrchu Marsu chova. Potece stejné, jako jsme ze Zemé zvykli,
nebo by se chovala rozdiln€? A pokud ano, jak?

A préave hledani odpovédi na tuto otazku stalo za zrodem myslenky
vyuzit specialné upravenou vakuovou komoru umisténou v laboratofi
britské Open University pro pozorovani chovani kapalné vody béhem
teCeni v podminkach nizkého tlaku. Mezinarodni védecky tym pod ve-
denim Francouzky Marion Massé proto do vakuové komory umistil
box vyplnény piskem, na ktery polozil kostku ¢istého vodniho ledu
(kostka ledu méla vahu 70 gramt a box s piskem byl naklonén pod tih-
lem 30°). Pokus probihal za atmosférického tlaku 6,5 mbaru a teploty
20 °C, diky ¢emuz dochéazelo k pomalému tani ledu, vzniku kapalné
vody a jejimu vsakovani do pisku. Nasledn¢ byl pokus zopakovan se
shodnymi parametry, jen s tim rozdilem, ze byl atmosféricky tlak zvy-
Sen na | bar, tedy primérnou hodnotu tlaku pii povrchu Zemé.

Z pocatku se zdalo, ze experimenty v obou prostiedich vedou ke
stejnym vysledkiim. Kostka ledu zacala tat a voda se vsakovala do
pisku. Po svahu dold od kostky vznikala tmavé, postupné se zvétSu-
jici oblast vyznacujici vodou saturovany pisek. Vétsina kapalné vody
se vsakla a pohybovala se pod povrchem, jen piilezitostn¢ bylo vidét
malé mnozstvi kapalné vody pfimo na povrchu. Nicmén¢ brzy zacaly
byt ziejmé znacné rozdily. Tmava oblast saturovand vodou byla to-
tiz vice nez dvakrat delsi v piipad¢ pokusu probihajici za normalniho
tlaku a soucasné se voda pohybovala piskem rychleji nez v prostredi
snizené¢ho tlaku (rychlosti 100 cm/h oproti 33 cm/h). Rozdilna byla
i doba, po kterou voda piskem protékala. Zatimco v ptipadé normalni-
ho tlaku se po roztati kostky ledu voda i nadale Sifila sedimentem, za
snizen¢ho tlaku pohyb vody okamzité ustal. Zastaveni teceni souvise-
lo pfitom s nestabilitou vody v prostfedi snizené¢ho tlaku. Jakmile led
roztal, vznikla voda se okamzité dostala do varu a vyparovala se, a tim
klesalo jeji mnozstvi v pisku. Jakmile tedy doslo k pferuseni ptisunu
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dalsitho mnozstvi vody, jeji propagace piskem se zastavila. Na Marsu
proto mtizeme ocekavat, ze kapalna voda by piipadné byla schopna
ovliviiovat mensi oblast, nez by dokazalo stejné mnozstvi vody na po-
vrchu Zemé.

Nicméné tim rozdily neskoncily. Ty hlavni byly spojeny s povrcho-

vymi projevy nestabilni vody vystavené prostiedi nizsiho tlaku. Voda
se totiz po svém vzniku okamzité dostala do varu a vypafovala se. VIi-
vem toho vznikaly na povrchu tajici kostky ledu a pozdéji i v pisku
bubliny vyplnéné vodni parou, které nasledné praskaly, a tim zpliso-
bovaly vznik malych explozi. Védci pozorovali, ze ke vzniku bublin
dochézelo vsude, kde byl pisek saturovan vodou, nicméné nejsilnéji
se tento proces odehraval na kontaktu mezi suchym a saturovanym
piskem. Na tomto pfechodu se totiz nachazel nejvyrazngjsi teplotni
gradient podporujici var vody. Splaskavani vzniklych bublin zptisobo-
valo vyvrhovani zrn pisku do okolniho prostfedi v procesu saltace, a to
rychlosti az 0,35 m/s. Maximalni velikost vyvrzenych zrn dosahovala
v prostiedi pozemské gravitace 2 mm, ale védci odhaduji, Ze v ptipadé
snizené gravitace Marsu by tento proces mohl byt schopen vyvrhovat
zrna az o velikosti 4 mm (bohuzel prostredi snizené gravitace zatim na
delsi Cas na Zemi navodit neumime, takze se zpravidla musime spokojit < e sondy Mars Reconnaissance Orbiter
jen s vypocty). Opakujici se vyvrhovani zrn vedlo k vytvofeni n€kolik  (MR0). Zdroj: NASA, JPL, Corby Waste.
milimetrti vysokého hiebenu, ktery se nachazel pied samotnym kon-
taktem suchého a mokrého pisku. Vyska hiebenu postupné naristala,
s ¢imz narustal i jeho sklon, a to az k hodnoté 30° az 35°. Tehdy doslo
k dosazeni kritického sypného thlu pro suchy pisek, vlivem ¢ehoz do-
Slo k sesuvu zrn suchého pisku, a tim k ¢astenému obnaZzeni saturo-
vaného pisku, nacez se tento proces opakoval. Ve vysledku proto vzni-
kala opakujici se fada malych hfebenti a prohlubni vytvarejici zvlastni
zvInény reliéf povrchu v mistech, kudy voda v pisku protekla.

A zde se dostavame k dilezitému vysledku. V pifipadé¢ Zemé vsa-
kovani vody po sedimentu nezplisobuje piili§ jeho transport. Pisek se
sice zavodni, jak jim voda protéka, ale pfili§ nedochazi k premistova-
ni jednotlivych zrn pisku. V piipad€ snizeného atmosférického tlaku
je situace ale naprosto odliSna. Do hry totiz vstupuje mechanizmus
vyvrhovani zrn a jejich nasledné presunovani vlivem svahovych pro-
cest. Vsakovani kapalné vody a jeji nasledné teeni sedimentem je
proto schopno na povrchu Marsu zpusobit vyznamny transport mate-
ridlu a ovlivnit jeho ulozeni, respektive pfimo pozménit tvar povrchu
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Experiment s vylévanim kapalné vody v prostfedi sni-
Zeného tlaku na studeny (oznacen jako RUN3) i teply
(oznacen jako RUNS) pisek. Vyrazné projevy levitujicich
hrud pisku jsou k vidéni na poslednim obrazku. Prevzato
Z Raack a kol. (2017).

vytvorenim série hiebenti a prohlubni. Tim se mize na povrchu vy-
tvorit viditelna stopa po vodé protékajici uvnitt sedimentu. Navic se
autorim studie podafilo nabidnout i voditko, pro¢ se ndm za pomoci
spektroskopickych pozorovani provadénych sondami z obézné drahy
nedafi najit na povrchu Marsu spektralni stopy kapalné vody, a tim jed-
noznacn¢ prokazat jeji existenci. Experimenty totiz dolozily, ze kapal-
na voda v prostfedi niz§iho atmosférického tlaku zpravidla propaguje
uvnitf sedimentu a navic nedochazi ke vzniku mikrofilmu na povrchu
pisku tak, jak je tomu v ptipadé Zemé. A pfitom je pfitomnost vodniho
mikrofilmu neodmyslitelnym pfedpokladem pro detekci kapalné vody
s vyuzitim soucasné generace spektroskopti, konkrétné zatizeni CRI-
SM a OMEGA obihajici na palubé sond MRO a Mars Express. Ty by
totiz kapalnou vodu obsazenou v sedimentu nebyly schopny detekovat.

Levitujici hroudy pisku

Na Zemi existuji tfi zptisoby, jak mtize tekutina (at’ uz timto termi-
nem myslime vzduch nebo vodu) transportovat ulomky hornin. Je to
vlivem trakce, saltace nebo vznosu. Zatimco v ptipad¢ trakce dochazi
k tlaceni Glomku po povrchu, aniz by se ilomek dokazal nad povrch
vznést (ptikladem mize byt pohyb velkych kament v koryté feky),
v pfipadé saltace a vznosu tomu tak neni. Saltace totiz zpisobuje po
kratky Cas poskakovani castic nad povrchem (ptfikladem je tfeba po-
hyb pise¢nych dun), kdezto vznos naopak dokaze odnést malé castice
daleko ze svého ptivodniho mista (pfikladem je tfeba prachova boufte).
Predpokladali jsme, Ze tyto tii mechanizmy budou hlavnim zptisobem
transportu ¢astic i na povrchu Marsu. Nicméné jak doklada studie me-
zinarodniho tymu védci pod vedenim Jana Raacka, znacné jsme se
spletli. Na jinych télesech Slunecni soustavy na nas totiz mohou cekat
znaéna prekvapeni, levitujici ulomky hornin.

Jan Raack s kolegy se s vyuzitim upravené vakuové komory snazili
Iépe prozkoumat mechanizmus transportu horninovych ¢astic tekouci
vodou. Z toho diivodu umistili do komory zafizeni umoziujici vyléva-
ni vody z vysky 1,5 cm s konstantni rychlosti 11 ml/s na box vyplnény
vrstvou pisku. Ugelem takového nastaveni bylo imitovat vylev vétsi-
ho mnozstvi kapalné vody na povrch z podzemi. Tedy jevu, ktery je
pfisuzovan jako mozny mechanizmus vzniku zvlaStnich struzek, tzv.
gullies, vznikajicich na uboc¢ich kopcti i impaktnich kratert v uréitych
oblastech Marsu. Atmosféricky tlak byl v komofte snizen na 9 milibarti

32



a box s piskem byl naklonén pod thlem 25°. Oproti pfedchozimu expe-
rimentu védci navic nechali vodu vytékat na pisek nejenom o pokojové
teploté (~24 °C), ale i na pisek podchlazeny na teplotu ~5 °C. Podobné
jako v minulé studii, i zde soucasné¢ probihaly referencni experimenty
za obvyklého pozemského tlaku.

U experimentd za pozemského tlaku nedochéazelo k nicemu nece-
kanému. Voda se pfi vysoké rychlosti vylévani nestacila vsakovat do
pisku, a proto zacala proudit i po povrchu, a tim unaset jednotliva zrnka
pisku. Proudici voda zacala vytvaret koryto, kterym voda dale proudila
a odnasela za pomoci trakce a saltace zrnka pisku do spodnich partii
boxu, kde byl tento material usazovan. Ve vysledku vzniklo malé ko-
ryto podobné struzkam, které miizeme vidét na svazich Cerstveé osetych
poli po intenzivnéj$im desti. Pfekvapeni nastalo az u pokusti probihaji-
cich za snizeného tlaku. I v tomto pfipadé se voda dopadajici na pisek,
podobné jako v pokusech provadénych Marion Mess¢, zacala vsakovat
a soucasn¢ okamzité viit. Relativn¢ malo pfi kontaktu s podchlazenym
piskem, ale vyrazné pii kontaktu s piskem o vy$si pokojové teploté.
Vieni se projevovalo fadou malych explozi vyvrhujici zrnka pisku do
okoli a to po dobu pfiblizné 30 sekund, nez pisek v misté vylevu dosa-
hl saturace. Nicmén¢ védci si povsimli, ze béhem prvnich par sekund
experimentu se z mista kontaktu vody a pisku oddéluji 0,4 az 40 mm
veliké hroudy, které¢ se vysokou rychlosti dosahujici az 46 cm/s po-
hybovaly po svahu doli. A to aniz
by za sebou zanechavaly v pisec-
ném podlozi kontinudlni stopu. To
naznacilo, ze hroudy nejsou v pfi-
mém kontaktu s podlozim, ale ze se
nad nim vznasi. Védciim se poda-
filo v prostfedi snizeného atmosfé-
rického tlaku pozorovat novy druh
transportu materialu — levitaci.

Tedy proces, ktery nebyl na Zemi
nikdy v pfirod€ pozorovan.

Dtivodem, pro¢ k procesu le-
vitace dochazi, je potieba opétné
hledat v pfitomnosti vody a jeji
nestabilité v prostfedi snizeného
tlaku. Vznasejici se hroudy pisku

Mars Express - sonda k Marsu vypusténa Ev-
ropskou kosmickou agenturou 2. 6. 2003. Sonda
obsahovala orbitalni a pristavaci modul (Beagle 2).
Pristani se nezdafilo, orbitalni mise tspésné pro-
biha (2022). Sondu vynesla do vesmiru nosna ra-
keta Sojuz-FG/Fregat z evropského kosmodromu
Bajkonur. Celkova hmotnost sondy véetné modulu
Beagle 2 byla 666 kg.

Umélecka vize evropské sondy Mars Express u Marsu.
Zdroj: NASA, ESA.
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Valles Marineris, model obfi soustavy kafionti na Marsu.
Zdroj: Kevin Gill, software Autodesk Maya.
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totiz byly saturovany vodou, kterd kvuli okolnimu nizkému tlaku
viela. Varem vznikal plyn, ktery z hroudy pisku unikal do okoli. Sila
unikajiciho plynu byla po urcity ¢as vétsi nez gravitacni sila ptisobici
opacnym smeérem a tlacici hroudu pisku k podlozi. Vlivem toho doslo
k nadzvednuti hroudy a tedy levitaci. S trochou nadsazky by se dalo
fici, ze levitace hrud pisku funguje na podobném principu jako trys-
kovy motor produkujici proud spalin (plynu), jez je nasledné vysilan
uzkou tryskou pry¢. Jelikoz experiment probihal na naklonéném sva-
hu, hrouda se néasledné rozjela po svahu dolt (podobné, jako se rozjede
na Zemi po svahu kostka suchého ledu). Védci byli v podstaté svédky
obdoby Leidenfrostova jevu, ke kterému dochazi pfi styku kapaliny
s podlozkou o teploté znacné prevysujici teplotu kapaliny zptsobujici
jeji vypafovani.

Bohuzel experimentalni aparatura méla jen 90 cm na délku, tak-
ze védci nemohli pln€ prozkoumat trvani tohoto jevu — béhem kratké
chvile se totiz rychle se pohybujici hroudy dotkly okraje boxu, ¢imz se
zastavily. Nicmén¢ na zaklad¢ teoretickych vypoctt se védci domniva-
ji, ze by hroudy mohly vydrzet cestovat vlivem levitace nad povrchem
od 2 do 50 sekund a to v zavislosti na velikosti hroudy (pocitano pro
hroudy o poloméru 1 cm a 0,1 cm). Tedy by mohly urazit vzdalenost
v fadu metrti. Navic pokud bychom vzali v tivahu rozdilné gravita¢ni
zrychleni Marsu, vypocty naznacuji, ze by Castice mohly levitovat na
Marsu dokonce 48% dale, nez v piipadé Zemé. Navic by nizsi gra-

vitacni zrychleni dovolilo levitaci
i mnohem vétsim a tedy téz$im cas-
ticim. Na Marsu by se mohly teo-
reticky vznést az 7x t&éz8i Castice
nez v piipadé Zemé. Stejné mnoz-
stvi unikajiciho plynu by totiz bylo
schopno zvednout t¢zsi hroudu.
Védcim se podafilo popsat
proces, ktery do té doby nikdo ne-
predpovidal, Ze by se mohl na po-
vrchu Marsu samovolné¢ odehravat.
Diky tomu s nim nepocitala zddna
z nasich uvah ¢i numerickych mo-
deld zabyvajicich se mnozstvim
a vzdalenosti transportované¢ho

34



materidlu na povrchu Marsu. Védctim se tak dvojici riznych soubo-
ri experimentli podafilo prokéazat, ze nestabilni voda bude mit

v ptipadé¢ Marsu mnohem vétsi schopnost transportu sediment

nez na povrchu Zemé. To mimo jiné znamena, ze v pripadé

Marsu bude nejspise stacit mensi mnozstvi kapalné vody

pro vytvoreni urcitych povrchovych utvard, nez jsme ze

Zemé zvykli. Zda se proto, ze jsme na prahu poznani, ze

pfipadné mnozstvi kapalné vody na Marsu nebude po-

tieba tak velké pro vysvétleni nékterych pozorovanych

utvard, jak jsme si doposud mysleli. Navic nam tento

vyzkum otevtel o€i. V teoretické roviné totiz neni pro-

ces levitace nutn€ vazan jen na prostfedi Marsu. Mohlo

by k nému potencidlné dochazet i na fad¢ dalsich téles

Slunec¢ni soustavy s vhodnymi podminkami. A co vic,

tato dvojice publikaci ndm opétovné pripomina uréitou

omezenost v nasem vyzkumu téles Slunecni soustavy. Az

prilis ¢asto jsme ve vyzkumu procesii odehravajicich se na

téchto svétech vazani nasi pozemskou zkuSenosti a z toho pra-
menici omezenosti predstavivosti. Je to svym zptisobem pochopi-
telné. Dokud nebudeme mit moznost zkoumat procesy pifimo na miste,
je planetologie védni obor zalozeny na porovnavani ostatnich téles se
Zemi. Snadno pfitom miZeme zapomenout, ze geologické procesy,
které tak dobfe zname ze Zemé, mohou na jinych télesech nabyvat
nepiedstavitelnych podob. A to bychom méli mit neustale na paméti.

m Petr Broz, 13. 4. 2018, AB 13/2018

Ikonicky snimek Marsu pofizeny sondou Viking v roce
1998. Na fotografii je uprostfed vievo dobre patrna oblast
Tharsis se tfemi vulkany. Vpravo od ni je Valles Marineris,
nejvétsi soustava karion ve Slunecni soustavé. V oblas-
ti severniho polu je polémi Cepicka slozend prevazné
z vodniho ledu pokrytého malou vrstvou zmrzlého oxidu
uhlicitého. Zdroj: NASA, JPL, USGS.
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Hnédy trpaslik - hvézda s tak malou hmotnosti
(13 az 80 Jupitert), Ze teplota v nitru neumozriuje
vzplanuti dostatecné energetickych termojader-
nych reakci. Po dobu nékolika miliard let emituje
viditelné svétlo (planety zari dominantné v infracer-
veném oboru).

Umélecké vize polarnich zafi na hnédém trpasliku LSR
J1835+3259. Zdroj: Caltech.

Polarni zare na Marsu

To se tak obcas stane, Ze se termin nezvoli uplné nejstastnéji. Treba
takovy atom. Zaporku a-, pfipadn¢ an-, zname ze spousty oblibenych
slovicek (asocial, analfabet, ateista), vyznam zbytku slivka snadno
dovodime z v§eobecné znamych terminti, jako je tomografie (kde se
muzeme podivat na fezy) ¢i anatomie (kde se také feze). Ano, atom
oznacuje néco, co uz je dal nefezatelné (nedelitelné). Neni to tak uplné
pravda, ale uz jsme si na tento termin zvykli. A polarni zafe? Tak ta
se vilbec nemusi tvofit pfevazné v polarnich oblastech a byt viditelna
v optickém spektru. Pomoci si slivkem aurora nikterak nepomiize, ne-
bot’ toto slivko znaci usvit ¢i rozbiesk a aurora si mtize zafit po pilce
planety, a to dokonce pravé v poledne a na rovniku a nejsilnéji v nad-
hlavniku namisto toho, aby imito-
vala svitdni. Upustime od tvorby
novotvart typu auroralni jevy a bu-
deme pouzivat termin polarni zare,
bez ohledu na jistou nelogi¢nost
tohoto oznaceni.

Zemé, plynni obf¥i a dal?

Vychazeje z poznéni, ze polarni
zafe na Zemi souvisi s magnetic-
kym polem, které funguje jako
magneticky Stit proti slunecnimu
vétru, se po polarnich zafich pa-
tralo u dalSich planet Slunecni
soustavy, které maji vlastni mag-
netické pole. Vzhledem k odlisné-
mu slozeni jejich atmosféry byly
pochopitelné polarni zate hledany
mimo optickou oblast. Dle oce-
kavani byly v ultrafialové oblasti
nalezeny pomérné efektni polarni
zafe na Jupiteru, jehoz magnetické
pole je vedle vnitinich zdroji po-
sileno unikatnim zevnim zdrojem
v podobé plazmového toru syce-
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ného vulkanickou aktivitou mésice
Io. Polarni zate poté byly potvrze-
ny i na Saturnu, Uranu a Neptunu.

Prvni poléarni zafe tohoto typu
mimo Slune¢ni soustavu byla
pravdépodobné zjisténa na hné-
dém trpasliku LSR J1835+3259,
vzdaleném 18,5 svételného roku od
Zemé. Objev byl spojen s emisi ra-
diovych vin, coz bylo piekvapivym
zjisténim, nebot’ vyzafovani v této
oblasti spektra je obvyklé pro ak-
tivni hvézdy, na coz vSak hmotnost tohoto télesa nestaci. V roce 2008  Venuse - vytvoreni plazmoidu v ohonu indukovaného
se ukazalo, ze LSR J1835+3259 vyzaiuje radiové viny v pulzech. Pulz- ~ magnetického pole. V disledku rekonekce - se vytvorily
ni emise radiovych vln jsou zndmé z pozorovani polarnich zafi, takze ‘42" silocry kolem planety. Zdroj: Science.
vysvétleni zdhady ukazovalo na pozorovani velice mohutné polarni
zafe. Jedna pomérné zdsadni odliSnost od polarni zare Zemé a zev-
nich planet zde vSak byla: trpaslik LSR J1835+3259 totiz neputuje ves-
mirem doprovazen aktivni hvézdou, ktera by dodéavala tok nabitych
¢astic. Jednou z moznosti, kde se bere plazma potiebné pro tvorbu po-
larnich zaf, je piitomnost blizko obihajici exoplanety. Slo by o podob-
ny efekt, jaky zndme u mésice lo obihajiciho Jupiter, kde se plisobenim
slapovych jevl chrli z vulkéni plazma tak intenzivné, ze presahuje
unikovou rychlost a je zachyceno magnetickym polem Jupiteru. Mize
se vSak jednat i o interakci s mezihvézdnym prachem a plynem, nebo
potfebny material do okolniho prostoru dodava sam hnédy trpaslik.

A jak je to u planet podobnych Zemi? Venuse své vlastni magnetic-
ké pole nema. Presto se jiz od druhé poloviny osmdesatych let uvazo-
valo o tom, ze i na ni dochazi k polarnim zafim, nebot’ na nocni strané
byly pozorovany proménlivé emise ultrafialového zafeni souvisejici se
slune¢ni aktivitou. Planeta nejen ze vlastni magnetické pole nevytvaii,
ale nema dokonce ani zbytkové magnetické pole vazané na magnetické
materialy v ktife, nebot’ jeji teplota piekrocila Curieovu teplotu, pii niz
se magneticky zdznam smaze. To vSak neznamena, ze by planeta byla
zcela prosta magnetického pole. Prostor, ve kterém se pohybuje, je vy-
plnén meziplanetarnim magnetickym polem. Diky pfitomnosti plaz-
matu v ionosféie planety se meziplanetarni magnetické pole deformuje
— hovofime o indukovaném magnetickém poli.
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Rekonekce silocar - prepojeni magnetickych
silocar, pii némz silo¢ary prudce zméni svou do-
savadni topologii do jiné, energeticky vyhodnéjsi
podoby. Pfi tom dojde k uvolnéni energie, ktera
zahfeje okolni plazma. Nékdy natolik, ze plazma
zazafi i v rentgenovém nebo v gama oboru. Na mi-
kroskopické Urovni jsou za rekonekci zodpovédné
pohybujici se nabité Castice, které generuji novéa
magneticka pole skladajici se s polem ptvodnim.

Nébojova vyména — mechanizmus priniku energetickych
protonli slune¢niho vétru do hlubSich vrstev atmosféry
Marsu. Zdroj: NASA.

Jednoducha predstava tvorby indukovaného magnetického pole je na-
sledujici: rychlost ¢astic slune¢niho vétru pfi styku s hornimi vrstvami
atmosféry prudce klesa, na denni strané vznika razova vina. Plocha, na
které se vyrovnava dynamicky tlak ¢astic slune¢niho vétru a termody-
namicky tlak ¢astic atmosféry planety se nazyva ionopauza.

Spolu s pohybem planety v prostoru vyplnéném slunec¢nim vétrem
se pohybuje i razova vina, podobné¢ jako se pohybuje vina za kachnou
plujici po fece kolmo k silné¢jsimu proudu. Nyni si pfedstavme nebohé-
ho vodniho ptéka v toku znecisténém v disledku nest'astné kombinace
lidské hrabivosti a hlouposti, pro lepsi ndzornost v podobé pény. Na
nabézné hrané se bude péna zahustovat a pohybovat spole¢né s plo-
vouci kachnou, naopak po proudu bude za kachnou pény méné.

Ionopauza predstavuje pro slunecni vitr pfekdzku, kterou Castice
slune¢niho vétru obtékaji. Do plazmatu slune¢niho vétru je vSak zahr-
nuté i meziplanetarni magnetické pole, které se zahustuje spolu s plaz-
matem obtékajicim planetu na denni strané a pochopiteln¢ je zfedéné
na noc¢ni strané.

Evropska sonda Venus Express pozorovala v roce 2006 v induko-
vaném magnetickém ohonu planety VenusSe rekonekci magnetickych
silo¢ar s vytvofenim plazmoidu obklopeného uzavienymi magneticky-
mi plochami. Rekonekce je déj obvykly na Slunci a v magnetosférach
planet s vlastnim magnetickym polem, nyni je vSak jasné, ze probiha
iu téles bez vlastniho magnetického pole — jak u planet, tak napiiklad
i komet a mozna i dalsich téles.

Mars a sonda MAVEN

Sonda MAVEN je uréena k pochopeni dé¢ji, které vedly k postupné
redukci atmosféry Marsu béhem vyvoje planety. Sonda dlouhodobé
zkouma stav a déje ve vrchnich vrstvach atmosféry, vzadjemné ptsobe-
ni ionosféry planety a slunecniho vétru, zjist'uje, jak nyni unikaji neut-
ralni ¢astice a ionty do okolniho prostoru a ¢im jsou tyto déje ovlivio-
vany, a jaké je stavajici izotopové slozeni atmosféry. Tato sonda NASA
pracuje od 22. zafi 2014 na siln¢ excentrické obézné draze Marsu
s pericentrem 150 kilometrt a apocentrem 6 200 kilometrti. Doba obé-
hu je 4,5 hodiny. Samotny nazev je zkratkou anglické¢ho ndzvu sondy
Mars Atmosphere and Volatile EvolutioN, ovsem jedna se i o slovni
hti¢ku, nebot’ termin ,,maven* oznacuje i odbornika, specialistu v Gz-
kém oboru védecké Cinnosti.
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Védecka vybava sondy sestava z ¢asticovych analyzatorti zamétenych
na elektrony a ionty, jez méfi nabité ¢astice slunecniho vétru a mar-
sovské ionosféry. Spektrum detekce nabitych ¢éstic doplituje systém
zameéfeny na tepelné a stiedné energetické ionty opoustéjici atmosféru.
Dalsi systém je zaméfen na energetické ¢astice pochazejici ze Slunce.
K méfeni poli je sonda osazena magnetometry a Langmuirovymi son-
dami. Hmotnostni spektrometr sondy je schopen analyzovat slozeni
vcetné zastoupeni izotopl — jak iontli, tak neutralnich ¢astic.
Teleskopicky spektrometr je schopen proméfovat profily ultrafialo-
vych spekter atmosféry ve vyty¢eném sméru. Je tieba mit na védomi,
ze vysledné spektrum je detekovano ploSnym CCD c¢ipem. Jeden ze
smért je pouzit na rozlozeni ultrafialového zafeni do spektra, takze
poloze na ¢ipu v tomto sméru odpovida urcita vinova délka. Spektrum
atmosféry je pozorovano tuzkou Stérbinou, sonda si planetu prohlizi
vzdy ve velice uzkém obdélnikovém okné a méfi profil spektra podél

dlouhé strany tohoto obdélniku. Vstupni Stérbina ma uhlové rozmeéry

Umélecka vize sondy MAVEN. Zdroj NASA.
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0,06°x11°. Pfi systematickém zkoumani planety je tfeba pozorovat
také mapu slozeni atmosféry pti pohledu ,,doli na planetu®, tedy ve
sméru nadiru (sonda se pohybuje, zaroven je mozné pohybovat i sa-
motnym spektrometrem, takze mapu ziskavame pii pteletech postupné
v jedenactistupiiovych pasech). Zajima nés vsak i to, jak se méni spekt-
rum atmosféry s rostouci vyskou nad planetou. V tomto piipad¢ se son-
da ,,diva“ na atmosféru ,,z boku®, tecn¢, tedy studuje profil kolmo k po-
vrchu tésné nad okrajem planety. Mezi obéma sméry mize spektrometr
prepinat pomoci zrcadla, které zdroveit mtize zpiesiiovat smer pozoro-
vani v nadirové pozici v rozmezi 60° a v te¢né pozici v rozmezi 24°.

r~r

T¥i typy polarnich zari na Marsu

Polarni zafe na Marsu jsou pochopitelné¢ z principu odlisné od polar-
nich zafi planet s vlastnim dipélovym magnetickym polem, kde jsou
nabité castice podél magnetickych silocar vtahovany do atmosféry
v oblasti magnetickych poli. Mars, podobné jako Venuse, vlastni glo-
balni magnetické pole nema. Podobné jako na Venusi mohou v indu-
kovaném magnetickém poli pfi interakci s plazmatem proudicim ze
Slunce vznikat rekonekei uzaviené magnetické silocary, podél kterych
mohou krouzit nabité ¢astice ionizujici atmosféru. Tyto polarni zaie
se nazyvaji diflzni, objevuji se v obdobich zvysené slune¢ni aktivity
a vyskytuji se zhruba ve vysce 70 km nad Marsem. Tento typ polarni
zéfe byl objeven teleskopickym spektrometrem sondy MAVEN.

Druhy typ polérnich zafi je vSak vlastni pouze Marsu. Na rozdil od
Venuse si ktira Marsu ,,pamatuje zlaté¢ casy*, kdy planeta jest¢ méla
své vlastni magnetické pole. Jelikoz ktira Marsu neptekrocila Curieovu
teplotu, vlastni magnetické pole zanechalo stopy v magnetickych ma-
teridlech kiiry, které zGstaly trvale zmagnetizovany, jak poprvé objevila
sonda Mars Global Surveyor. Mars tak ma vlastni lokalni magneticka
pole vytvafena magnetizovanym materidlem v kaie planety. Tako-
vé pole nazyvame korové magnetické pole. Na rozhrani uzavienych
a otevienych magnetickych silo¢ar korového pole se objevuje diskrétni
polarni zafe, zhruba ve vyskach 140 km. Tyto polarni zafe byly objeve-
ny jiz sondou Mars Express, MAVEN jejich vyskyt potvrdil.

Ttetim zcela novym typem polarni zate je protonova polarni zare.
Tato polarni zafe na Zemi nema obdobu, protoze diky vlastnimu mag-
netickému poli jsou protony v bezpecné vzdalenosti od Zemée odklané-
ny podél silo¢ar magnetického pole Zemé. Nabité energetické castice
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se na Marsu zastavi az v ionopauze, kde se formuje razova vina. Razova
vlna pak tvofi nepropustnou prekazku pro nabité Castice. Proto-
ny slune¢niho vétru vSak dokazi touto prekazkou proniknout.
V hornich vrstvach ionosféry jsou k dispozici volné elektrony.
Tyto elektrony s protony vytvofi neutralni atomarni vodik,
ktery prestava vnimat jak magnetické pole, tak plazma
razové viny, a pokracuje piimocate do hlubsich vrstev
atmosféry, kde diky své znacné rychlosti méa dostatek
energie na excitaci nebo ionizaci neutralnich molekul
plynu atmosféry. Timto mechanizmem paradoxné ten-
tyz slunecni vitr, ktery Mars prakticky pfipravil o atmos-
féru, obohacuje nizsi vrstvy atmosféry o atomarni vo-
dik. Existuje jesté jedna moznost, jak mtize energeticky
proton slune¢niho vétru proniknout do hlubsich vrstev
atmosféry — ndabojova vyména. Energeticky proton ode-
bere elektron neutralnimu vodiku atmosféry a zamaskovan
do neutralniho havu uleti i zna¢nou vzdalenost do mist, kde
excituje atmosféru stejné jako v pfedchozim pfipade.
Objev protonovych zafi na Marsu byl zna¢nym piekvapenim a uka-
zal, ze polarni zafe ve Slunecni soustavé mohou mit rozmanity pivod
a stoji za nimi rizné fyzikalni jevy.

m Vitézslav Kriha, 31. 8. 2018, AB 30/2018
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Pod Marsem, nad Marsem...

Planeta, kterd ma asi nejméné divodi ke stiznostem na nezajem, je
Mars. Od roku 1960 odstartovaly k planet¢ jiz desitky sond. Ne vSech-
ny doletély, nékteré pouze prolétly, nékteré selhaly az na misté. Téch,
co uspély, vSak neni malo, a tak se servery utéSen¢ plni petabajty dat.
Mame k dispozici mapy celé planety v takovém rozliSeni, Ze na Zemi
by jesté nedavno podléhaly utajeni, mame informace o dénich v at-
mosféfe, podle kterych jsme schopni pfedpovidat pocasi, po povrchu
se prohani robotickd vozitka a hledajici to, co z orbity neni vidét. Ve
vysledku zjistujeme, jak malo doopravdy vime. Dodnes nebyly vyvra-
ceny ani potvrzeny spekulace o existenci primitivnich forem zivota na
Marsu. To je otazka diilezita pro astrobiology. Okruhy zajmu astrofy-
zikl jsou pon¢kud odlisné. Vime, ze na Marsu byvala kdysi sopecna
¢innost, uz ale nevime, zda opravdu zcela vyhasla. Vime, Ze je na Mar-
su zbytkové magnetické pole, nejsme si vSak uz jisti, zda je to opravdu
pozustatek ¢innosti tekutinového dynama, které se z nezndmych pficin
zastavilo. Jsou jesté dnes na Marsu zemétieseni, ma Mars tekuté jadro,
jak je velké, ma jeste silu k magmatickym vyleviim...? Na tyto otazky
se snazi od listopadu 2018 odpovédét sonda InSight s vrtnou soupra-
vou, kterd zkouma Mars pod jeho povrchem.

V roce 2021 k ni ptibyly hned tfi dalsi sondy — Hope pochazejici ze
Spojenych arabskych emirati, ¢inska mise Tianwen-1 a americka vy-
prava Mars 2000 s vozitkem Per-
severance a vrtulnickem Ingenuity.
A tak se v roce 2021 poprvé stalo,
ze byla rudé planeta zkoumana na
povrchu, pod povrchem, nad po-
vrchem a navic i z obézné drahy.
Utok ¢&lovéka na Mars zacal byt
v roce 2021 doslova vSesmérovy.

InSight

Americkd sonda InSight odstarto-
vala ze zadkladny Vandenberg dne
5. kvétna 2018 a piiblizn¢ po pul
roce, 26. listopadu 2018, pristala
v sopecné oblasti Elysium Planitia

Phoenix

Topografickd mapa Marsu s misty pfistani jednotlivych
sond. Zdroj: NASA/MOLA.

Viking 1

Pathfinder

Opportunity

Viking 2
Tianwen-1
Perseverance InSight
Curiosity

Spirit
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Pristrojové vybaveni sondy InSight: 1. pfistavaci modul;
2. sluneéni panely; 3. seismometr; 4. podpovrchova
tepelna sonda; 5. senzor vnitini rotace; 6. robotické ra-
meno; 7. kamera na robotickém rameni; 8. kamera na
spodni ploiné; 9. meteorologicka stanice. Zdroj: NASA/
JPL Caltech.
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v okoli sopky Elysium Mons. Pfi
pristani bylo vyuzito v prvni fazi
brzdéni o atmosféru, odvod tepla
zajistoval tepelny S§tit. Od deviti
kilometrti vysky probihal sestup na
padéacich. Nazev sondy je zkratkou
z anglického Interior Explorati-
on using Seismic Investigations,
Geodesy and Heat Transport, coz
Cesky znamena vyzkum nitra pro-
sttednictvim seismologie, geodé-
zie a tepelného transportu.
Inzenyrsky navrh sondy ne-
zapte piibuznost s predchozi son-
dou Phoenix. Nebylo by moudré
nepoucit se z jeji uspésné mise,
a tim nesnizit naklady na vyvoj no-
vého zafizeni. Pfesto tu nalezneme
nova, historicky originalni, feseni.
VSechny dosavadni sondy, které
kdy pracovaly na povrchu ciziho
vesmirného télesa, nesly méfici piistroje na své palubé, nebo jimi ma-
nipulovaly pomoci mechanické ruky. Tentokrat je ale nutné, aby cast
pristroji pracovala samostatné a pokud mozno nebyla se sondou v pfi-
mém fyzickém kontaktu. K rozmisténi pfistrojii bylo pouzito robotic-
ké rameno vyvinuté piivodné¢ pro Mars 2001 Surveyor. Je vybaveno
kamerou se zornym polem 45°, kterd se vyuziva hlavné ke kontrole
pristrojui pfistavaciho modulu. Druhd kamera je umisténa ve spodni
¢asti modulu a se svym zornym polem 145° zprostredkovava kontrolu
pristroju pracujicich mimo sondu.

Soucasti méfici techniky je predevsim citlivy seismometr, ktery
zjistuje, zda je Mars jesté seismicky ¢inné téleso. Analyza pfipadnych
otfesti napovi mnohé o vnitini struktufe planety. Nejvétsi vyzvou pro
konstruktéry byla eliminace rusivych vlivl, jako jsou tfeba dopady
meteoritd na povrch, ale také zmény teplot, tlaku nebo i jen gravitac¢ni
vliv mésice Fobos. Proto je pfistroj vybaven sadou pomocnych mete-
orologickych sond, jako jsou snima¢ sméru vétru, barometr, teplomér,
ale také vektorovy magnetometr.
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Velké nadéje se vkladaly do dalSiho zafizeni, do tepelné sondy nazy-
vané Krtek. Podle ptivodnich pfedstav se mél probit do hloubky az
5 metrt pod povrch planety. Z udaji tepelnych ¢idel, kterd by za sebou
zanechaval, by bylo mozné méfit tepelny tok v kiife Marsu. Ptistroj
se vSak ani po opétovnych pokusech nedokazal zahrabat hloubé&ji nez
30 cm, a tak 9. ledna 2021 na svou funkci nadobro rezignoval.

Sonda je dale vybavena pfistrojem RISE, jehoz radiolokator je
schopen pomoci Dopplerova jevu proméfit detaily rotace planety
s presnosti az 2 cm, a tim napovédét vice o skutecné povaze jadra
a snad i o zptsobu formovani terestrickych planet. Samoziejmosti je
nezavisla meteorologicka stanice k méfeni povétrnostnich podminek
v misté pfistani a vSe dopliuje pasivni laserovy koutovy odrazec. Pro
svou ¢innost nepotiebuje zadné energetické zdroje a bude slouzit jako
zéklad geofyzikalni sit¢ Marsu i po skonceni zivota sondy.

Sonda InSigth je prvni sondou svého typu nejenom na Marsu, ale
1 v historii dobyvani Slune¢ni soustavy. Slibujeme si od ni pfedevSim
lepsi pochopeni procesti formace Marsu a vSech planet typu Zemé.
Pred startem sondy InSight zorganizovala americkd NASA program na
sbér jmen zajemct, ktefi se chtéli zvécnit ve vesmiru. V prvnim kole
nastfadala 827 tisic jmen, ve druhém pak 1,6 milionu, takze v thrnu
se na povrch Marsu dostaly dva ¢ipy naslapané 2,4 miliony jmen. Tam
pak jména setrvaji tisice let, dokud kosmicka radiace zcela neznici
vnitini strukturu Cipa.

Jak se tirese Mars

S patranim po podpovrchovych strukturach mame letité zkuSenos-
ti ze Zemé¢. Seismologie rozliSuje predevsim viny objemové a povr-
chové. Objemové viny se §ifi bud’ podélné (P vlny), nebo pficné (tzv.
stfizné S vlny). P viny jsou spojeny s kompresi a expanzi ve sméru
jejich Siteni. Jsou detekovany pfed S vlnami, které vyvola teprve stfiz-
na deformace materidlu prostfedi. Stfizna deformace je mozna pouze
u pevného materialu, proto se v kapalném prostredi nesifi.

Kdyz P vIny a svisle polarizované S viny dorazi k povrchu planety,
musi se prizplsobit jejimu tvaru a vyvolaji povrchovou vinu. Tato vina
se nazyva Rayleighova, je spojena s malymi kontrakcemi materidlu
a $ifi se po povrchu. Pod povrchem vsak muze dojit k nééemu po-
dobnému, pokud jsou tam pfitomny vrstvy razného slozeni. Vodorov-
né polarizované S viny pak vybudi tzv. Loveovu vinu. Podpovrchové
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Pozemsky test vyloZeni seismometru pomoci robotické-
ho ramene. Zdroj: NASA.

VyloZeni seismometru robotickym ramenem pfimo na
povrchu Marsu. Zdroj: NASA.

viny se sice §ifi rychleji nez povrchové, ale nedosahuji tak velké am-
plitudy. Kromé povrchovych a objemovych vin se mtize planeta chvét
i vlastnimi mody. Dochézi k diskrétnim oscilacim s amplitudami véza-
nymi na jednu lokalitu. Jejich periody se typicky pohybuji v fadu desi-
tek minut. Na rozdil od jinych vln, které odezni nejpozd¢ji do n¢kolika
minut, dostatecné silné oscilace na vlastnich modech jsme schopni za-
chytit i po mésici.

Prvni seismometry byly na Marsu soucasti sond Viking. Seismo-
metry byly umistény na palubé sond, a tak podléhaly povétrnostnim
vlivim. Data pfichazela zaSuména poryvy vétru a nebylo mozné
z nich oddé¢lit uzitecny signal. Z této chyby se inzenyii poucili doko-
nale. Seismometr sondy InSight byl po pfistani pfemistén z paluby na
samostatné misto, aby mél pfimy kontakt s povrchem planety. Pfistroj
je velice nizky, navic jeho Cockovity kryt méa velmi maly aerodyna-
micky odpor, coz v koneéném disledku snizuje povétrnostni vlivy na
zanedbatelné minimum. Pfipadné zaSuméni naméfenych ottest lze eli-
minovat pomoci signalu méfeného meteorologickou stanici umisténou
na palubé sondy.

Jiz prvni méfeni ukazala, Ze Mars je stale tektonicky aktivni. Zad-
né otfesy sice nepresahly ¢tvrty stupen Richterovy stupnice, nicméné
po dvou letech prace pfistroje bylo k dispozici dostatecné mnozstvi
dat, aby umoznila zhruba zmapovat nitro Marsu. Svou roli tu sehraly
vSechny mozné druhy seismickych vin, kazdé z nich pfinesly dulezité
vysledky.

Simon Stéhler z cyry$ského ETH se svym tymem analyzoval nej-
slabsi otfesy a dokazal, ze se odrdzeji od tekutého jadra. Zavéry po-
zorovani se pomérné dobife shoduji s nasimi piivodnimi piedstavami,
pouze se ukazuje, ze tekuté jadro je vétsi, nez se odhadovalo — zabira
asi polovinu pruméru planety, teplota se odhaduje na 1 800 °C. Po-
dobné¢ jako u Zemé je jadro tvofeno zelezem a niklem, ale vzhledem
k jeho nizké hustoté tu musi byt piimési leh¢ich prvkt — predpoklada
se hlavné sira.

Tymy vedené¢ Amirem Khanem z curySského ETH a Brigitte Kna-
pmeyer-Endrun z Univerzity v Kolin€¢ nad Rynem se zaméfily na seis-
mické viny, které migrovaly plastém a ktirou. Dosli k piekvapivému
z&veéru, ze material pod povrchem mé mensi hustotu nez vrchni vrstvy.
Nejspi$ za tim stoji bouflivéa geologickd minulost. Za zminku také stoji
vysoka koncentrace radioaktivnich prvki, kterych je v kiife az dvacet-
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krat vice nez v plasti. O ¢em to sveéd¢i, je zatim predmétem vyzkumu,
ale jiz ted’ je jasné, ze rozieSeni hadanky nas vyznamnym zptsobem
posune v chapani martského vulkanizmu.

Bezprecedentni presnost seismometru oteviela jesté dalsi cestu ve
studiu planety, tentokrat jejich podpovrchovych vrstev. Manuel Hobi-
ger z cury$ského ETH se se svym tymem zaméfil na velice slabé vib-
race zplisobené narazy vétru na terénni prekazky. Takové otfesy se Sifi
jako povrchova vina. Sifeni viny je samoziejmé silné zavislé na druhu
materidlu. Po analyze vSech dat od pocatku méfeni tym ziskal slusnou
predstavu o geologii okoli sondy.

Svrchni tfi metry jsou tvofeny regolitem. Pod nim pokracuje 15 m
silna vrstva vétSich balvanti. Predpoklada se, ze jde o pamatku po do-
padu meteoritu. Nasleduji dveé vrstvy lavy oddélené 45 m mocnou vrst-
vou sedimentti. Stafi horni vrstvy lavy se odhaduje na 1,7 miliardy let,
spodni vrstva, kterd saha az do hloubky 150 m, je stara 3,6 miliardy let.

V poslednich letech jsme svédky dil¢ich objevt diky uplatiiova-
ni novych vypocetnich postupti na diive naméfend data. S nastupem
neuronovych siti dokdzeme ne vzdy zcela prihlednym, nicméné pro-
kazateln¢ spravnym zptisobem vytézit z namétenych velic¢in ne¢ekané
informace. Se seismometrem SEIS jsme poprvé ziskali kli¢ ke dvefim
do martského podsvéti. Lze ocekavat, ze s pomoci umélé inteligence se
s informacemi o nitru Marsu vbrzku protrhne pytel.

Cervencové okno 2020

Velmi vyhodné startovaci okno pro
cestu na Mars nastalo v Cervenci
roku 2020. Sondy vyslané v tomto
obdobi se dostaly k cili jiz v unoru
nasledujiciho roku. Startovaci okno
vyuzily hned tfi mise. Jako prvni
startovala 19. ¢ervence sonda Spo-
jenych arabskych emirati nazvana
Hope. Sonda s hmotnosti pfes piil
tuny a rozméry 2,4%2.,9 metru byla
navedena na obéznou drahu Marsu
dne 9. tinora 2021. Jeji ¢innost za-
jistuji dva slunecni panely s vyko-
nem 1 800 wattll. Hlavnim tkolem

Vozitko Perseverance, umélecka predstava. Zdroj: NASA
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Vitulni¢ek Ingenuity pfed startem, mezi stopami vozitka.
Grafika: NASA/JPL-Caltech.

sondy je vyzkum atmosféry Marsu
a sezOnnich jevl. Jde o vyrazny
uspéch arabského svéta pii doby-
vani vesmiru.
O ¢tyfi dny pozdéji, 23. Cerven-
ce 2020, se vydala na cestu prvni
Cinskd mise k cizi planeté¢ — Tia-
nwen-1. Sonda ma orbitalni ¢ast,
kterd byla navedena na obé&znou
drahu Marsu dne 10. tnora 2021.
Kolos o hmotnosti piesahujici tfi
tuny zkouma povrch planety z vys-
ky 265 kilometrti. Dne 15. kvétna
na povrchu Marsu, na planiné Uto-
pia, uspésné ptistal modul o hmot-
nosti 240 kilogramd. Hlavnim ci-
lem je studium geologickych struk-
tur na Marsu, slozeni povrchovych hornin. Samoziejmosti je ale i vy-
zkum ionosféry a magnetického pole v horninach.

Jako posledni startovala dne 30. ¢ervence 2020 na palubé nosné
rakety Atlas V velkd americka mise Mars 2000. Obii sonda pristala
u krateru Jezero dne 18. tinora 2021. Jeji soucasti je tunové vozitko
Perseverance a vrtulnicek Ingenuity s hmotnosti 1,8 kilogramu. Pokud
vam jméno pristavaci oblasti zni ¢esky, nejde o ndhodu. Krater byl po-
jmenovan podle mésta Jezero, které se nachdzi v Bosné a Hercegoviné.
Slovo jezero je slovanského pivodu a ve vétsin€ slovanskych jazyki
znamena prirozenou vodni plochu. Predpoklada se, ze takto pojme-
novany krater na Marsu, o pruméru 45 kilometrti, byl kdysi zaplnény
vodou. Prave proto se stal cilem mise MARS 2000.

Perseverance a Ingenuity

Vozitko Perseverance je opravdovy macek. Jeho hmotnost je 1 025 ki-
logramti a rozméry 2,9x2,7x2,2 metru, takze by §lo vozitko ptipodobnit
k velkému automobilu. Nap4jeni zajistuji panely s vykonem 110 wattq.
Hlavni cile vyzkumu jsou dva: hledani stop zivota (jde o evergreen
vétSiny marsovskych sond) a zkoumani geologickych procest na povr-
chu Marsu. Vozitko zanechava podél cesty malé kontejnery se vzorky
pro pripadné vyzdvizeni nékterou z budoucich misi. Koncepce vozitka
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vychazi z vozitka Curiosity, fada nastroji ztistala beze zmény. Celkove
ma Perseverance 19 kamer a dva mikrofony (zaznamenavaji naptiklad
zvuk letu vrtulni¢ku). Novinkou je duty (tzv. jadrovy) vrtak umoziu-
jici z oblasti pod povrchem dopravit do sondy vzorky hornin ve tva-
ru vélce. K prvnim velkym uspéchiim patii nalezeni sedimentd, které
podporuji teorii, ze krater byl kdysi vodnim jezerem.

Vrtulnicek Ingenuity ma rozpéti vrtuli 121 cm, vysku 49 cm
a hmotnost 1,8 kilogramu. Jeho ¢innost zajist'uji slune¢ni panely s vy-
konem 350 wattd (zhruba pul konské sily). K prvnimu startu doslo
19. dubna 2021 a vozitko tento start zaznamenalo jak kamerami, tak
mikrofony. Neslo ale o prvni start clovékem vyrobeného télesa na cizi
planeté. Prvenstvi ma Sovétsky svaz, ktery v roce 1985 v ramci mise
Vega spesné testoval start balonu z povrchu Venuse.

Ingenuity ma na palub& umistény maly vzorek z kiidla letadla bra-
tii Wrightt, kteti zkonstruovali letadlo s benzinovym motorem. Jejich
aeroplan byl prvnim strojem téz$im nez vzduch, kterému se podafilo
vzlétnout. Stalo se tak 17. prosince 1903. Do konce roku 2021 urazilo
vozitko Perseverace vzdalenost pfiblizné tii kilometry, zatimco vrtul-
nicek Ingenuity nalétal ctyfi kilometry.

Zvysujici se intenzita vyzkumu Marsu souvisi jak s touhou po po-
znani této planety, tak nepochybné i s planovanou misi ¢lovéka k nase-
mu vesmirnému sousedu.

m Rudolf Mentzl, Petr Kulhanek, 31. 1. 2022, AB 37/2018, 44/2021

Autenticky Cernobily snimek z prvniho letu Ingenuity dne
19. dubna 2021. Kamera zachytila z vy$ky fadové metr
vlastni stin vrtulnicku. Dobfe patrné jsou stopy vozitka

Perseverance. Zdroj: NASA.
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Laserové impulzy stlacuji smés vodiku a helia v diaman-
tové kovadliné a vytvareji podminky obdobné, jako jsou
v nitrech planet Jupiter a Saturn. Zdroj: LNLL.
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Vrstva heliového destée
v obfFich planetach

Slune¢ni soustava je, co se planet tyce, rozdélena na dvé oblasti. Blize
ke Slunci se pohybuje ctvetice terestrickych planet (Merkur, Venuse,
Zemé a Mars). Spolecné jsou jim pevné povrchy, relativné mala veli-
kost a maly pocet mésicti. Dale od Slunce je ¢tvefice plynnych obrl
(Jupiter, Saturn, Uran a Neptun). Pro tuto skupinu jsou charakteristické
obfi rozméry, neexistence pevného povrchu, velké rodiny mésict a pii-
tomnost prstenct vytvoienych z drobného materialu. Posledni vyzku-
my naznacuji, ze ve dvou nejvétsich planetach Slunecni soustavy, Jupi-
teru a Saturnu, by mé¢la byt pfitomna vrstva, v niz klesaji heliové kapky
v kapaliné vytvotené z molekularniho vodiku. Pro tuto oblast se ujal
nazev ,,vrstva heliového desté”. Na jeji existenci poukazuji podrobna
méteni sond Galileo u Jupiteru a Cassini u Saturnu, numerické simula-
ce provadéné na Univerzit¢ Johnse Hopkinse a skutecné experimenty
provadéné v diamantové kovadliné v Lawrencové narodni laboratofi
v Livermooru (LLNL).

Standardni model nitra velkych planet

Prvni podrobny model nitra velkych planet, v€etné vypocti stavo-
vé rovnice a fazového diagramu smési vodiku a helia za extrémnich
tlakd, predlozil v rdmci své diser-
tacni prace David John Stevenson
(*1948) v roce 1976 na Cornello-
veé univerzité. Vyzkum provadeél
pod vedenim slavného astrofy-
zika Edwina Ernesta Sapletera
(1924-2008). Jako clanek wvysel
v roce 1977 v prestiznim ¢asopise
Astrophysical Journal. Model se
stal zadkladem dnesSnich pfedstav
o nitru velkych planet. Stevenson
uz v 70. letech 20. stoleti uvazoval
0 moznosti existence vrstvy heli-
ového desté, v niz se za vysokého
tlaku za¢nou v ptivodné homogen-
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ni smési molekularniho vodiku
vytvaret heliové kapky. Tehdy §lo
ale jen o zajimavou hypotézu, kte-
rd v poslednich letech ziskava sil-
né podplrné argumenty v riznych
experimentech. Dnes je Stevenson
profesorem na Kalifornské techno-
logii, kde pracuje v oddéleni plane-
tarniho vyzkumu.

Sou€asny standardni model
nitra plynnych obrG pfedpoklada
existenci malého kamenného jadra
s pritomnosti ledu. Posledni vyzku-
my ze sondy Juno krouzici kolem
Jupiteru ale ukazuji, ze ani tato
predstava nemusi byt v detailech
spravna. Jadro Jupiteru by mohlo
byt vétsi, nez se dosud predpokladalo, a nehomogenni s kapsami zapl-
nénymi tekutym kovovym vodikem. Kolem jadra by v pfipadé¢ Jupiteru
a Saturnu, kde je dostatecny tlak, méla byt vrstva kapalného mole-
kularniho vodiku v kovové fazi. Takova vrstva zcela chybi u Uranu
a Neptunu, kde pro jeji vytvoreni neni dostatecny tlak. Kapalny kovo-
vy vodik je natolik stlacen, Ze se elektronové orbitaly molekul vodiku
prekryvaji, coz umoziuje volny pohyb elektront. Takovou pro nas ex-
travagantni fazi vodiku se podafilo v roce 1996 pfipravit i v pozem-
skych podminkach v Lawrencové narodni laboratofi v Livermooru.
Samuel Weir, Arthur Mitchell a William Nellis uskutecnili tento fazo-
vy pfechod pomoci razovych vin za tlaku 1 400 gigapascalt a teploty
3 000 kelvinti. Nova faze sice existovala pouhych 100 nanosekund, ale
prvni krok byl u€inén. Vrstva kapalného kovového vodiku umoziuje
v nitru Jupiteru a Saturnu konvektivni proudéni a je zdkladem teku-
tinového dynama zodpovédného za extrémné silné magnetické pole
téchto planet. Nad vrstvou kovového vodiku (u Uranu a Neptunu pii-
mo nad jadrem) je nevodiva vrstva z vodiku, helia a metanu. Samotny
»povrch® obfich planet je tvofen tenkym plastém — ocednem z vody,
¢pavku a metanového ledu. Nad nim je turbulentni oblacnost davajici
obfim planetam jejich charakteristicky vzhled s dominantni strukturou
past zpisobenych rychlou rotaci obfich planet.

Standardni model nitra velkych planet navrzeny Davi-
dem Stevensonem v roce 1976. Zdroj: Tristan Guillot.
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Novy model nitra Saturnu ziskany z experimentalnich dat
a numerickych simulaci provadénych na Univerzité John-
se Hopkinse. Zdroj: Yi Zheng, HEMI/MICA EAP.

Heliovy dést’

Jak jsme se jiz zminili, vrstvu heliového desté v nitrech Jupiteru a Sa-
turnu navrhl ve svém modelu v 70. letech 20. stoleti americky pla-
netarni fyzik David Stevenson. Takova vrstva by méla byt tésné nad
konvektivni vrstvou z kovového vodiku, ktera je zodpoveédna za genezi
magnetického pole Jupiteru a Saturnu. Vzhledem k tomu, Ze vrstva he-
liového desté primo obklopuje oblast zrodu magnetického pole, ma na
jeho tvar na povrchu velky vliv. Podle souc¢asnych znalosti jsou pod-
minky pro vznik takové vrstvy jen ve dvou nejvétsich planetach, tedy
Jupiteru a Saturnu. V Uranu a Neptunu se vzhledem k pfili§ nizkému
tlaku vrstva nemtize vytvorit. Prvnim velkym argumentem ve prospéch
existence takové vrstvy bylo méfeni sondy Galileo, podle kterého je ve
vngjSich vrstvach nizsi zastoupeni helia a neonu, nez by podle soudo-
bych modelti mélo byt. Klesani heliovych a pfipadné neonovych kapek
vlivem gravitace ve vrstvé heliového desté mize odsun helia a neonu
z vnéjsich vrstev velmi jednodusSe vysvétlit. Navic, a to je druhy ar-
gument, pfi pfesunu tézsiho helia smérem do nitra planety dochazi ke
zmeéné potencialni energie, kterd se méni na teplo vyzarované plane-
tou. Vrstva heliového desté tak nejen vysvétluje méteni sondy Galileo,
ale i kladnou energetickou bilanci planety Jupiter (vyzafuje 1,6% vi-
ce energie, nez ziskava od Slunce). Pivod této energie je v gravitacni
kontrakcei, jejiz detaily souvisi s presunem helia do vnitfnich vrstev.
Tretim velkym argumentem ve prospéch existence vrstvy heliového
desté jsou méfeni sondy Cassini u Saturnu. Pfi zavérecnych manévrech
sondy (tzv. Velké findle) jeji draha prochéazela tésné nad planetou Saturn
a posledni oblet konc¢il dne 15. zafi 2017 fizenym padem do Saturnu.
Detailni méfeni magnetického pole Saturnu jsou vysvétlitelna jen za
predpokladu existence vrstvy heliového desté kolem oblasti kovového
vodiku generujiciho magnetické pole Saturnu.

V Lawrencové narodni laboratofi v Livermoru (LLNL) dokazou
exotické stavy latky odpovidajici podminkdm v nitru plynnych obrt
pripravit experimentalné. Prvnim triumfem byla pfiprava kapalného
kovového vodiku v roce 1996, o niz jsme se jiz zminili. Od roku 2000
zde probihaji experimenty s cilem pfipravit podminky odpovidajici
vrstvé heliového desté. Mezi dva diamantové nastavce byla do malé
utésnéné oblasti vstiiknuta smes vodiku a helia v poméru odpovidaji-
cimu nitru Jupiteru. Takové zafizeni se nazyva diamantova kovadlina
a Ize v ném dosdhnout extrémnich tlaki. V LLNL vytvafeli ve smési
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uvnitt kovadliny extrémni tlak za pomoci stovek laserovych impulzi,
které zpiisobily silné razové vlny. Jako zdroj laserového svétla bylo
pouzito vykonné laserové zatizeni Omega, z néhoz je k diamantové
kovadliné vedeno 12 laserovych svazkt. Prvni pfedbézné vysledky
se dostavily po péti letech experimentii. Znamky fazového piechodu
byly hledany v rozsahu tlakti 30 az 300 gigapascalti a v intervalu teplot
3 000 az 20 000 kelvinti. Vytvorfeni heliovych kapek v ptivodné ho-
mogenni smési molekularniho vodiku a helia se projevi ve skokové
zméné v odrazivosti smési. Uspésna detekce nové faze se uskuteéni-
la v roce 2015. Dalsich Sest let vyzkumt vyustilo v podrobny ¢lanek
v Casopise Nature v roce 2021. Vysledkem je experimentalni potvr-
zeni, ze podminky pro vznik vrstvy heliového desté jsou v Jupiteru
ve vzdalenosti 0,68 az 0,84 poloméru Jupiteru od jeho stredu, tj. tato
vrstva by méla tvofit cca 15 % poloméru planety. Tlak ve stredni casti =~ oo oo magnetického pole v blizkosti Satur-
vrstvy je 350 GPa. Pfi nizSich tlacich je vrstva nevodiva, pii vySSich se  nu. zdroj: Ankit Barik, Johns Hopkins University.
uz projevuje disociace vodikovych moleul a c¢aste¢na ionizace, ktera
zpusobuje vodivost vrstvy.
Na Univerzité Johnse Hopkinse provadéla skupina vedena Chi Ya-
nem podrobné numerické simulace vzniku magnetického pole v nit-
ru Saturnu. Simulace provadéli v marylandském pocitacovém centru
MARCC (Maryland Advanced Research Computing Center). Jejich
cilem bylo vytvofit v simulaci takové pole, jaké pozorovala pii zave-
recnych obletech Saturnu sonda Cassini. Pole Saturnu je v tésné bliz-
kosti planety témét dokonale osove symetrické. Sonda presto naméfila
drobné odchylky od osové symetrie a dalsi specifické charakteristiky
Saturnova pole. V numerickych simulacich zkoumali vliv pfitomnosti Schéma di . . .
S e | L, | chéma diamantové kovadliny v Lawrencové narodni
vrstvy heliového desté na tvar pole. Ukazalo se, Ze pritomnost takove  japoratoii v Livermoru. Zdroj: LLNL/Nature.
vrstvy je podstatnd a pole méfené sondou Cassini je ve shodé s vrstvou
rozprostirajici se od oblasti kovového vodiku do 0,7 poloméru plane-
ty Saturn. I kdyz nebyla existence vrstvy heliového desté v planetach
Jupiter a Saturn zatim stoprocentné prokazana, méfeni pfimo u planet,
pozemské experimenty i numerické simulace jsou velmi silnymi argu-
menty ve prospéch pritomnosti této vrstvy, ktera byla predpovézena jiz
pred 45 lety.
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Fotografie Saturnu pofizena Hubblovym vesmirnym
dalekohledem. Zdroj: NASA, ESA, Amy Simon (GSFC),
Michael H. Wong (UCB), OPAL.

Rozvinéni prstence zplsobené pastyiskym mésicem
Daphnis. Snimek poridila v roce 2017 sonda Cassini.
Zdroj: NASA, ESA, ISA.

Prstencotreseni

Popularni ¢lanky z konce dvacatého stoleti neSetiivaly povzdechy
a uvahami na téma, jak daleko vidime do vesmiru a pfitom netusime,
co se dé&je kilometr pod nasima nohama. Neni to pravda a nebyla to
pravda ani v dob¢ zlaté éry zminénych ¢lankt. Tam, kam nemiize slun-
ce, dostanou se velmi snadno seizmické viny. Dnes se jizZ neomezuje-
me na seizmické mapovani Zemé, ale ziskavame predstavy i o nitrech
jinych kosmickych téles. Od Sedesatych let se vyviji novy védni obor
— helioseizmologie, ktery velmi tspésné zkouma nitro Slunce a dokaze
nejen zobrazit slune¢ni skvrny na odvracené stran¢ Slunce, ale pozoro-
vat i podpovrchové proudy plazmatu. Dlouho na sebe nenechala cekat
astroseismologie sledujici projevy zvukovych vin v nitrech vzdalenych
hvézd. Na M¢sici zanechali seismometry, které vyuzivame dodnes,
vypravy Apollo uz pted pul stoletim. Na Marsu mame seismometry
jak na trupech sond, tak umisténé ptimo na povrchu planety. Nedavno
jsme zjistili, ze mame seizmograf i na Saturnu.

SloZeni Saturnu

Saturn je charakteristicky svou zlutou barvou. Ta je zptsobena krys-
talky ¢pavku ve vrchnich vrstvach atmosféry. Pfevazujici latkou je ale
vodik, kterého je tu 95 %, helia pouze neceld 4 %. Nizka koncentrace
helia se vysvétluje jeho pomalym klesanim do nizsich vrstev. Pfedpo-
klada se, ze v hloubce asi 100 km kondenzuje, coz jesté urychli jeho
pokles. Zaroven pfichdzi o ¢ast své
horizontalni rychlosti dané rotaci
planety. VSechny tyto jevy pfispi-
vaji k ohfevu, potazmo k celkové
energetické bilanci Saturnu.
S rostouci hloubkou roste i tlak.
Nékde mezi 500 a 1 000 kilometry
je uz tlak takovy, ze se o vodiku
ani heliu nedd mluvit jako o ply-
nu. Dal$i vyznamna zména piijde
v hloubce 30 000 km. Kubicky cen-
timetr vodiku zde vazi 5 kg. Atomy
jsou tak blizko sebe, ze ztraci po-
jem o vlastnictvi a bez zabran si
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pujcuji elektrony, které mezi nimi
voln¢ proplouvaji. Podobné, jako
v kovu. Proto se této konfigura-
ci fikd kovovy vodik. Dobie vede
elektricky proud, mechanicky vSak
pripomina spi§ kapalinu. Konfigu-
race jako stvorena pro vznik tekuti-
nového dynama a nédsledné magne-
tického pole.

Podle ptvodnich pfedstav by-
chom ve vzdalenosti asi 25 000 km
od stfedu planety narazili na vnitini
jadro Saturnu. To mélo byt tvofeno
silikaty a piiblizné 22x t€z8i, nez
je naSe Zemée. Nove zjisténa fakta
vSak tento model nepodporuji.

Kosmicky seizmograf

vvvvvv

ka set tisic kilometrii od jeho povrchu. Jedna se samoziejmé o prstenec.
Neni jen medialné pfitazlivy, ma i nemalou vypovédni hodnotu. Pti
jeho bliz§im zkoumani v ném nachazime struktury, jejichz vysvétle-
ni mélo nejednou necekané rozuzleni. Ukazalo se, ze nékteré mésice
(tika se jim pastyiské) jsou pii letu kolem planety gravitaéné provaza-
ny s ¢astmi prstencii a svym vlivem je doslova proplétaji. Zajimavym
ukazem také byly podivné radidlni struktury, které dostaly nazev ,,lou-
koté*“. Po pocateénim vahani se ukazalo, Ze za n¢ odpovida elektrické
a ¢astecn€ i magnetické pole. Posledni védecky piinos prstence je spo-
jeny se spiralovitymi obrazci v prstenci C.

Jiz v devadesatych letech minulého stoleti se objevila myslenka,
ze zmény tvaru jadra Saturnu by se mohly gravitani vazbou proje-
vit i v jeho prstenci. V roce 2013 tato zvInéni objevila sonda Cassini.
Podobna zvinéni byvaji disledkem gravitacniho ruseni mésict, ale
v tomto pfipad¢ se ukdzalo, ze tomu tak neni. Hypotézu, Ze jsou na
vin¢ oscilace Saturnu, se podarilo prokédzat az nyni. Prstenec se v tomto
smyslu chova jako obii seizmograf, pouze vazbu mezi zkoumanym té-
lesem a zapisovacim zafizenim nezprostifedkovava mechanické, nybrz
gravitacni pouto.

Nové predstavy o Saturnu. Zdroj: R. Hurt, IPAC, Caltech.
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Kmitajici jadro Saturnu. Zdroj: Caltech.

Jadro

Podle modelu vytvoteného Christopherem Mankovichem a Jimem
Fullerem z Kalifornského institutu technologii lze spirdlni struktury
pozorované v prstenci C nejlépe vysvétlit jako disledek chvéni Satur-
nu. Povrch planety by se mél pohybovat rychlosti v fadu desitek cen-
timetrti za hodinu. To by mélo stacit, aby gravitacni vazba rozkyvala
ijemné castecky prstence.

Ukazuje se, ze diive pfedpokladané malé kiemicitanové jadro nej-
spi§ viibec chybi. Jadro by mélo mit tzv. fuzzy konzistenci (polotekuta
smeés vodiku, helia, ledu, hornin a roztaveného kovu) a zabirat alespon
60 % praméru planety. Celkova hmotnost by méla odpovidat asi 55 Ze-
mim. Na vodik a helium by mélo pfipadat asi 70 hmotnostnich procent.

Nova prace bude mit asi zasadni dopad na vyvoj dalsi planetologie.
Nastoluje se pfirozend otazka, zda podobné fuzzy jadro maji i ostatni
planety. Méfeni sondy Juno naznacuji, ze u Jupiteru by tomu tak mohlo
byt. Pokud to tak opravdu je a potvrdi-li se to i u ostatnich plynnych
obri, bude zfejmé, Ze tyto planety obsahovaly t¢kavé slozky jiz v dobé
svého vzniku a budeme muset poopravit své piedstavy o vzniku Slu-
necni soustavy.

m Rudolf Mentzl, 24. 9. 2021, AB 34/2021
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Polarni zare na komete

Polarni zafe byly pozorovany na nejrtiznéjsich télesech Slunecni sou-
stavy. Pfedevsim na planetach, ale i na mésicich a kometach. Ne kazdy
svételny tkaz v atmosféte télesa l1ze ale povazovat za auroru (polarni
zafi). O polarnich zafich hovotime tehdy, pokud nejde o lokélni jev, ale
svételny ukaz je vyprovokovan tokem castic slunecniho vétru. Nazev
polarni zafe je pfihodny na nasi Zemi, kde k tikazu dochdzi v polarnich
oblastech. U ostatnich téles je asi vhodné&jsi termin aurora, nebot’ své-
telné tkazy nemusi souviset s magnetickymi poly télesa, vétSina komet
dokonce ani magnetické pole nema. Sonda Rosetta, kterd v letech 2014
az 2016 operovala v blizkosti komety 67P Curjumov-Gerasimenko,
potidila obrovské mnozstvi dat, jejichz zpracovani probiha dodnes.
Skupina osmnacti védct z Anglie, Francie, Spojenych stati, Italie,
Svédska a Svycarska analyzovala na sklonku roku 2020 dvé udélosti,
které jsou prokazateln¢ aurorami vyvolanymi energetickymi elektro-
ny slune¢niho vétru. Zajimavy je nejen mechanizmus vzniku zafe, ale
i fakt, ze jedna ze spektralnich ¢ar miize byt velmi dobrym indikatorem
mnozstvi elektront ve slunecnim vétru.

Vysledky méreni Rosetty

Sonda Rosetta Evropské kosmické agentury zkoumala velmi podrob-
né kometu 67P Curjumov-Gerasimenko a jeji pristavaci modul Phi-
lae dokonce na kometé¢ pfistal. Sonda byla vybavena velkym mnoz-
stvim pfistroji schopnych detekovat veskeré faze vzniku polarnich
zail na kometé 67P. Elektronovy spektrometr detekoval energetické
spektrum elektront pfilétajicich ze Slunce. Pfitomnost vodnich mo-
lekul, které v blizkosti Slunce vytvareji kolem jadra komety typickou
komu, byla detekovana hned tiemi
pristroji. Pfimo lokdln¢ v misté
sondy Rosetta vodni molekuly za-
chytaval molekularni spektrometr
ROSINA. Vzdalené byly schopny
vodni molekuly detekovat mik-
rovinny pfistroj MIRO a vizualni
ainfracerveny spektrometr VIRTIS.
Vlastni auroralni emise ve vzdalené
ultrafialové oblasti byly doménou

Mechanizmus vzniku polarnich zafi na kometach zplso-
beny disociaci vodnich molekul energetickymi elektrony
slune¢niho vétru. Zdroj: Nature Astronomy, 2020.
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Porovnani méfeni se simulacemi ve dvou vybranych in-

tervalech. Zdroj: Nature Astronomy, 2020.

Z&bér jadra komety 67P / Curjumov-Gerasimenko po-
fizeny kamerou na sondé Rosetta dne 31. ledna 2015.

Zdroj: ESA/Rosetta.

ultrafialového spektrografu Alice
(pojmenovaného podle postavy
z amerického televizniho serialu
The Honeymooners).

Piima méfeni auroralnich emisi
byla doplnéna numerickymi simu-
lacemi disociace vodnich molekul
a nasledné atomarni emise excito-
vanychatomd. Jako vstupni data nu-
merické simulace poslouzila ener-
geticka spektra pritomnych elek-

tronl slunecniho vétru, kterd méfil elektronovy spektrometr. Data
z numerickych simulaci jsou ve velmi dobrém souladu s méfenymi
emisemi, coz poukazuje na to, ze mechanizmus vzniku polarnich zari
je dobfe chapan. Ovétovani probihalo na vybranych datech ze dvou
dvoudennich tisekt z fijna 2014 (viz pfilozeny graf).

Opozdéné vysledky

Opét se ukazalo, ze soucasna védecka zatfizeni chrli velké mnozstvi
dat, z nichz vétSina zlistane nezpracovana. Jen mala ¢ast naméfenych
dat projde skute¢nou védeckou analyzou, a to mnohdy i fadu let po je-
jich zaznamenani. Sonda Rosetta potvrdila jeden z dulezitych mecha-
nizmt vzniku polarnich zafi na kometach — disociaci vodnich molekul
energetickymi elektrony slune¢niho vétru a naslednou emisi excitova-
ného vodiku a kysliku ve vzdalené ultrafialové oblasti. Nejde ale jen
o polarni zate. Kyslikova ¢ara s vinovou délkou 135,6 nanometru je
dilezitym indikatorem pfitomnosti energetickych elektronti slunec-
niho vétru a mohla by v budoucnu poslouzit ke vzdalenému méreni
koncentrace elektronti slune¢niho vétru v blizkosti aktivnich komet.

m Petr Kulhanek, 25. 12. 2020, AB 50/2020
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Vypravy k ledovym mésicum

Ledové mésice Jupiteru a Saturnu jsou prazvlastnimi svéty, které jitfi
obrazotvornost ¢lovéka od okamziku, kdy jsme ziskali jejich prvni po-
drobngjsi snimky. U Saturnu jde zejména o Enceladus s gejziry trys-
kajicimi ze zmrzlych plani. U Jupiteru ma obdobné gejziry Europa.
Predpoklada se, Zze u Europy, Callista a Ganymedu jsou podpovrchové
oceadny s vodou pravdépodobné star§iho pivodu, nez je Slunce. Mésic
Ganymed navic udivuje svym vlastnim, nezvykle silnym magnetickym
polem. Atraktivita prostiedi a teoretickd moznost existence primitiv-
nich zivotnich forem de¢la z ledovych mésict ldkavy cil vesmirnych
posli ¢loveéka. Neni proto divu, ze jak evropska kosmickd agentura
ESA, tak americkd NASA pfipravily mise, které¢ budou ledové své-
ty Jupiterovych mésicti pozorovat do nejmensich detailii. Evropsky
JUICE by mél odstartovat v dubnu 2023 a k Jupiteru pfileti v roce
2031. Americka sonda Europa Clipper vyleti v roce 2024 a u Jupiteru
bude operovat od roku 2030. Hlavnim cilem evropské mise je Gany-
med (sonda bude dokonce navedena na jeho obéznou drahu), zatim-
co americkd sonda bude zkoumat

zejména Europu. Obé sondy mély

mit ptvodné pfistdvaci moduly,

ale u obou z ptivodniho planu se-

Slo. JUICE a Clipper budou ve

stejném obdobi zkoumat svéty, jez

jsou naprosto odlisné od vseho, co

jsme dosud poznali u nas na Zemi

1 v blizkém okoli.

JUICE

JUICE (JUpiter ICy moons Ex-
plorer) patii k tzv. velkym projek-
tim Evropské kosmické agentury.
V roce 2012 byl vybran k realiza-
ci ze tfi navrhl. Ke konkuren¢nim
navrhim patfil obfi vesmirny in-
terferometr LISA uréeny k méfeni
gravitatnich vin a projekt velké-
ho detektoru kosmického zareni.

JUICE - JUpiter ICy moons Explorer, pruzkumnik
jupiterovych ledovych mésict. Projekt evropské
kosmické agentury ESA, ktery mé za cil studium
ledovych mésict Jupiteru, zejména mésice Gany-
med, a i planety samotné. Start je planovan na du-
ben 2023, délka zakladni mise se odhaduje na 11 let.
Projekt byl schvélen k realizaci v kvétnu 2012. Son-
da bude navedena na obéZnou dréhu kolem Gany-
medu, nejvétsiho mésice Slunecni sosutavy.

Zivot na Zemi existuje i za extrémnich podminek. V okoli
tzv. ¢erych kuraku (podmorskych sopek) Ziji v hlubinach
oceénd, do kterych nepronikne slunecni svit, uzaviené
ekosystémy organizmu, jimz fikame extremofilové. Neni
vylouceno, Ze v podpovrchovych oceanech ledovych
mésicti by mohly byt nékteré jednoduché formy Zivota.
Zdroj: NOAA.
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Polarni zéfe v ionosféfe Ganymedu jsou pozorovatelné
v ultrafialovém oboru. Zdroj: NASA, ESA, J. Saur (Kolin-
ska univerzita, Némecko).

Ganymed - nejvétsi Jupiteriv mésic. S prime-
rem 5 262 km je vibec nejvétsim mésicem Slunec-
ni soustavy (pfiblizné dvakrat vétsi nez nas Mésic).
Ma vzhledem k Jupiteru vazanou rotaci. Povrch je
pokryt kfemicitany a vodnim ledem. Zhruba 200
kilometri pod povrchem by mél byt podpovrcho-
vy slany ocean. Jeho existenci prozradily zmény
v magnetickém poli Jupiteru. Ganymed ma viast-
ni magnetické pole, coz znamena, ze by mél mit
Zhavé tekuté a vodivé jadro. Ganymed bude cilem
evropské mise JUICE.

LISA nakonec své misto pod Sluncem nasla — v roce 2017, dva roky
po objevu gravitacnich vin, byl projekt LISA opétovné zatfazen do pro-
gramu ESA a ke startu by mélo dojit v roce 2034.

Sonda JUICE by po né¢kolika odkladech méla startovat v dubnu
2023. Vyzkum bude zaméten na strukturu ledovych meésict planety
Jupiter. Pfedev$im budou pofizeny piesné topografické a geologické
mapy povrchu. Dale budou zkoumany fyzikalni charakteristiky ledo-
vé kury, jakoz i detekce a slozeni ptipadnych vnitinich oceant. Védci
chtéji presné zméfit vnitini magnetické pole Ganymedu, jeho interakci
s magnetosférou Jupiteru a prozkoumat vliv okolniho prosttedi. Samo-
ziejmé je hledani podpist zivota v jakékoli podobé.

Projekt si vSak bere za cil nejen zminéné mésice, ale i samotny
Jupiter. Rozsahla magnetosféra Jupiteru ma vyznamny vliv na vniti-
ni prostfedi mésict. Jeji podrobné zmapovani umozni 1épe pochopit
stav podpovrchovych oceantd. Dale bude sonda zkoumat atmosféru ve
vyskovém rozsahu od vrcholkti mrakl az po termosféru. Diraz je kla-
den ptredevsim na dlouhodobé procesy, chemické slozeni a prenaSeni
energie a hybnosti mezi jednotlivymi vrstvami. Je vidét, Zze zatazeni
projektu do tfidy L (Large) si mise plné zaslouzi. Pro nas je zajimava
také Ceska i¢ast na projektu.

Ganymed. Primarnim cilem mise je zkoumani mésice Ganymed. Dnes
vime témeéf s jistotou, ze se pod ledovym krunyfem mésice nachazi
ocean kapalné vody. To by byl sdm o sobé ditvod, pro¢ mésic zkou-
mat. Pozornost planetologti vSak pfitahuje predevsim jeho magnetické
pole. Jiz mise Galileo zjistila, ze ledové mésice interaguji s magneto-
sférou Jupiteru. Tento jev pficitaji sekundarnimu magnetickému poli,
které se indukuje v jejich slanych ocednech. U Ganymedu je situace
pon¢kud odlisnd. Kromé indukovaného pole ma také vlastni magne-
tické pole dipdlového charakteru. Kolem mésice byly v ultrafialovém
oboru vyfotografovany dva pasy polarni zare. Sonda si klade za tikol
prozkoumat, jak castice kosmického zafeni interaguji nejen se slabou
atmosférou, ale i jak ovliviiuji slozeni povrchu a jak se magneticka
pole mésice, planety a Slunce vzajemné ovliviiuji.

Dnes jiz sice mame presveédéivé dukazy, ze se pod ledovym povr-
chem nachazi tekuty ocean, ale stile nevime, jak silna ledova kiira je
a jak hluboko ocean saha. Také neni zfejmé, jak se rozhrani mezi jed-
notlivymi vrstvami chovaji. Po dikladném prométfeni magnetického
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pole bude mozné lokalizovat indukované elektrické proudy ve slaném
ocednu, a tim vymezit jeho rozsah. Tato metoda bude doplnéna neza-
vislymi méfenimi rychlosti otd¢eni mésice a pfesnym mapovanim jeho
gravitac¢niho pole.

Na palubé sondy bude také pfitomen radar, ktery by mél ,,pronik-
nout* do hloubky az 9 km pod ledovy povrch. Tato méfeni prinesou
udaje o tektonickych rysech a geologickém vyvoji. Pii troSe Stésti do-
sahnou az na rozhrani vody a ledu, ¢imz zjistime minimalni tloustku
ktiry. Mapovani samotného povrchu pomutize k ur¢eni mineralogického
slozeni a k objasnéni geologickych procest, které formovaly pomér-
né komplikovany povrch. Pozorovani povrchu v rtznych vinovych
délkach zpfistupni studium rozmisténi riznych materiald, coz povede
k lepsimu pochopeni distribuce prvkt nezbytnych pro zivot.

Europa. Na rozdil od Ganymedu, ktery bude JUICE zkoumat piimo
z jeho obézné drahy, bude nad Europou pouze prolétat. Na vin¢ je Ju-
piteriv pas zvysené radiace (obdoba Van Allenovych radiacnich past
v blizkosti Zem¢), ve kterém se Europa nachazi a ktery je schopny
relativné rychle znicit elektronické vybaveni sondy. Méfeni jsou vSak
rozplanovana tak, aby je sonda zvladla i béhem kratkych pfiblizeni.

- Trhliny v ledu na Europé naznacuji pfitomnost deskové
Bude to pfedevsim ,,ochutnavka‘® vody z vrcholkl europskych gejzirti.  tektoniky. Zdroj: NASA, JPL, Arizonska univerzita.

Tyto gejziry byly objeveny teprve
v nedavné dobé a nemame zatim

k dispozici presné udaje o jejich
chemickém slozeni. Naskyta se zde
moznost prozkoumat slozeni ma-
teridlu z nitra mésice. Zda je zdroj
téchto gejzirt v podpovrchovém
ocednu, nebo v lokalnich kapsach
ledové kiiry, neni zatim znamo.
Uvidime, kam néas méteni posunou.

Hladky povrch Europy, pokryty
siti prasklin a trhlin, svadi k pod-
lozené domnénce, Ze na tomto mé-
sici existuje jakasi obdoba deskové
tektoniky. Nékteré utvary piipomi-
naji pozemské oceanské hiebeny
a jiné naopak mista subdukce, kde
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Callisto - druhy nejvétsi Jupiteriv mésic, primér
ma 4 820 km. Je priblizné stejné veliky jako planeta
Merkur (hmotnost je ale jen tretinova). Podobnost
s Merkurem neni jen ve velikosti, ale i v povrchu
husté pokrytém kratery. Na povrchu jsou kremi-
citany, vodni led a oxid uhlicity. Je mozné, Ze se
v hloubce okolo 100 km pod povrchem nachézi sla-
ny vodni ocean. Mésic nevykazuje ani stopy des-
kové tektoniky, ani vulkanizmu. Pravdépodobné jde
0 geologicky mrtvé téleso.

Povrch Callista je posety kratery. Sonda Galileo vyfoto-
grafovala pravdépodobny sesuv horniny v jednom z kréa-
ter(i (velky krater vpravo nahore). Vina prachu cestovala
po povrchu podezrele dlouho, coz naznacuje jeho velice
jemnou strukturu a mozné nacechrani elektrostatickymi
silami. Zdroj: NASA, JPL, ASU.

se jedna kra zasunuje pod druhou. Zdroje gejzirti sleduji tektonické
linie, podobné jako pozemské sopky sleduji rozhrani pevninskych ker.
Planetology to jen v domnénce o kontinentalnim driftu utvrzuje. Pokud
radarova pozorovani tyto predstavy potvrdi, vnese se tim jasno do za-
hady, jakym zptisobem je povrch Europy neustale omlazovan.

Callisto. Prizkum posledniho mésice — Callista — mtizeme chapat jako
sbér srovnavaciho materialu. I u tohoto mésice planetologové ptipou-
Stéji, ze by mohl skryvat tekuty ocean, dikazy vSak chybi. Neni ani
jisté, zda jsou zde slapové jevy natolik intenzivni, aby mohly udrzet
vodu v tekutém stavu. Také samotny povrch vykazuje jen velice malé
stopy eroze, a je proto mozné, ze jde o geologicky mrtvé téleso. V tom
ptipadé bychom ho mohli povazovat za zakonzervovany etalon nesou-
ci tdaje o svém vzniku v obdobi formovani ostatnich galileovskych
meésict. Pokud tomu tak je, bude nas zajimat, jakym zptisobem se na
meésici usazuje prach z okoli a jak je rozmistovan po povrchu.

Callisto je obklopeno fidkou atmosférou zakoncenou ionosférou.
Ptistroje sondy Galileo v 90. letech 20. stoleti zaznamenaly v okoli mé-
sice mirnou deformaci magnetického pole Jupiteru. Dosud neni jisté,
zda ji méla na svédomi zminénd ionosféra nebo §lo o projev podpovr-
chového oceanu. Od sondy JUICE se ocekavaji presnéjsi métenti, ktera
rozhodnou, zda je Callisto zcela mrtvym télesem, nebo se prece jen
mezi ledovym povrchem a skalnatym jadrem néjaky ocean skryva. Ani
u tohoto mésice se sonda neusadi na obézné draze, spokoji se pouze
s dvanacti prilety ve vyskach 400 a 200 km.

Napajeni. Zvlastni kapitolou vesmirnych misi do odlehlych koutt
Slunecni soustavy je napajeni elektrickou energii, které se bud’ fesi
klasicky slune¢nimi bateriemi, nebo radioizotopovymi zdroji. Jupi-
ter se nachazi ve vzdalenosti, ve které prichdzi v ivahu oba zptsoby.
V pocatcich projektu se rysovala moznost, ze by soucasti mise byl rus-
ky pfistavaci modul Laplace-P a diskutovala se moznost, Ze by se jeho
radioizotopovy generator mohl podilet na celkové energetické bilan-
ci. Laplace-P vSak na palubé¢ nebude, od radioizotopového generatoru
bylo tedy upusténo. Intenzita slunecniho zafeni je u Jupiteru 25x slabsi
nez u Zem¢. Uvazime-li jest¢ u€innost ¢lankl a nutnou rezervu zpi-
sobenou degradaci polovodici v prostfedi zvysSené radiace, nezda se
plocha slunecnich panelt 60 az 75 m? ptedimenzovana.
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Ceska stopa. Vyvoj a konstrukce
napdjeci soustavy pfipadla Astro-
nomickému ustavu Akademie véd
CR, ktery ke spolupraci ptizval
Svédsky Institut kosmické fyzi-
ky v Uppsale. Cinnost zdroje je
komplikovana sedmiletou pfileto-
vou fazi a dvouletou dobou prace
v prostiedi zvysSené radiace. Naro-
ky na spolehlivost a vysokou ener-
getickou u€innost zdroje si vyzada-
ly zdvojeni n€kterych komponent
a pouziti Spickovych soucastek.
U nas bohuzel nemame montaz-
ni pracovisté, které by meélo od
ESA certifikaci pro praci s témito
soucastkami. Pfesto byly vSechny
komponenty tadné odzkouseny
a prosly na vybornou. Dal§im ces-
kym pfistrojem na palubé bude detektor plazmovych a radiovych vin,  Ceska republika je zodpovédné za dva pfistroje sondy.
ktery vyviji Ustav fyziky atmosféry Akademie véd Ceské republiky. ~ Nalevo je detektor plazmovych a rédiovych vin RPWI,
Modul nese nazev RPWI (Radio and Plasma Wave Investigation) — "3P/avo je napdject zdroj vyvinuly u nés pri testovani
. . L, . N . v Uppsale. Zdroj: Akademie véd Ceské republiky.

a bude méfit vlastnosti plazmatu a radiovych emisi v bezprostfednim

okoli sondy. Experiment obsahuje ¢tyfi Langmuirovy sondy citlivé az
do 1,6 MHz, které¢ budou méfit charakteristiky plazmatu a dale pfiji-
mace radiovych vin v rozsahu 80 kHz az 45 MHz.

Ve

Europa Clipper

Psal se rok 1997, kdyz sonda Galileo pfi priletu kolem Europy zjistila
anomalii magnetického pole, kterou tenkrat nikdo nedokazal spravné
vysvétlit. Teprve po patnacti letech, tedy celych devét let po zaniku
sondy, Hubbltiv dalekohled objevil na Europé vulkanickou aktivitu
projevujici se ledovymi gejziry. V dobé, kdy sonda Galileo namétila
zminénou anomalii, mijela Europu necelych dvé sté kilometrti nad je-
jim povrchem. Zdalo se tedy pravdépodobné, ze zaroven prolétla i ma-
teridlem gejziru. Kdyz uz bylo jasné co hledat, nebyl problém vyvinout
specialni software, ktery dokazal namétené hodnoty spravné interpre-
tovat a doplnit opticka pozorovani dalsimi hodnotami. Na fadu pfislo
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Umélecké ztvéméni mise Europa Clipper s vyznace-
nim drahy, na které se bude pfiblizovat k Europé. Zdroj:
NASA, JPL-Caltech.
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hlavné dikladné zpracovani dat z plazmového vinového spektrometru.
Veskeré namérené jevy bezezbytku koresponduji s piedstavou, Ze son-
da prolétla vrcholem gejziru. Tim se vS§ak moznosti vyzkumu fenomé-
nu vycerpaly. Galileo byla sonda mnoha cild, na zkoumani gejzirti vSak
pochopitelné konstruktéti nemysleli.

Pfitom pravé chemickd analyza vyvrzeného materidlu by nam
mohla o vnittku mésice vydat nejedno zajimavé svédectvi, mozna i né-
jakou indicii o pfipadném zivoté. Zatim nevime, zda vyvrzeny material
pochazi z néjaké podpovrchové vodni kapsy nebo piimo z vnitiniho
oceanu. Dokonce si nejsme ani jisti tloustkou ledové kury, kterd se
odhaduje mezi dvéma a tficeti kilometry. Pfesto se objev gejzirt stal
jednim z motort, které udrzuji v chodu ptipravu mise Europa Clipper.

Historie mise. Prvni ndvrhy mise pochazeji z roku 2011. Nazev prosel
mnoha peripetiemi, nakonec se americkd NASA rozhodla jako finalni
nazev vyuzit piivodné neoficialni pracovni nazev Europa Clipper. Kli-
pr je pojmenovani pro rychlé plachetnice se tfemi stézni, které brazdily
pozemské oceany v 19. stoleti. Vyuzivali je zejména obchodnici pro
rychlou dopravu zbozi. Trojstéznik
se stal i soucasti loga mise.
Pivodni plan pocital s misi,
kterd by se podobala americko-
-evropské sondé Cassini-Huygens.
Ta zkoumala 13 let planetu Saturn
a jeji soucasti bylo piistavaci pouz-
dro Huygens (z produkce Evropské
kosmické agentury), které tispésné
pfistdlo na nejvétsim Saturnové
mesici Titanu. Plan byl obdob-
ny. Americkd NASA se postard
o sondu, ktera bude navedena na
obéznou drdhu kolem Jupiteru,
a Evropskd kosmicka agentura
vyrobi modul, ktery pfistane na
Jupiterové meésici Europa a pro-
vede zde zakladni vyzkum véetné
pokusnych vrti. Vyvoj se ale na-
konec ubiral jinym smérem, a tak
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americkd NASA rozhodla, ze k Jupiteru vypravi dvé sondy: Europa
Clipper bude zkoumat Europu z protahlé obézné drahy kolem Jupiteru
a teprve dalsi mise s ndzvem Europa Lander na mésici Europa pfistane.

Europa Clipper nebude obihat Europu ze stejnych divodi jako ev-
ropsky JUICE. Na vin¢ jsou prulety Europy Jupiterovymi radiacnimi
pasy, které by sondu znicily. Stane se proto obéznici Jupiteru a Europu
navstivi pfi zhruba Ctyticeti prilletech. Zdroje vSak uvadéji, ze objem
nasbiranych dat bude vice nez dostatecny k vytvoieni komplexniho
obrazu satelitu. Nékteré prulety pocitaji s pfiblizenim az na 25 km,
kde by méla byt hustota materidlu gejzird jesté dostatecné velka pro
pfimou chemickou analyzu.

Aktualni stav. Projekt Europa Clipper dostal definitivné zelenou na
konci prvni poloviny roku 2019. Sonda by méla byt komplet pfiprave-
na do roku 2023 a start by mél probéhnout v roce 2024. Let k Jupiteru
by podle vybraného letového okna mél trvat tfi az sedm let. Pfiprava
sondy Europa Clipper bézi na plné obratky. V Langleyové vyzkumném
stiedisku NASA (LaRC) probihaly od roku 2019 testy prototypu vyso-
koziskové antény, ktera je vysoka tii metry a bude zodpovédna za pre-
nos veskerych védeckych dat. Testy provadéla fada odborniki z NASA
JPL, Hopkinsovy univerzity i samotného LaRC. Letovy exemplai byl
testovan v roce 2020. Intenzivné také probiha konstrukce jednotlivych
komponent a pfistroji sondy.

Nosna raketa. Pivodné bylo planovano, ze sondu Europa Clipper
do vesmiru vynese nosna raketa SLS, kterou USA intenzivné vyviji.
Konkrétné mélo jit o tfeti vyrobenou raketu, ale plany ponékud zhatila
snaha soucasného vedeni USA o obnoveni letti ¢lovéka na Mésic. Cil
je nemaly: do péti let od padesatiletého vyroci pfistani prvniho ¢lo-
veéka na Mésici, tj. v roce 2024, by méla na Mésici opét pristat lidska
posadka a zacit tam budovat mési¢ni zdkladnu. Za timto Gcelem je vy-
vijena kosmicka lod’ Orion, kterd by méla, podobné¢ jako kdysi Apollo,
dopravit ¢loveéka na Mésic. K vyneseni lodi Orion na obéznou drahu
je ale nutna praveé nosna raketa SLS. Vzhledem k Sibeni¢nimu terminu
(v planu je oblet Mésice ¢lovekem v roce 2023 a pfistani v roce 2024),
nebude k dispozici raketa SLS pro start sondy Europa Clipper a bude ji
muset nahradit komer¢ni nosi¢. V dob€ psani této knihy je nejpravdé-
podobngjsi variantou Falcon Heavy spolecnosti SpaceX.

Umélecké ztvérnéni gejziri stfikajicich z podpovrcho-
veho oceanu na zmrzlém povrchu Europy. V pozadi je
mésic lo s typickou Cinnou sopkou a samozfejmé také
planeta Jupiter. Zdroj: NASA, JPL-Caltech.

SLS - Space Launch System. Raketa vesmimé
agentury NASA, ktera by méla do kosmického
prostoru vynaset material i kosmonauty a nahra-
dit raketoplany, jejichz provoz byl zastaven v roce
2011. Prvni verze by méla mit nosnost 70 tun,
pozdeji 105 tun a nakonec 130 tun. Pocita se s ni
pii dopravé astronautli k Mésici v rémci mise Ar-
temis a pfi budovani mésicni vesmimé stanice
Gateway. V soucasnosti probihaji intenzivni testy
raketového motoru. Prvni verze nové rakety by
méla byt vyzkousena v prvni poloviné roku 2022.
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Sonda Europa Clipper je velmi ¢asto oznacovana zkratkou EC (Europa
Clipper). Nasinci by mohla tato zkratka pfipomenout vlaky Euroci-
ty. Doufejme, Ze podobnost je Cisté ndhodna a sonda Europa Clipper
k Jupiteru dorazi bez zpozdéni.

Europa Lander

O zdarném dokonceni amerického projektu Europa Clipper nikdo ne-
pochybuje a zacina se pretidsat otazka, co potom. Na praci sondy by
méla navazat dalsi sonda, Europa Lander, jejimz cilem je pfistani na
Europé a uskuteénéni vrtl do jejiho ledového piikrovu.

Podle nékterych predstav by se na Europé mél nachazet az dvojna-
sobek objemu tekuté vody, nez je v pozemskych oceanech. Pridame-
-li zdroj tepla a kiemicitanové jadro, ziskame prostredi, o kterém si
muzeme myslet, Ze je vhodné pro udrzeni a mozna i pro vznik zivota.
Kdyby se néco takového podatilo prokazat, znamenalo by to takovy
zlom v mysleni napfi¢ vSemi intelektualnimi obory, od chemie pies
filozofii az po nabozenstvi, ze o planovaném rozpoctu mise by se pak
mluvilo jako o pouhych tfech miliardach dolarti. Thomas Zurbuchen
z védeckého teditelstvi NASA v poloviné roku 2018 prostiednictvim
Twitteru oznamil, ze NASA pfijima navrhy na pfistroje Landeru a cel-
kovou koncepci vyzkumu. Je sice vidét, ze vse je zatim ve fazi ptiprav
a leccos se jesté miize zmenit a patrn€ také zmeéni, nicméné hruby po-
hled se jiz rysuje.

Lander by mél na povrchu pra-
covat dvacet dni. Jakkoli se to zda
malo, je to technickad vyzva, pro-
toze pravé v mistech, ve kterych
se pohybuje Europa, zachytava
Jupiter svym magnetickym polem
Castice slunec¢niho vétru a zptiso-
buje silnou radiaci, ktera poskozuje
elektroniku. Proto se ani Clipper,
ani evropsky JUICE neodvazi pra-
covat na stabilni orbité, a ani Lan-
der na povrchu nevydrzi pracovat
neomezené. Hmotnost pristrojové-
ho vybaveni by neméla piekrocit
33 kg. To je také velice omezujici

«— Umélecka vize Jupiteru pozorovaného z povrchu mé-
sice Europa. V pozadi je vzdalené Slunce. Zdroj: NASA.

Testy vysokoziskové antény pro misi Europa Clipper
v Langleyové vyzkumném stfedisku. Zdroj: NASA, LaRC.
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Umélecka pfedstava tunelbotu zanofujiciho se do ledové
kiry mésice Europa. Zdroj: Alexander Pawlusik, NASA
Glenn Research Center.

faktor, kdyz uvazime hlavni pracovni naplin modulu. Podle smélych
predstav NASA by méla sonda prorazit tunel neékolik kilometrti sil-
nym ledovym piikrovem a dostat se az k tekutému oceanu. Autonomni
robotické zafizeni, které by tunel vytvotilo, je v ¢lancich ozna¢ovano
slozeninou dvou slov, kterd netfeba piekladat, protoze prvni se v Ces-
tin€ uchytilo tak sebevédomé, ze se do svéta rozlétlo s novym vyzna-
mem a druhé je ryze ¢eského ptivodu: tunelbot.

vvvvvv

vili dne 14. prosince 2018 na zasedani Americké geofyzikalni unie.
Princip je jednoduchy. Nevrtat, protavit. Rozpoustét led pod sebou
a zbytek nechat na gravitaci. Technické problémy, které koncept nese,
jsou ziejmé. Kde brat energii na ohfivani ledu, jak zajistit komunikaci
s Landerem a jak to vSechno stihnout za dvacet dni, nez radiace ro-
zezere retranslacni zafizeni na povrchu. Co se energie tyce, ptipada
v uvahu pokrocily jaderny reaktor. V tivahu jsou brany také radioak-
tivni bloky, se kterymi ma jiz NASA zkuSenosti. Pouziva je jako zdroj
tepla v radioizotopovych termoelektrickych generatorech. Reseni jed-
noduché, bohuzel zase ptinasi dalsi problémy s radiaci.

Komunikaci s povrchem bude zajistovat optické vlakno osazené
zesilovacem na kazdém tretim kilometru. PfedloZzeny navrh viibec ne-
tesi odCerpavani vody béhem razeni tunelu, coz stavi pouzitelnost do
nelichotivého svétla. Od€erpavani vody na kilometrové vzdalenosti,
pti tak nizkych teplotach, bez moznosti zdsahu servisni jednotky je
vice nez jen technickou vyzvou. Pokud by se voda pribézné neod-
cerpavala, musel by byt navijak s optickym vlaknem nesen piimo tu-
nelbotem, protoze zamrzajici voda v kominu jakykoli pohyb vldkna
znemozni. I kdyz se ukazuje fada problému, nejsou nepickonatelné,
jak dokazuji vrty v antarktickém ledu pro neutrinovy detektor IceCube.

Hledani Zivota. Nad technickym feSenim se vznasi cela fada otaznik.
V neposledni fad¢ je tu problém sterilizace sondy, kterd bude muset
byt mnohem dtikladnéjsi, nez je u jinych sond. Moznost kontaminace
v teplém vodnim prostiedi je redlnéjsi nez tieba v fidké, vymrazené
atmosfére Marsu. Za nejhorsi scénai nalezu zivota se poklada nalez
mikrobt podobnych pozemskym. Nikdy bychom se nedozvédéli, zda
jde o kontaminaci, nebo existuje pfirodni zakonitost, kterd vytvari po-
dobné struktury na Zemi jako u Jupiteru.
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Stopy zivota budou hledany nejen ve vzorcich z velké hloubky, ale
primarné v materialu nabraném z hloubky pouhych 10 centimetrti pod
povrchem. Vzorky budou analyzovany v miniaturni laboratofi pfimo
na povrchu Europy.

Dalsi vétsi setkani védct vénované sond¢ Europa Lander probéhlo
14. kvétna 2020. Vzhledem k pandemii covidu $lo o virtualni setkéni,
ovSem s rekordnim poctem 400 tcastniku.

Zda se Europa Landeru a tunelbotu opravdu dockame, je v tuto
chvili tézko ptredvidat. Na jednu stranu je vidét, ze do konkrétniho fe-
Seni maji tyto navrhy jesté velmi daleko a v zivé paméti mame spousty
projektt, které navzdory vyssi rozpracovanosti nikdy neopustily papir.
Tentokrat je to vSak trochu jiné. Kolem projektu panuje velké nadSeni
a ochota investovat. Drzme palce, aby oboji vydrzelo co nejdéle.

m Rudolf Mentzl, Petr Kulhanek, aktualizovano 2022,  Umélecka predstava pistani Europa Landeru na povr-
AB 5, 15, 37/2019 chu mésice Europa. Zdroj: NASA JPL.
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Trpaslic¢i galaxie — men$i galaxie, casto nepra-
videlného tvaru, tvorené hvézdami a mezihvézdnou
latkou. Jsou v nich zastoupeny hvézdy ve vSech fa-
zich hvézdného vyvoje, tedy objekty nejriiznéjsiho
stari. Proto je Ize spektroskopicky odlisit od obfich
kulovych hvézdokup, ve kterych se nachazi jen vel-
mi staré hvézdy. Nicméné nékteré trpaslici galaxie
kulové hvézdokupy obsahuji. Dnes znamé trpaslici
galaxie jsou gravitacné vazany na velké spiralni
galaxie a jejich hmotnost dosahuje az setiny hmot-
nosti matefské galaxie, zpravidla je v rozmezi 1 az
10 miliard Slunci. Jde o celkovou hmotnost, {. ato-
marni latku i temnou hmotu. Pomeér obou sloZek se
li8i pripad od pripadu.

Milécna draha s dvéma nejvétsimi satelity, Magellanovy-
mi oblaky, vévodi jizni obloze. Zdroj: ESO.

Kolik vazi Mlé€éna draha?

Mlécna draha je za jasnych noci snadno patrnd jako zfetelny svét-
lejsi pruh na obloze mezi souhvézdimi. Teprve Galileovi se podafilo
v moderni dob¢ diky dalekohledu rozlisit, ze jde ve skutecnosti o ob-
last mén¢ jasnych hvézd. Na nasi obloze Mlécna draha v 1ét¢ vychazi
od Strelce pres Orla, Labut’, Kasiopeju, Persea a pokracuje do zimni
oblohy mezi Orionem, Jednorozcem a Velkym psem. Prostorové jde
o0 obrovity hvézdny ostrov, nasi Galaxii, o niz dnes vime, Ze neni tvo-
fena jen hvézdami. Mezi hvézdami je mnohem vice latky, ktera nesviti,
nebo i takové, kterou prozatim neumime pfili§ dobte detekovat — temné
hmoty. Tohle vSe ale ptisobi gravitacné na vzdalenéjsi hvézdné ostrovy
a také na své drobngjsi satelity — tzv. trpaslici galaxie. Astronomové
se od okamziku, kdy poznali prostorovou strukturu Mlé¢né drahy, coz
se podafilo teprve az na pocatku minulého stoleti, pokouseji urcit jeji
zékladni charakteristiky. Jde zejména o urceni velikosti a hmotnosti
celé soustavy. Na Mlécnou drahu se divame zevnitt, Slunecni soustava
je usazena v roviné galaktického disku a pohybuje se spolu se svym
hvézdnym okolim jednim ze spirdlnich ramen Galaxie. Znamena to,
ze velké mnozstvi galaktické ma-
térie je zakryvano blizkymi husty-
mi oblastmi Mlé¢né drahy plnymi
mezihvézdného prachu a plynu.
Dohlédnout takovym prostiedim
nékam ,,na okraj* bylo mozné az
teprve s rozvojem radiové astro-
nomie, ve viditelném svétle je to
prakticky neproveditelné. Hmot-
nost se u hvézdnych soustav, které
pozorujeme zvenku, da dopocitat
z jejich dynamickych charakteris-
tik podle Keplerovych zakonti nebo
pfimo z Newtonova gravita¢niho
zakona Ci ze statistického chova-
ni jednotlivych ¢lent. Bylo by ale
mozné néco takového i u celé ga-
laxie ¢itajici stovky miliard hvézd,
na kterou pohlizime zevniti?
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Trpasli¢i satelity

U celych hvézdnych soustav je

zjistovani  jejich dynamickych

Potiz spociva v urceni hranic mezi

jednotlivymi hvézdnymi ostrovy.

Kolem velkych galaxii se pohybuje

velké mnozstvi drobngjsich, sate-

litnich trpasli¢ich galaxii. VétSina

z nich je ale velmi obtizné dete-

kovatelna, satelity obsahuji spiSe

nesvitici mezihvézdnou latku nez

vyrazné rozlisitelné hvézdy. Navic

velké mnozstvi latky z nich byva

postupné ,,vytahovano* slapovym

pusobenim, strhavano okolnim me-

zigalaktickym prostfedim obdobné

jako chvosty komet ve Slunecni

soustavé a tyto plynné a pracho-

vé stopy pak maji jiné dynamické

charakteristiky nez jadro trpasliciho satelitu pokracujici na ob&zné
koz mnohé¢ trpaslici satelity jsou ¢asto snaze detekovatelné na delSich
vinovych délkach nez ve viditelném svétle, nebo nam jsou skryty za
hustou Mlé¢nou drahou, nelze vzdy snadno a jednoznacné urcit, co se
podatilo zaznamenat a na co se zrovna divame.

Mlécnou drahu podle dnesnich znalosti obkruzuje Sest desitek sate-
litnich trpasli¢ich galaxii. Mistni skupinu galaxii, jejimiz nejhmotné;j-
$imi ¢leny jsou tfi olbfimi spiralni galaxie (Mléc¢na draha, Andromeda
M31 a Trojthelnik M33), tvoii 82 ¢lenti. Galaxie Mlécna draha obsa-
huje 500 az 580 miliard hvézd. Odhady hmotnosti celku vypocitavané
z dynamickych charakteristik nejblizsich satelitnich trpaslikti se done-
davna pohybovaly v rozmezi dosti Sirokého intervalu s dolni hranici
kolem 850 miliard Slunci a horni mez pfesahovala 3 biliony hmotnosti
dou proméfovani dynamickych charakteristik trpasli¢ich galaxii moz-
né vyuzit obrovskych soubori dat potizenych observatoii Gaia. Navic
vSe probihd novymi a mnohem ucinnéj$imi matematickymi postupy.

Elipticka trpaslici galaxie Leo | v souhvézdi Lva. Nachazi
se ve vzdalenosti 820 000 svételnych roki a je pova-
Zovéna za jednu z nejvzdélenéjsich soustav gravitacné
vazanych k Miécné dréze. Byla objevena pfi Palomar-
ské fotografické prehlidce oblohy v roce 1950 Albertem
Georgem Wilsonem. Nejzarivéjsi hvézda nahofe upro-
stfed je Regulus. Zdroj: Chris Cook, APOD.

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
je udavana v miliardach az stovkach miliard hmot-
nosti Slunce. Galaxie jsou obvykle soucastmi vys-
Sich celku, jako jsou kupy, nadkupy, vidkna a stény.
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Poloha trpaslici galaxie Sgr dSph (Sagittarius Dwarf
Spheroidal Galaxy) v souhvézdi Stfelce, kde byla na-
hodné objevena v roce 1994. Jeji tvar je vykreslen podle
zaznamu pfebytku intenzity ¢ervenych obrd, ktefi nepatfi
do galaktického disku. Jeji soucasti jsou kulové hvézdo-
kupy Arp 2, Ter 7 a Ter 8 a M54. Zdroj: MNRAS.

Mistni skupina galaxii — gravitacné vaza-
na soustava tfi velkych spiralnich galaxii: galaxie
v Trojuhlelniku M33, Velké galaxie v Andromedé
M31 a nasi Galaxie — Mlécné drahy. Mistni skupi-
na zaujima v prostoru oblast o priméru 10 milionti
svételnych roku. Krom zminénych velkych galaxii
Jje cleny Mistni skupiny také osm desitek trpaslicich
galaxii tvoricich satelity velkych spiral.

Nova méreni hmotnosti
Skupina astronomky Ekty Patel
z Arizonské univerzity v Tucsonu
pomoci jednoho z nejkompliko-
vangjSich kosmologickych mate-
matickych modelt soucasnosti,
simulace Illustris, vypocitala hmot-
nosti jak Mlécné drahy, tak i galaxie
v Andromed¢ a jesté nekolika ji-
nych velkych ¢lenti Mistni skupiny.
Védci pritom vyuzili nejnovejSich
velmi pfesnych astrometrickych
vysledkti z Hubblova dalekohle-
du a z vesmirné observatote Gaia.
Nasledné vyvinuli statistickou me-
todu, diky niz 1ze z mnoha desitek
tisic moznosti urcit hmotnostni
a dynamické parametry, které nej-
lépe odpovidaji pozorovani. Matematickym zékladem je tzv. viridlovy
teorém, ktery dava do souvislosti mnozstvi pohybu v soustavé mnoha
jedinct s potencidlni energii jejich vazby. Prvni variantu teorému po-
uzil Rudolf Clausius v termodynamice uz v roce 1870. Pfistroje HST
a Gaia dnes dosahuji pfesnosti pfi métfeni vlastnich pohybi satelitnich
galaxii, kulovych hvézdokup, hvézdnych proudti v hodnotach tisicin
uhlovych vtefin za rok. V roce 2017 se timto zptisobem podatilo ur-
¢it hmotnost M1é¢né dréhy jako 1,02 bilionu (10'?) Slunci a hmotnost
galaxie M31 v Andromed¢ stanovit na 1,37 bilionu Slunci. Hodnoty
byly ziskany méfenim parametri pohybu Velkého Magellanova obla-
ku (LMC) a galaxie v Trojuhelniku M33. Soucasné se podafilo vy-
uzit méfeni matérie roztrousené po obézné draze Trpaslici eliptické
galaxie v souhvézdi Stielce s oznacenim Sgr dSph (Sagittarius Dwarf
Spheroidal Galaxy) a vysledkem simulace pak byla hmotnost Mlécné
dréhy bilion Slunci.

V bieznu 2018 publikovala skupina Ekty Patel nové vysledky, kte-
ré do simulace zahrnuly dynamické parametry dalSich deviti satelit-
nich trpasli¢ich galaxii Mlécné drahy s cilem dopocitat presnéji jeji
hmotnost. Simulacemi bylo zjisténo, ze satelity s vysokou hustotou
momentu hybnosti vymezuji horni hranici hmotnosti matei'ské galaxie,
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kolem niz obihaji, a naopak podle satelitti s malou hustotou momentu
hybnosti 1ze dopocitat spodni hranici jeji hmotnosti. Do simulace byla
zahrnuta data trpaslic¢ich galaxii LMC, Leo II, Fornax, Leo I, Sculptor,
Sextans, Ursa Minor, Draco, Carina a Sagittarius dSph. Vlastni pohyby
jsou s dostate¢nou presnosti dnes urceny jen u n¢kolika satelitd M1éc-
né drahy, pro zbyvajici trpasliky nejsou data pouzitelna k takovému
vypoctu dosud k dispozici. Trpasli¢i galaxie Sagittarius dSph ma ve
srovnani s ostatnimi trpasliky velmi nizkou hustotu momentu hybnosti
a soucasn¢ se od zbyvajicich satelitti dost li$i i v jinych charakteristi-
kach. Neni jasné, jak s timto parametrem nalozit, a proto byla hmotnost
Mlécné drahy urcovana jak se zahrnutim satelitu Sgr dSph, tak i bez
né&j. Mlécna draha by podle téchto novych vysledkti méla mit hmotnost
v intervalu mezi 0,85 a 0,96 biliond Slunci. Jde o pomérné vyrazné
zptesnéni jedné ze zékladnich charakteristik naseho hvézdného ostro-
va. Shrnuti pravdépodobnostniho vypoctu hmotnosti Mlé¢né drahy pii
zapocteni charakteristik deviti trpaslicich galaxii a LMC je na grafu

Slapova sila - rozdil gravitacnich sil pisobicich
na rizné césti télesa. Napfiklad Zemé plsobi na
naSe nohy vétsi gravitacni silou nez na hlavu, roz-
dil je ale zanedbatelny. Slapové sily Mésice plso-
bici na Zemi jsou pricinou pfilivu a odlivu a také
pric¢inou vymény momentu hybnosti mezi Mésicem
a Zemi, ktera vede k postupnému vzdalovani Mé-
sice. Obdobné slapova vazba existuje mezi Zemi
a Sluncem. Ve vétsich méritkach pdsobi slapové
sily napriklad pfi prolinani dvou galaxii.

Trpaslici galaxie Sgr dSph zanechava na své pouti ko-
lem Galaxie dohledatelné stopy mezihvézdné latky. Bylo
odhadnuto, Ze pfi kazdych 2 az 4 obletech kolem Gala-
xie Sgr dSph takto ztrati zhruba polovinu své hmotnosti.
Opakované srézky s Galaxii jsou zdrojem pfekotné tvor-
by hvézd. Zdroj: ESA, Nature Astronomy.
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(Astrophysical Journal) na protistrané. Vlevo nahote jsou vysledky
pti zapocteni aktualnich poloh a rychlosti, vpravo totéz pro moment
hybnosti. Vypocet pomoci momentu hybnosti vykazuje mnohem nizsi
rozptyl vyslednych hodnot. Spodni dva grafy ukazuji pravdépodobnou
hodnotu hmotnosti Mlé¢né drahy ziskanou z kazdého trpaslic¢iho sate-
litu (barevng) a jejich vyslednou kombinaci Sedou barvou.

Diky o¢ekavanym vysledkiim projektu Gaia v nadchézejicich le-
tech bude mozné dozajista zahrnout do vypoctu i charakteristiky dal-
Sich objekti pohybujicich se v okoli Mlé¢né drahy. Nejspise se tak
dozvime mnohem pfesnéji, kam az sahd Mlécna draha a jak je velka.

m Ivan Havlicek, 21. 9. 2018, AB 33/2018

Gaia - sonda Evropské kosmické agentury majici
za Ukol zpresnit polohu zhruba miliardy hvézd nasi
Galaxie. Byla vypu$téna 19. 12. 2013 z kosmo-
dromu v Kourou ve Francouzské Guyané. Méreni
provadi v libracnim bodé L2 soustavy Slunce-Ze-
mé. Zivotnost sondy by méla konéit v roce 2025,
Jje ale pravdépodobné, ze mise bude prodlouzZena.
V prubéhu prvnich péti let mise proméfila Gaia
kazdou ze sledovanych hvézd 70x. Kromé rutin-
niho mapovani také Gaia detekuje velké mnozstvi
novych exolplanet.
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Sklon ramene - anglicky pitch angle, je thel
tecny k rameni vzhledem ke kolmici k radiale vycha-
zejici z jadra galaxie, méfeny v roviné galaktického
disku. Urcuje rozevtrenost ramen.

Hubblovo hluboké pole - Hubble Ultra Deep
Field, HUDF, snimek 11,5 ctverecnych dhlovych
minut v souhvézdi Pece pofizeny Hubblovym dale-
kohledem mezi 24. 9. 2003 a 16. 1. 2004, na némz
je zachyceno zhruba 10 000 galaxii v nejriznéjSich
vyvojovych stadiich.

Spirélni galaxie Messier 51 v Honicich psech. Ve vidi-
telném svétle (nalevo) bile zafi hvézdy v ramenech,
v ruzovych oblastech se rodi hvézdy a modré skvrnky
prozrazuji mladé hvézdokupy galaktické roviny. V infra-
Cerveném oboru (napravo) se naopak svétlymi oblastmi
projevuji prachové paterni struktury spiral — oblast je tim
laxie zfetelné prevaZuji hvézdy a prachovych oblasti je
zde zanedbatelné. Zdroj: HST/ACS/NICMOS, 2005.
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Jemna struktura ve Strelci

Velké spirdlni galaxie jsou si napadné podobné. Obvykle mivaji dvé
vyrazna ramena vychdzejici z centralni oblasti, ktera jsou napadna ve
viditelném oboru — jsou plnd hvézd. Takto znaji astronomové spiralni
galaxie od dob, kdy je uvidéli poprvé a kdy jim jesté fikali spiralni ml-
hoviny. Naopak prostor mezi hvézdnymi rameny nasSim o¢im nesviti.
Je vsak zfetelny na delSich vinovych délkach, nachazi se zde mezi-
hvézdna latka, kterou prozradi infraervené nebo radiové zareni. Pec-
livym pozorovanim se postupné podatilo i ve strukturach hvézdnych
ramen a jejich mezilehlych oblastech nalézt urcité pravidelné utvary.
Astronomové se proto pokouseji uz od sedmdesatych let minulého sto-
leti vysvétlit, co se pfi utvareni spiralni struktury odehrava, jak se nejen
vizualni tvar ramen, ale i jejich dalsi vlastnosti v ¢ase proménuji a jak
je mozné, ze velké spiraly v blizkém okoli jsou si tak podobné.

Puvod spiralnich struktur — pohledy do minulosti

Patrani po ptivodu spiralnich tvarti galaxii probiha od doby, kdy si ast-
ronomové uvédomili, Ze jde o typicky znak velkych hvézdnych soustav.
Ve druhé poloviné minulého stoleti pii vysvétlovani vyvoje galaxii vy-
razn¢ pomohly velké ptehlidkové
projekty a v poslednich nékolika
desetiletich také pocitacové simu-
lace. Vznik spiralnich struktur v ga-
laxiich pozorujeme v intervalu ur-
¢eném hodnotou cerveného kos-
mologického posuvu 1,8 az 1,4,
coz odpovida obdobi pied 10,2 az
9,3 miliardami rokti. V mladych
galaxiich zacind po né¢jaké dobé
prevladat rotace nad turbulentni-
mi pohyby plynu, v disku se vyviji
chladné hvézdna slozka, postupné
mizi obrovité hmotné shluky a roz-
lozeni latky se stdva rovnomeérngj-
$i. Pti pfechodu od chomacovitych
struktur ke spirdlnim galaxiim byly
v Hubblové hlubokém poli také
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nalezeny dva pomérné vzacné typy
galaxii. Jde jednak o ,,chundelaté*
struktury, casto i nepravidelné, a to
v §ifi celého disku, které jsou vy-
razné jasngj$i nez galaxie ve stejné
vzdalenosti. V HUDF se nachazeji
i spirdly podobné spiSe svym vy-
vojovym nasledovnikiim. Oholené
spirdly maji mnohocetna nepravi-
delna ramena s uzliky hvézdnych
formaci, vyrazné od sebe vzdale-
na. Jejich tvar neni tak pravidelny,
jako maji dnesni spiraly.
Pro potieby klasifikace tvaru
spirdlnich ramen byl zaveden pojem sklon. Sklon se mtiize ménit v za-  Dva pohledy na galaxii NGC 5194 s liniemi vyznacujicimi
vislosti na vzdalenosti od jadra a zjednoduSené je jim charakterizovana  Véjifovité struktury vybézki z hiavnich spiralnich ramen.
tésnost, ¢i sevienost sousedicich spirdlnich ramen. Galaxie s nizkym Vievo je snimek ze Spitzerova dalekohledu na 8 wim,
., v wews e e ., snimek vpravo byl pofizeny pfi pfehlidce 44 blizkych spi-
sklonem maji ramena sevienéjsi a jejich struktura tak tvofi kompakt- 4nich gaiaxii BIMA SONG (Berkeley-llinois-Maryland
néjsi disk, naopak pfi velkém sklonu maji ramena mezi sebou mnohem  Array Survey of Nearby Galaxies) na vinové délce 3 mm

Ve

vice ,,prazdného* prostoru a jde o rozvolnéné&jsi strukturu pfipominaji- ~ molekulamiemise CO J=1-0. Zdroj: M. La Vigne, Univer-

ci tfeba volné lopatky vétrného mlyna. V galaxiich s nizkym sklonem,
tedy se sevienéj$imi rameny, pievazuji staré, Cervené hvézdy. Naproti
tomu galaxie s pfevazujicimi modrymi, tedy mladymi hvézdami, maji
sklon pomérné vysoky, jsou rozevlatéjsi a jejich ramena jsou od sebe
vzdalengjsi. Vyse zminéné oholené spiraly maji také vysoky sklon spi-
ralnich ramen.

Bézné typy spiralnich galaxii, jaké zname z naseho blizkého okoli,
se objevuji pred zhruba osmi miliardami rokd, tedy pfi ¢erveném po-
suvu z ~ 1. Tyto maji vétSinou dvé symetrickd, vyrazna ramena. Sou-
stavy s vicero rameny jsou v centralni ¢asti pfisn¢ symetrické, vné pak
vybihd méné tenkych ramen. Také se objevuji ,,vlockovité“ struktury
s kratkymi nepravidelnymi a flekatymi rameny tvofenymi témeéf vy-
hradné hvézdnymi formacemi. Normalni galaxie s mnoha rameny se
neobjevuji v poli HUDF dfive nez pied Sesti miliardami rokti (z ~ 0,6),
naopak velké spirdly se dvéma vyraznymi rameny lze vysledovat uz
pred deseti miliardami rokd (z ~ 1,8). Divodem jsou pravdépodobné
interakce v rotujicim disku, které vedou castéji na strukturu dvou sy-
metrickych ramen a nepravidelnosti postupné odstranuji.

sity of Maryland.

Kosmologicky posuv — posuv spektralnich
car k cervenému konci spektra zpisobeny rozpina-
nim vesmiru. Pri rozpinani dochazi nejen ke vza-
Jjemnému vzdalovani galaxii, ale i k prodluzovani vi-
novych délek zareni. Spektrum vzdéalenych objekt(
ve vesmiru se tak jevi posunuté smérem k cervené
az infracervené oblasti. Kosmologicky ¢erveny po-
suv je definovén predpisem z = (A = A)/ A, kde A,
je vinova délka spektralni ¢ary v okamZiku vysla-
ni paprsku, A je vinova délka téZe spektralni cary
v okamZiku zachyceni paprsku. Malé kosmologické
Cervené posuvy Ize interpretovat pomoci Dopplero-
va jevu. U velkych posuvi zavisi vzdalenost objektu
na parametrech expanze vesmiru (Hubblové kon-
stanté, krivosti, procentualnim zastoupeni temné
energie atd.) a neni jednoduché z naméreného
kosmologického posuvu vzdalenost presné urcit.
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Plazma - kvazineutralni soubor nabitych a ne-
utralnich Castic, ktery vykazuje kolektivni chovani.
Lidsky to znamena, Ze se v dané latce nachazi
elektricky nabité castice. Kladné a zaporné naboje
se navzajem kompenzuji, takZe celek je elektricky
neutralni. Céstice jsou schopné reagovat na elek-
tricka a magneticka pole jako celek. Plazma vznika
odtrzenim elektron(i z elektrického obalu atomar-
niho 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, v galaxiich i v mezi-
galaktickem prostoru. Pro plazma jsou typické silné
nelinedrni jevy a nestability. Pfes 99 % atomarni
latky ve vesmiru je v plazmatickém skupenstvi.

Detailni struktury mezi rameny

V prubéhu osmdesatych let 20. stoleti se podafilo nalézt souvislosti
mezi rotacnimi kiivkami spiralnich galaxii a strukturami, které se mezi
hvézdnymi rameny objevuji. Spirdlni ramena jsou tvofena hvézdami
a mezihvézdnou latkou, které¢ se vzajemné gravitaéné ovliviwuji, jde
tedy o nesouvislé prostedi, v némz se jednotlivé komponenty pohybu-
jirozdilnymi rychlostmi. Hustsi oblasti ovliviiuji své okoli intenzivnéji
nez oblasti s nizsi koncentraci, a to nejen gravitac¢n¢, ale i magneticky.
Soucasti galaktické latky je nezanedbatelné mnozstvi plazmatu, které
je ovliviiovano lokalnimi magnetickymi poli a soucasné také svymi
dynamickymi projevy zmény magnetického pole generuje. V glo-
balnim méfitku je vysledkem diferencialni rotace galaktické¢ho disku
a pozorovana spiralni ramena jsou tvofena hustotnimi vlnami galak-
tické latky. Tvar hustotnich vin rozvijejicich se z centra pak zavisi na
charakteru latky a zménach rychlosti rotace v zavislosti na vzdalenos-
ti od centra. Mezi jednotlivymi hlavnimi hustymi rameny jsou Casto
pozorovany zietelné vé&jitovité vystupujici vybeézky (anglicky spurs),
jejichz velikost a orientace by méla souviset s dynamikou celé sousta-

Numericka simulace ristu vybézki mezi hlavnimi spiral- VY- Délka vybezk, jejich cetnost a thel odklonéni od ramene tvofené-

nimi rameny. Kolaps a nésledné fragmentace difizniho  ho nejhustsi latkou jsou kli€ové parametry, které lze urcit a studovat.

plynu vytvari hustéjsi izolovane oblasti, v nichz dochézi  Stupeni vyvoje spiralni galaxie lze pak charakterizovat také naptiklad

nasledné ke vzniku novych hvézd. Do hvézd se proméni y sy T s

jen cca 5% plynu, zbylé mnodstvi je rozplyleno jsjch svi prostrednlctV}m rozvinuti téchto detallmch struktur..

tem do okoli a cely tento cyklus se mnohokrat opakuje. Prostfednictvim magnetohydrodynamickych simulaci plazmatu,

Zdroj: R. Shetty, E. Ostriker, University of Maryland. pfi zahrnuti gravitanich vlivl plynu, se podaftilo prokézat, ze kombi-
nace gravitace a magnetického pole
v galaktickém disku ma za nasle-
dek rychly nartist hustoty ve spiral-
nich ramenech. Nasledné se pfi di-
ferencidlni rotaci v uvoliujicim se
prostoru mezi zhustujicimi se ra-
meny zacnou vytvaret véjifovité se
rozpadajici vlaknité struktury. Ob-
dobné struktury jsou u mnoha spi-
ralnich galaxii také skute¢n¢ pozo-
rovany, a to jak ve viditelném, tak
i v infracerveném oboru. V piipa-
de, ze v disku jsou takové podmin-
ky, ze se udrzi jako celek stabilni,
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ma diferencialni rotace a vlastni gravitace plynu za nésledek vytvore-
ni vlaknitych struktur oddélenych od sebe v métitku kiloparsekt bez
ohledu na pfitomnost ¢i vliv hvézdné slozky. Rust vladken a vybeézkl
v prostoru mezi hlavnimi rameny zavisi na mnoha faktorech, nicméné
se zda byt pravidlem, ze hmotnéjsi a hustsi vybézky se vytvaieji spise
v centralni oblasti a rozpad latky do tenkych vladken probiha naopak
v okrajovych ¢astech spiralni struktury. Orientace vybézkt zavisi také
na vzdalenosti od jadra, tedy na poloze v galaxii. V pfipadé modelo-
vani t¢hoz déje bez zahrnuti gravitace plynu se podafilo prokazat, ze
k potlaceni hydrodynamickych nestabilit a k riistu vybézkti mezi rame-
ny dostacuje magnetické pole samotné. Gravitace, které se diive pfipi-
soval hlavni vliv pfi ristu a vyvoji spirdlnich struktur, hraje pomérné
podruznou tlohu a klicovou pric¢inou se zda byt magnetické pole.

V poslednich dvou desetiletich se v riiznych oblastech astrofyzi-
ky ukazuje, ze magnetické pole ma na vesmirné struktury velky vliv.
Obecné plati, ze vétsina linearnich utvart je formovana magnetickymi
poli, zatimco kulové struktury jsou formovany gravitaci. Je to dano
odliSnymi vlastnostmi elektromagnetické a gravitacni interakce.

Témér presné na opacné strané, neZ na obloze leZi
Orion, jsou jedny z nejkrasnéjsich mihovin a hvézdokup
v souhvézdi Stfelce a v jeho okoli. Na tomto snimku jsou
nejjasnéjsimi objekty zleva (od severovychodu) Orli ml-
hovina M16, mihovina Omega — Labut’ M17, mlhovina
Trifid M20 a mlhovina Laguna M8. VSechny tyto oblasti
jsou zndmy jako hvézdné porodnice, v nichZz dochazi
k tvorbé novych hvézd. Foto: Jason Jennings.

Magnetohydrodynamika - teoreticky po-
pis plazmatu jakozto nabité vodivé tekutiny. Tento
popis poprvé zavedl v roce 1942 Hannes Alfvén
a ziskal za néj Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1970.
Z magnetohydrodynamiky pfirozené vyplyva moz-
nost magnetického pole vmrznutého do plazmatu.
Magnetohydrodynamika skvéle popisuje vznik a Si-
feni nejriznésich vin v plazmatu, vznik nestabilit
a celou radu nelinearnich jevi.
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Misto Slunecni soustavy v M1é¢né draze
V nasi Galaxii je situace nejspis obdobna jako v cizich galaxiich. Pro-
blém je, Ze na Mlécnou drahu nahlizime zevniti a podobné struktury
mezi spirdlnimi rameny lze objevit jen velmi obtizné. Na Mlé¢nou dra-
hu se neumime podivat ,,zvenku*, a proto jsme omezeni na prostoro-
vé mapovani, pii némz je podminkou uréovani pfesnych vzdalenosti
a vzajemnych rychlosti, aby mohl byt vysledkem prostorovy model
odpovidajici skutecnosti. Slunecni soustava se nachazi ve vybézku
mezi ramenem ve Stfelci a ramenem v Perseovi. Jde o oblast s vyssi
koncentraci galaktické latky sméiujici do souhvézdi Orionu, kterd obé
tato spiralni ramena propojuje. Z naSeho pozorovaciho stanovisté smeé-
fuje vetsi ¢ast tohoto vybézku smérem vné od galaktického jadra. Diky
modernim astrometrickym observatofim, jako naptiklad Gaia, lze ale
Od Slunecni soustavy smérem k jadru Galaxie se nejblize nachazi
rameno ve Strelci, jehoz sklon je v tomto misté 12°. Na zaklad¢ dat
z katalogu SPICY (SPltzer/IRAC Candidate Young stellar objects)
a astrometrickych udaji z katalogu Gaia EDR3 byly vytvoieny pro-
storové mapy, z nichz je zfetelné rozlozeni téchto mladych hvézdnych
soustav v nejbliz§im galaktickém okoli, tedy vlastné ,tvary* nejbliz-
Sich struktur spirdlnich ramen. K vytvoieni prostorové mapy bylo nut-
no zahrnout také vzajemné rychlosti jednotlivych soustav a prostorove
souvisejici molekulova oblaka zmapovana v radiovém oboru. Timto
zpusobem se podafilo objevit protahly utvar sestavajici z nejméné 25
hvézdnych formaci v intervalu galaktické délky 4,0° az 18,5°, jehoz
sklon je 56°.ap.ovme{‘vdelky’V%CI’prume?uJe zhru‘t?a 7:1. Tato obfi struk- Nové objeveny vybéZek galaktické latky sestavajici
tura zahrnuje jiz vySe zminéné Messierovy objekty M8, M16, M17 miadych hvézanych formaci a mikovin, ktery vybihia
a M20. Pohyb celého utvaru je znateln¢ rovnomérny ve sméru rotace  smérem od Slunecni soustavy do vnitini Gasti Miécné
Galaxie s rychlosti 240 km/s (nepatrné vice nez je v tomto misté ob-  dréhy se sklonem 56°. Zdroj: NASA.
vyklé). Pozorovany sklon 56° je evidentné velmi vysoky a jde nejspi-
Se o samostatny vybézek ze spirdlniho ramene ve Stielci smérem do
centralni casti Galaxie. JelikoZ je observatof Gaia schopnd mapovat
s obdobnou ptesnosti veskeré objekty v kouli o poloméru zhruba do
vzdalenosti galaktického jadra, je mozné, ze obdobnych utvard bude
objeveno jest¢ mnohem vice.
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Metalicita - pomér zastoupeni vSech tézsich
prvku vuci vodiku vztazeny k témuz poméru ve
Slunci v logaritmické Skéle. Metalicita Slunce je
tedy z definice rovna nule. Hvézdy, které maji téz-
Sich prvki desetkrét vice nez Slunce, maji metali-
citu 1, naopak desetkrate men$i mnozstvi nevodi-
kovych prvki indikuje hodnotu -1 atd. Analogicky
metalicita vy$$i nez u Slunce bude oznacena klad-
nou hodnotou, zapornych hodnot dosahuji hvézdy
s metalicitou nizsi.

Kraken, mofska pfisera vynofujici se z hlubin fantazie
a davno zapomenutych pfibéhi. Bylo setkani s galak-
tickym Krakenem podobné obludnou udalosti v davné
minulosti Miécné drahy? Zdroj: Krakenbyte.

Jak si Kraken se Sequoiou
udélali kulové hvézdokupy

Zhruba sto roki vime, ze galaxie jsou osamocené obii hvézdné ostrovy
plujici ve vesmirné prazdnoté. Postupné jsme galaxie roztfidili podle
tvaru a podle velikosti a podafilo se také urcit, Ze nékteré jsou mnohem
starsi nez jiné. Obecné ¢im veEtsi a symetrictéjsi Gtvar, tim je v porov-
nani se sousedy ve svém okoli také star$i. Mnoho galaxii pozorujeme
pfi vzajemném splyvani, prolindni a proménach, které ale vzhledem
k jejich velikosti probihaji velmi dlouhou dobu. Radové se dynamické
procesy, které v méftitku celych galaxii pozorujeme, odehravaji v mi-
liardach rokt. Galaxie se vyskytuji ve velkych skupinach, které jsou
vzajemné gravitatné spjaty a jejichz Clenové se ovliviiuji navzajem.
V téchto galaktickych kupach nachdzime ty nejvétsi soustavy obvykle
hem vice, tanci kdesi na periferii. Vyvoj galaktické kupy lze zjedno-
dusen¢ oc¢ekavat jako postupnou redukei jednotlivych ¢lenti diky jejich
splyvani v centrdlni oblasti a stabilizaci mezigalaktického prostredi.
Nasledkem tohoto galaktického kanibalismu je rast nékolika velkych
eliptickych ¢lenti pobliz tézisté kupy a stabilizace mensich, trpasli¢ich
Clenti na perifernich obéznych dra-
hach. Galaktické kupy je pak moz-
no tiidit podle vyse popsané struk-
tury. Ty mladé maji vétSinu ¢lent
srovnatelné velkych a pievazuji
v nich typy, které dosud nebyly
prilis ovlivnény vzajemnym sply-
vanim a prolindnim, tedy galaxie
spirdlni a nepravidelné. Naopak
v galaktickych kupach, jejichz ga-
laxie jiz absolvovaly mnoho srazek
a prolinani, pfevazuji galaxie elip-
tické, ty nejvetsi jsou nakupeny
v centralni oblasti. V takovych
kupach jsou nepravidelné a spiral-
ni galaxie v men$in¢ a vyskytuji
se prevazné na periferii soustavy.
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Mladé soustavy mivaji obvykle mnohem mén¢ ¢lenti nez kupy s mno-
hem delsi historii. Vysvétleni se nabizi v Case, ve kterém kupa postup-
né narustala a pfibirala ze svého okoli nové hvézdné ostrovy. Tento d¢j
lze také chépat jako obdobi, kdy zvétSujici se kupa vysavala okolni
latku z diive homogenniho prostfedi plného drobnych mladych gala-
xii. Bylo by ale mozné podobny scénat vysledovat také u jednotlivych
hvézdnych ostrovii, pfi ristu samotnych galaxii?

Hvézdy a struktura M1écné drahy

Hveézdy jsou slozeny pievazné z vodiku a helia. Velmi malé mnozstvi
jejich hmotnosti ale mohou tvofit i dalsi prvky. V pribéhu dvacatého
stoleti byl tento jev vysvétlen vyvojem mezihvézdné latky v métitku
historie pozorovatelného vesmiru. Hvézdy se, obdobné jako vsechny
vesmirné struktury, v Case vyvijeji, vzniknou, néjakou dobu sviti, a pak
zaniknou. Pivod chemického slozeni hvézd se podafilo najit v mezi-
hvézdné latce, z niz hvézdy vznikaji. V mladém vesmiru, kdy prevazna
cast latky byla utvotena pfi jeho vzniku, rostly hvézdy jen z vodiku
a helia, protoze zadné jiné prvky k dispozici nebyly. Prvopocatecni
latka vyuzitelnd pii tvorbé prvnich hvézd obsahovala % vodiku a 4
ly az pozdéji pfi explozich téchto prvnich hvézd, ¢imz obohacovaly
mezihvézdnou latku, z niz pak vznikaly hvézdy pozd¢jsi. V neustalém
kolobéhu mezihvézdné latky v oblastech s vyssi koncentraci, a tedy
i hojnéjsi tvorbou a zanikem hvézd, s rostoucim ¢asem pomér tézsich
prvkt vici vodiku a heliu vzristal. Nejde o nic dramatického, zastou-
peni tézsich prvkid se u prevazné vétsSiny hvézd pohybuje okolo pro-
centa a spiSe mnohem méng. Jelikoz se ve hvézdach az do jejich zaniku
utvareji prvky az po zelezo a zelezo se soucasné da ve spektru pomerné
slusné odhalit, ujal se pro chemickou charakteristiku hvézd pojem me-
talicita. Uzite¢né na tom je, ze zmé&Fime-li takto ze spektra hvézdy me-
talicitu, lze s pomérné stejnou mirou piesnosti urcit, v jakych podmin-
kach vznikla a z jaké mezihvézdné latky pochazi. Pfedpokladame-li, ze
tak odhadovat s pfihlédnutim k mistnim podminkdm i pomérné staii
hvézd ptimo z jejich chemického slozeni.

Prvotni rozdéleni hvézd v Galaxii podle vyse uvedenych charakte-
ristik provedl Jan Hendrik Oort v roce 1926, kdyz ve spirdlnich rame-
nech nalezl spise hvézdy modré s vyssi metalicitou a hvézdy oranzové

Simulace z projektu EAGLE (Evolution and Assembly
of GaLaxies and their Environments), jehoZ cilem je po-
rozumét galaktickému vyvoji. Z pomérné homogenniho
prostedi se nejprve utvéreji viakna s vyssi koncentraci
latky a v jejich uzlech vyrastaji zarodky hvézdnych os-
trovi. Pocatecni parametry vychazeji z méfeni sondy
Planck. Zdroj: EAGLE.
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s niz§i metalicitou objevoval pobliz galaktického jadra a v kulovych — « Umélecké piedstava cty? chvostd latky tahnoucich
hvézdokupach. Tuto klasifikaci upfesnil Walter Baade v roce 1944, ?sfuﬁ;ffﬁg; gfl’;:’;zim,’ vdrfvgfrlit%agﬁ;}; lf;’c’z‘; x;fr‘;“’/)(;
kdyZ rozdélil hvézdy do dvou skupin: mladé hvézdy disku zafadil do ; jadra. Zdroj: Amanda Smith, Insttute of Astronomy,
Populace I (dnes zkracen€ Pop I) a staré hvézdy kulovych hvézdokup  yniversity of Cambridge.
a galaktického jadra oznacil jako Populaci II. Pozdéji, v roce 1978,
tuto klasifikaci doplnil Martin Rees jest¢ o kategorii Populace III, kte-
rd by méla teoreticky zahrnovat uplné prvni hvézdy vznikajici z latky
vytvorené pii vzniku vesmiru, po jejichz zaniku se teprve mohly zacit
utvaret hvézdy Populace II. Interval od Pop III az k Pop I, ve kterém
m¢él presahovat nejméné sedm fadi.
Chceme-li zmapovat utvareni Galaxie — Mlécné drahy, bude uzi-
te¢né pokusit se vypatrat cokoliv, co 1ze do takto hluboké minulosti
zatadit. Idedlni by mohly byt hvézdy nebo hvézdné soustavy s velmi
nizkou metalicitou, tedy hvézdy s nesrovnatelné nizSim obsahem téz-
Sich prvki nez maji bézné, mladé tuctovky galaktického disku v nasem
okoli. Odhadujeme, ze Galaxie se mohla zacit formovat nekdy pred
dvancti miliardami rokéi. Disk se utvéfel v dob& mezi 11 az 8 mili- 50102 Gaia Evropské kosmické agentury, klerd z La-
. N ., L, i B _ , L, grangeova bodu L2 mapuje Galaxii s dosud nejvy$Si
ardami roki. Dne$ni Mlé¢na draha ma dvé vyrazna spiralni ramena  jesnosti Od roku 2014 monitoruje polohy, vzdlenosti
plnéd hvézd a mezihvézdné latky, ve zbyvajicich ramenech pfevazuje  apohyby vice nez miliardy hvézd. Zdroj: ESA.
galakticky plyn. Hvézdna spiralni ramena vyrustaji z pricky vycha-
zejici z galaktického jadra. Jadro tvofi zhruba kulovou oblast a je zde
nejvyssi koncentrace hvézd a mezihvézdné latky v Galaxii viibec. Ja-
dro je stiedem galaktického disku, nad nimz se na obé¢ strany rozpro-
stira hvézdné a plynné halé. V galaktickém hald se nachazeji kulové
hvézdokupy, nékteré trpaslici satelitni galaxie a byly zde také objeveny
vyrazné hvézdné proudy, které s pohybem téchto drobnych hvézdnych
soustav okolo jadra snad i souviseji. Hmotnost Galaxie vcetné halo je
dnes 9x10'"" hmotnosti Slunce. V priibéhu poslednich zhruba dvaceti
rokt se podaftilo rozpoznat nékteré udalosti, o nichz véfime, ze mohly
mit pii formovani Galaxie vyrazny vliv. Jde o velmi naro¢ny vyzkum,
ktery byl mozny az teprve prostiednictvim analyzy obrovského mnoz-
stvi astrometrickych dat obsahlych katalogli Gaia DR2, Pan-STARRS1
DR1, GALEX GUVcat, 2MASS, AIIWISE, SkyMapper Southern Sur-
vey a také spektralnich prehlidek jako jsou 2MRS, GALAH, 6dFGS
a 2dFLenS. Analyzy pracuji se stovkami tisic astrofyzikalnich ob-
jektl, v nichz jsou vyhleddvany skupiny s podobnymi vlastnostmi.
Jako svédci davnych galaktickych srazek se v soucasné dobé popisuji
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Simulace prolinani pfedchidce nasi Galaxie s galaxii
Gaia-Enceladus. Zdroj: Inst. de Astrofisica de Canarias.

kompaktni hvézdokupy (Nuclear Star Clusters — NSC). Jde o oblasti
s nejvyssi koncentraci hvézd v galaxiich viibec, ptivodné Slo o jadra
trpasli¢ich satelitl, kterd se ale pozdéjsimi srazkami v prabéhu vyvoje
velkych galaxii dostala do oblasti hald, a zpétné 1ze odhadovat, jak
k tomu mohlo dojit. Mnohé objekty, dnes popisované jako NSC, byly

vvvvvv

a tato terminologie je stale dosti nejednoznacna.

Elipticka galaxie ve Stielci

Trpasli¢i eliptickd galaxie ve Stielci (Sgr dSph) byla objevena v roce
1994. V soucasnosti jde o druhou nejblizsi trpasli¢i galaxii. Tuto ga-
laxii mtizeme pozorovat za témer nejhustsimi oblastmi jizné od jadra
Galaxie, jeji soucasti je Sest kulovych hvézdokup M 54, Terzan 7, Ter-
zan 8, Arp 2, Palomar 12 a Whiting 1. Hvézdokupa Messier 54 byla pa-
trné jadrem piivodni hvézdné soustavy. Hmotnost Sgr dSph ¢ini 4x10%
Slunci. Sgr dSph byla prvnim objevenym objektem, jehoz splyvani
s Galaxii pravé probiha. Sgr dSph proplouva okolo Galaxie jiz vice
nez miliardu rokt, obézna doba byla urc¢ena mezi 550 a 750 miliony
rokt a ptivodni celkova hmotnost pied tim, nez se Sgr dSph dostala do
gravita¢niho vlivu Galaxie, byla odhadnuta na 10" Slunci. Numerické
simulace provedené v roce 2011 ukazaly, ze soucasna spiralni struk-
tura Galaxie by mohla byt zptisobena praveé periodickym obihanim
diky projektu Gaia, ze ptiblizeni Sgr dSph k jadru Galaxie pted 300
a 900 miliony rokti mélo za nasledek rozkmitani tamnich hvézd. Stu-
die z roku 2020 uréuji pohyb Sgr dSph v nedavné historii jako jeden
z hlavnich déjii, které ovlivnily tvorbu novych hvézd v Galaxii.

Gaia-Enceladus-Sausage

Gaia-Enceladus-Sausage je pozistatek trpasli¢i galaxie, ktera se s pred-
chiidcem Mlécné drahy prolnula v dob¢ pted 10 az 8 miliardami roki.
Stfedni veék hvézd trpasli¢i galaxie Enceladus byl urcen na 12,3+1,4
miliard rokti a v dob¢, kdy ke spojeni obou galaxii doslo, mé¢l Encela-
dus hmotnost odpovidajici 5x10° Slunci. V téZze dob& mél galakticky
pfedchtidce Mlécné drahy celkovou hmotnost ,,jen* zhruba dvojna-
sobnou 8x10° Slunci. S galaxii Enceladus jsou prokazatelné spojitelné
kulové hvézdokupy Messier 2, Messier 56, Messier 75, Messier 79,
NGC 1851, NGC 2298 a NGC 5286, jejichz charakteristiky odpovidaji
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Rozclenéni hvézd v galaktickém hal6 podle pohybovych charakteristik a vyznaceni jednotlivych pohybové pfibuznych skupin také podle shodné metali-
city. Sedm nalezenych retrogradnich skupin oznacenych Rg 1 az 7 nejspiSe souvisi s udalosti, pfi niz byla Mlécna draha také obohacena o obfi kulovou
hvézdokupu w Centauri (v grafech je oznacena hvézdickou), tedy s galaxii Sequoia. Zdroj: G. C. Myeong, University of Cambridge.

89



VZDALENY VESMIR

90



hvézdam Enceladu. Hvézdokupa NGC 2808 se témto parametrim ¢as-
te¢né vymyka tim, ze obsahuje hvézdy tii rozdilnych generaci, vSech-
ny ale vznikly v témze obdobi v rozmezi zhruba 200 miliont rokd.
Navic NGC 2808 je jednou ze sedmi zndmych kulovych hvézdokup,
v nichz je nahlouceno milion hvézd a vice. Je proto velmi pravdépo-
dobné, ze by mohlo jit o dfivejsi jadro Enceladu. Hvézdy Enceladu se
vyznacuji vysokou excentricitou 0,9 a maji metalicitu —1,3. Splynuti
predchtidce Ml1écné drahy s Enceladem mélo za nasledek zménu struk-
tury galaktického disku, odd¢lil se tenky a tlusty disk. Z dtive tenkého
a hustého disku byla vytazena prachova oblaka a mezihvézdna latka
a doslo opét k piekotné tvorbé novych hvézd. Produkty této galaktické
srazky obohatily hal6 o vétsinu latky s vysokou metalicitou.

Detailnim studiem hvézd v galaktickém hal6 se podafilo rozlisit
dve skupiny hvézd — zjednodusené modrejsi a Cervengéjsi, jejichz ptivod
lze nalézt ve dvou riznych objektech. Barva zde znamena ve skutec-
nosti rozdilnou metalicitu. Modré hvézdy maji vyrazné nizsi metalicitu
nez hvézdy Cervené a ob¢ skupiny jsou prokazatelné star$i nez vétSina
hvézd v soucasném galaktickém disku. Modré hvézdy pattily mensi
galaxii Enceladus, ¢ervené hvézdy byly soucasti vetsi soustavy, pred-
chiidce Mlécné drahy. Splynutim téchto objektt sice doslo k vytvoreni
soucasné Galaxie s hmotnosti rovnou souctu obou piedchidct, ale ve
hvézdach galaktického halo, které se z té doby dochovaly az dodnes,
je mozné jejich ptivod stale precist. Na obrazku na str. 88 je simulace
z Astrofyzikalniho tstavu Kanarskych ostrovi (ICA).

Galaxie Sequoia a ® Centauri

Splynuti Mlécné drahy s galaxii Sequoia vneslo do galaktického
halé velké mnozstvi retrogradné se pohybujicich hvézd, zhruba stej-
né jako nedavno objevend kulova hvézdokupa FSR 1758. Podobnych
hvézdokup bylo celkem nalezeno Sest (jeste¢ NGC 3201, NGC 6101,

Srazka galaxii — velmi ¢asty jev, pfi némz dojde
k prolnuti dvou galaxii a pozdéji casto k jejich sply-
nuti. V minulosti, kdy byly vzdalenosti mezi galaxi-
emi mensi, dochazelo k srazkam Castéji. Pfi sraZce
nedochazi k celnim srazkam hvézd, to je vzhledem
k jejich vzdéalenostem velmi nepravdépodobné.
Dochazi k prolinani a gravitacnimu ovliviiovani
rozsahlych oblasti plynu a prachu. V mihovinach
vznikaji nestability, které jsou pricinou prekotné
tvorby hvézd. Velké galaxie vznikaly postupnym
pohlcovanim menSich galaxii.

Kulova hvézdokupa - systém obsahujici
statisice az miliony hvézd, drzeny pohromadé
gravitaci. Hvézdy v kulovych hvézdokupach ne-
obsahuji prakticky zadné t€Zsi prvky, a jsou proto
velmi staré, nezfidka 12 az 13 miliard roku. Vznikly
z prvotniho plynu — vodiku a hélia v zarodcich bu-
doucich galaxii. Do nasi Galaxie se také dostavaly
spolu s pohlcovanymi trpaslicimi galaxiemi. Vétsina
kulovych hvézdokup, které pozorujeme, je soucasti
nasi Galaxie. Nejsou vézany na plochy podsystém,
ale na celé galaktické halo.
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NGC 5635 a NGC 6388) véetné o Centauri a stejné tak i mnoho jinych < Zobrazeni znamych hvézdnjch proudi v celoobloho-
L . fe oo oy . vé projekci. Horni graf je zobrazen v rovnikovych helio-
retrogradnich struktur, které by mohly mit ptivod v trpaslici galaxii Se- ol L2 .

. i . . . ; centrickych souradnicich, tedy obvyklych pro pohled na
quoia. Hmotnost samotnych hvézd galaxie Sequoia byla 5x10" Slun- yesmir ze siunecni soustavy. Pii studiu Galaxie je ale
ci, zatimco celkova hmotnost véetné halé mohla ¢init az 10'° Slunci,  vyhodnéjsi - nézoméjsi - zobrazeni v soufadnicich galak-
coz lze odvodit z vysledného stavu nebo také z celkové hmotnosti ku- fo‘feg”’ékfm; Pg ”’Zh? je ;Oéé’ef‘ 30177(‘7’”’0 “m_"itf:‘” do
lovych hvézdokup. Tiebaze byla Sequoia méné hmotna ne Encela-  Stedu Galaxie. Spodni zobrazeni v galaktocentrické sou-

i i . . , L, . . stavé tak ndzornéji ukazuje vztahy v geometrii systému
dus, Sequoia ma jasné odlisitelny chemodynamicky podpis. Hvézdy s tszistém umisténym pobliz galaktického jadra. Zdroj:
pochazejici ze Sequoie se pohybuji siln¢ retrogradné s excentricitou  Galstreams, Cecilia Mateau.
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0,6, zatimco hvézdy Enceladu se pohybuji spolu s hlavnim proudem na
kruhovych orbitach. Metalicita hvézd Sequoie je oproti Enceladu nizsi.
U rychle se retrogradné pohybujicich hvézd ptevazuje hodnota —1,6
a také je napadny jejich pomérné vyssi vyskyt.

Helminy hvézdné proudy

Hvézdné proudy (Helmi Streams) zacaly byt hojné objevovany v po-
sledni dekadé dvacatého stoleti jako pozlstatky hvézdnych soustav
pohybujicich se ve vnéjsim galaktickém hald. Nejcastéji mohlo jit o tr-
paslici satelitni galaxie nebo kulové hvézdokupy. Proud pojmenovany
po Amin¢ Helmi, profesorce Kapteynova astronomického institutu na
Univerzité v Groningenu, byl popsan jako jeden z prvnich v roce 1999.
Drive znamé byly jen hvézdné proudy kopirujici trajektorie Magella-
novych oblakl okolo Mlé¢né drahy a proud vyvolany pohybem eliptic-
ké galaxie ve Strelci Sgr dSph. Helminy hvézdné proudy by mély byt
pozustatkem splynuti trpasli¢i galaxie o hmotnosti 10 az 100 milionti
Slunci v obdobi pied 9 az 6 miliardami rokt. Evidenci této udalosti
jsou opét hvézdy s nizkou metalicitou velmi podobnych charakteristik.
Dtsledkem akrece trpaslika do Galaxie by mohla byt kulova hvézdo-
kupa NGC 6934 v souhvézdi Delfina, ktera zbyla z jeho jadra po pohl-
ceni veskeré jeho ostatni galaktické latky vnéjsim haldo Mlécné drahy.

Vyvojovy strom, Kraken a kulové hvézdokupy

Grafické zobrazeni toho, jak M1écné draha nabyva na hmotnosti v dii-
sledku pohlcovani trpaslic¢ich galaxii se nazyva vyvojovy strom Mléc-
né drahy. Naleznete ho na obrazku vlevo. Jako kmen stromu je zobra-
zen rast hlavni galaxie, z niz postupné¢ vzesla dnesni podoba Mlécné
drahy. ZvétSovani Galaxie akreci mensich satelitl je patrné podle ba-
revné stupnice pfi spodni hrané grafu. Pét nejmohutnéjsich udalosti
je zobrazeno a pfifazeno postupné, jak se v Case galaxie slucovaly.
Podle dynamickych vlastnosti jednotlivych ucastniktt udalosti a do-
pocitanych trajektorii byly dohledany kulové hvézdokupy, které by
s nimi mohly souviset. Jejich pocty jsou uvedeny u jednotlivych vétvi.

V souhrnném a velmi podrobném ¢lanku z roku 2020 se z mno-
ha dosud provedenych analyz a novych numerickych simulaci vynofil
dosud nejvétsi objeveny satelit, ktery se v obdobi pied 12 az 10 mili-
ardami rokd spojil s pfedchtidcem MIécné drahy. Jeho hmotnost ¢inila
1,9x10® Slunci. Kraken, jak byl v roce 2018 piiznaéné pojmenovéan

Hvézdokupa Palomar 12 nevznikla v misté, kde ji pozo-
rujeme dnes. Jeji hvézdy jsou mnohem mladsi, zhruba
6,5 miliardy rokt, nez hvézdy v jinych kulovych hvézdo-
kupach Miécné drahy. Z dynamickych parametrd hvéz-
dokupy Palomar 12 Ize dopocitat, Ze jejim pdvodcem je
trpaslici elipticka galaxie ve Stfelci, Sgr dSph. Hvézdoku-
pa Palomar 12 se jako samostatny Gtvar vydélila nékdy
pred 1,7 miliardou let. Palomar 12 je pomémé obtizné
pozorovatelnym objektem, objevili ji az pfi Palomarské
prehlidce oblohy v roce 1955 Robert George Harrington
a Fritz Zwicky. Palomar 12 méfi v priméru 60 svételnych
rokU a pluje ve vzdalenosti 60 000 svételnych roki v sou-
hvézdi Kozoroha. Zdroj: NASA

«— Vyvojovy strom néristu hmotnosti Miécné drahy.
Zdroj: J. M. D. Kruijssen, MNRAS.
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Kulova hvézdokupa Omega Centauri, zndma téz jako
NGC 5139, je od nés vzdalena 15 000 svételnych rokd.
Hvézdokupa obsahuje kolem 10 milionii hvézd, pro-
storové vypliiuje oblast zhruba 150 svételnych roku
v priméru. Je nejvétsi a nejzarivéjsi kulovou hvézdoku-
pou Miééné drahy a je vyraznym objektem jizni oblohy.
Zdroj: NASA

po hriizu nahangjici hlubinné potvore, byl prvni z velkych satelitt, se
kterym piedchtidce Galaxie splynul. Jelikoz v té dobé §lo o mnohem
mensi soustavu nez dnes, vypoctovy pomér jejich vzajemnych hmot-
nosti hvézd obou soustav byl 1:31. V dobé, kdy se pripojil Enceladus
a Mléc¢na draha jiz méla za sebou podobnych kolizi vice, uz byl tento
pomer ,,jen* 1:67, nebot’ v tomto pozdéjsim obdobi byla Mlécna draha
jiz zhruba tfikrat hmotnéjsi. V obdobi pozdéjsim se tento pomér jiz
vyrazné¢ ménil: Helminy proudy 1:110, Sequoia 1:191 a elipticka ga-
laxie ve Strelci 1:104. VSechny tyto hodnoty jsou ale jen stiedy velmi
Sirokych intervall nejistot v rozmezi nékolika desitek procent na obé
strany. Studiem dynamickych vlastnosti a metalicity kulovych hvéz-
dokup bylo nalezeno ptiblizn¢ 15 udalosti — odliSitelnych slouceni —
predchtidce Mlécné drahy s néjakou trpaslici galaxii. Trpaslici, ktefi
byli takto odhaleni, by méli mit hmotnost nejmén& 4,5x10° Slunci.
Celkem bylo postupné nalezeno 96 kulovych hvézdokup, které jsou
prokazatelné dtsledkem téchto minulych udalosti. Mnohé akrece sate-
litnich galaxii s predchiidcem Mlécné drahy se prolinaji v ¢ase a diky
tomu také mnohé kulové hvézdokupy jsou vysledkem nékolika kolizi,
které na sebe v minulosti navazovaly.

Dnes je evidentni, ze kulové hvézdokupy jsou dusledkem pohl-
Mlécné drahy s jejimi satelitnimi trpasliky bychom na nebi zadné ku-
lové pozorovat nemohli.

m Ivan Havlicek, 4. 12. 2020, AB 47/2020
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Oblaka nejsilnéjsi kyseliny

O Edisonovi koluje mnoho dolozenych i nedolozenych legend. Nékteré
jsou pravdivé, jiné prezivaji ptes jistou nevérohodnost jen pro svtij pi-
vab. Podle jedné z nich navstivil Edisona vynalezce se vzorcem kyse-
liny, ktera rozpusti kazdou hmotu. Prakticky Edison ho odbyl dotazem:
,»A v ¢em byste ji skladoval?* Nevime, do které¢ kategorie tato legenda
patfi, ani zda je pravdiva, ¢i nepravdiva. Zname na ni vSak odpoved™:
.»Ve vesmiru. Funguje to."

Slouc¢niny helia

Chemicky vzorec této latky (HeH") budi na prvni pohled nedtvéru.
Helium a vzacné plyny obecné jen neochotné tvoii slouc¢eniny. Na viné
je pln€ obsazena valenc¢ni sféra helia. Vazebni elektrony jsou plné spa-
rovany a atom nema na prvni pohled Sanci, jak vytvofit s jinymi atomy
slouceninu. Presto tu né¢jaké moznosti jsou. Nekdy jde o trik, nékdy
o skute¢nou molekulu. Jako molekula helia se nékdy uvadi He@Cy,
a He,@C,. Otazka je, zda molekulu, kterd ma ve vzorci znak @ mi-
zeme povazovat za opravdovou slouceninu. Ve skutecnosti se jedna
o uhlikovou klicku fullerenu 60, ve které je uvéznéna jedna nebo dvé
molekuly helia. Nedavno byla odladéna metoda piipravy této struktury,
kdy jsou jadra helia explozi urychlena natolik, Ze proniknou sténou
fullerenu a tam jiz ziistanou. Podobnym postupem byly vytvofeny ful-
lereny obsahujici neon, dusik a argon.

Molekuly HgHe, HgHe, a HgHe, , jiZ vypadaji jako oprav-
dové molekuly, ale opét jde spis o trik. Tentokrat trik spo-
¢iva v tom, ze je cely atom helia natlaen do vnéjsich
elektronovych slupek rtuti. Za plnohodnotnou molekulu
je povaZzovan helid sodny Na,He, jehoZ existence byla
nejprve piredpovézena pocitaovymi simulacemi. Vyvo-
jovy algortitmus USPEX ukazal, ze pfiprava musi pro-
béhnout za tlakti vyssich nez 100 GPa. Prvni experimen-
talni uspéch se dostavil v roce 2013, kdy byl helid sodny
pfipraven na diamantové kovadliné¢ v Carnegieho védec-
kém institutu ve Washingtonu. Pfi tlaku 113 GPa jsou obé
molekuly pfitlaceny tak blizko, Ze se zcela preskupi elektrono-
vé obaly a helium se pak chova, jako by nad jeho valen¢ni vrstvou

zacala vznikat dalsi vrstva, takze nakonec chemicky pfipomina berylium.

Hydrid helia - sloucenina vodiku a helia HeH.
Ackoli se tato molekula rychle rozpada, jeji kationt
HeH* je stabilni. Poprvé byl pfipraven jiz v roce
1925, v roce 2019 byla jeho pritomnost potvrzena
v planetarni mlhoviné NGC 7027. Predpoklada se,
Ze sloucenina byla hojna v raném vesmiru, v dobé
tvorby prvnich atomarnich obald.

SOFIA - Stratospheric Observatory For Infrared
Astronomy, observator pro infracervena pozorovani
instalovana na palubé Boeingu 747 SP-21. Mezi jeji
uspéchy patfi objev iontu hydridu helia v planetami
mihoviné NGC 7027 nebo pozorovani zakrytu hvéz-
dy trpaslici planetou Pluto. Letadlo bylo pokiténo
v roce 1977 vdovou po Charlesi Lindberghovi.
V roce 1997 letadlo odkoupila NASA. Bylo presta-
veno na observator a v roce 2007 pokiténo na Cli-
pper Lindbergh jeho vnukem.

Molekula hydridu helia. Zdroj: AGA.
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GREAT - German REceiver for Astronomy at
Terrahertz Frequencies, spektrometr pro infracer-
veny obor v rozsahu 60 az 600 um. V tomto pasmu
je zemska atmosféra neprihledna, proto je pristroj
instalovan na palubé létajici observatore SOFIA.
Fullereny - sférické struktury tvorené atomy
uhliku, rozmér této obfi molekuly je kolem 0,7
nm. Nejdulezitéjsi z fullereni jsou Cg), C,y a Cyy
obsahujicich 60, 50 a 70 atomu uhliku. Fullereny
za normalnich podminek sublimuji pfi teplotach nad
500 °C. Fullereny jsou pojmenovany po americkém
architektu Buckminsterovi Fullerovi, ktery stavél ko-
pule podobného tvaru.

Planetarni mlhovina NGC 7027 v Labuti. Energetické za-
feni bilého trpaslika v jejim centru stoji za vznikem iontu

HeH*. Zdroj: NIESYTO, William B. Latter.

Kyselina kyselin

A ptece existuje sloucenina helia, ktera Sokuje spiSe svou jednodu-
chosti, nez exotickymi druhy vazeb. Dle pravidel ¢eského nazvoslovi
bychom mohli vymyslet jeji piesné pojmenovani, ale protoze nehrozi
zmateni pojmd, bézné se pouziva méné konkrétni oznaceni hydrid he-
lia. Tato latka se samovolné rychle rozpada, nicméné jeji kationt HeH"
je jiz stabilni. To ovSem neznamena, ze ho lze snadno zkoumat. Vazba
mezi vodikem a heliem je velice ki'ehka a molekula se protonu velice
rada zbavi. Darcovstvi protonu je vlastnost, kterou se vyznacuji kyse-
liny a HeH" se také tak chova. Ac¢koli byl kationt uméle pfipraven jiz
v roce 1925, doposud nemohl byt zkouman jinak, nez bezprostredné
po vyrobg, protoze by okamzité reagoval ve styku s jinym materialem.
Jediny zptisob, jak hydrid helia uchovat, je izolace od ostatni latky.
Vesmirny prostor se nabizi sdm od sebe. Astronomové vyskyt hydri-
du ve vesmiru ocekavali delsi dobu. Prvni molekuly by podle pred-
stav kosmologli mély vznikat jiz pocatkem temného véku, kdy ener-
gie vesmiru poklesla natolik, aby atomy dokazaly udrzet elektronové
obaly. Dal$im zdrojem molekul by mohla byt interakce energetického
zafeni s materidlem planetarnich mlhovin. Pfesto molekula dlouho
unikala naSim spektroskoptim. Na viné je jeji nejvyznamnéjsi spek-
tralni cara 149,14 um. Nachazi se
v té ¢asti infracervené oblasti, kte-
rou dokonale pohlcuje nase atmo-
sféra. Navic se shoduje s dubletem
spektralnich car radikdlu CH, tak-
ze je k potvrzeni tfeba sdhnout i po

dalsich méné vyraznych carach.

SOFIA nad oblaky

Pfi patrani po hydridu helia sahl
tym Rolfa Giistena z némeckého
MPIfR (Max Planck Institut fiir
Radioastronomie) po spektrometru
GREAT, se kterym lze pofizovat
spektra v rozsahu 60 az 600 um.
Rusivy vliv atmosféry eliminova-
li umisténim aparatury v létajici
observatoii SOFIA, pohybujici se
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ve vySce kolem ¢trnacti kilometrt,
tedy nad absorb¢énimi vrstvami niz-
$i atmosféry. Prvni uspéch zazna-
menali pfi rozboru spektra z 3 000
svételnych rokli vzdalené planetar-
ni mlhoviny NGC 7027 v souhvéz-
di Labuté. Pred Sesti sty roky zde
vybuchla hvézda, jejiz pozistatky
dnes pozorujeme ve formée stle ex-
pandujici plynné obalky o celkové
hmotnosti odpovidajici trojnasobku
hmotnosti naseho Slunce. Bily tr-
paslik, ktery zbyl po hvézdé, je dnes
rozpaleny na teplotu 190 000 °C.
Ultrafialové zafeni produkované
pri této teploté je schopno v mlho-
ving ionizovat atomy vodiku i helia
a ty pak vytvareji detekované ionty
hydridu helia.

Létajici observatoi SOFIA je unikatni zatfizeni, které jiz nékolik
let unikd Skrtim v rozpoctu. Objev iontu hydridu helia jisté zajisti par
dalsich plodnych let provozu. Technicky jde o upraveny Boeing pro-
vozovany NASA a Némeckym stfediskem pro letectvi a kosmonautiku
(DLR, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt). ProtoZe je zemska
atmosféra pro néktera pasma infracerveného zaieni neprostupna, je tie-
ba vydat se za nim do velké vysky. Létajici observatot SOFIA posky-
tuje pro takova pozorovani vyhodnéjsi platformu nez automatické ves-
mirna stanice, a to nejen po ekonomické strance. Vyska téméf 15 km
nad zemskym povrchem je témét prosta vodnich par a poskytuje sou-
méfitelné pozorovaci podminky jako orbitalni draha. Navic zde odpa-
da problematicky koncept bezporuchovosti. Na zatizenich v letadle je
mozné kdykoli provést revizi, doplnit chladici médium nebo v ptipadé
potieby vymeénit ptimo cely experiment. Vlastni teleskop sleduje ob-
lohu z otvoru nad levym kiidlem. Obsluhu letadla zajistuje tficlenna
posadka, na palubu se vejde az patnact astronomti. Objev v roce 2019
prisel prave vcas. Posledni vétsi zatez do pazby méla observatoi SO-
FIA v roce 2015 pti zakrytu hvézdy trpaslici planetou Pluto. Zda se, ze
o finan¢ni kryti je zase na n¢kolik let postarano.

Detail radioteleskopu umisténého nad levym kfidlem Ié-
tajici observatofe SOFIA. Zdroj: Carla Thomas, NASA.

Temny vék — obdobi mezi vznikem atomarnich
obali (400 000 let po Velkém tiesku) a reionizaci
plynu v ddsledku vzniku prvnich megahvézd (550
miliond let po Velkém tfesku). V tomto obdobi latka
ve vesmiru nezéfila a byla tmava.

Planetarni mlhovina - odhozena obélka
hvézdy v jejim zavérecném stadiu vyvoje. Za roz-
todivné tvary planetarnich mlhovin muze pritomné
magnetické pole. Planetarni mlhoviny nemaji nic
spolecného s planetami, nazev vznikl na zakladé
podobnosti mlihoviny s kotouckem planety v malych
dalekohledech prvnich pozorovatelt.
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Rozumime velkému tresku?

Ocekava se, ze objev spektralni ¢ary hydridu helia ve vesmirném pro-
storu pobidne kosmology k hledani primordidlnich iontd. To jsou ty
ionty, které by podle soucasnych teorii mély vznikat v ranych dobach
vesmiru. Jejich absenci ¢i pritomnost musi souc¢asné kosmologické
modely zohlediiovat. Tentokrat nebudou zahalet ani pozemni pfistroje.
Vlivem kosmologického posuvu by se méla vinova délka spektral-
nich ¢ar primordidlnich iontt roztdhnout asi na desetindsobek. Tim
se dostavame do frekvenci, pro které je zemska atmosféra prihledna.
Soucasné modely vyvoje vesmiru pocitaji s tim, ze by v raném vesmi-
ru hydrid helia vznikat mél. O tom, jak patrani po molekule dopadne
a k jakym zavérim povede, mtizeme zatim pouze spekulovat.

m Dana a Rudolf Mentzlovi, 10. 5. 2019, AB 19/2019
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Bajny lkaros a gravitacéni
supercocka

O gravitacnim cockovani uvazoval Albert Einstein uz v roce 1912,
jeho vypocty se dochovaly v Einsteinové pracovnim deniku. Usoudil
ale, Ze ptijde o jev natolik nevyrazny, ze nebude lidskymi prostredky
méfitelny a celou véci se dale nezabyval, ani ji nepublikoval. Podob-
né uvahy publikoval az anglicky astronom Arthur Eddington v roce
1920. Vize gravitacnich Cocek ucarovala i ruskému fyzikovi Orestu
Chvolsonovi (1852—-1934), ktery se jimi zabyval po roce 1924 a Ces-
kému elektroinzenyrovi Rudi Mandlovi (1894—-1948), ktery emigroval
do USA, kde dokonce v roce 1936 ptimél Alberta Einsteina k sepsani
zminky o gravitac¢nich ¢ockach v ¢lanku pro ¢asopis Science. Einstein
ale nadale povazoval tento jev za zanedbatelny a neméfitelny. V tom
samém roce se gravitacnimi ¢o¢kami zabyval i ¢esky astronom a pe-
dagog FrantiSek Link (1906-1984). V roce 1937 ukézal $vycarsko-
-americky astronom Fritz Zwicky (1898-1974), ze by efekt nemusel
byt maly, pokud by ¢ockujicim ob-

jektem nebyla hvézda, ale cela ga-

laxie. Prvni gravitaéni ¢ocka byla

objevena az po Einsteinoveé smrti,

v roce 1979. Dnes jsou gravitacni

¢ocky béznou zalezitosti, z defor-

mit obrazli vzdalenych objektti do-

kazeme rekonstruovat prostorové

rozlozeni mezilehl¢ latky vcetné

temné hmoty a gravitacni Cocky

se vyuzivaji i k zobrazovani vel-

mi vzdalenych objektd. Gravitacni

¢ocka se muze naptiklad stat vzda-

lenym objektivem Hubblova tele-

skopu. Jedna takova ,,supercocka‘

dokézala vzdalenou hvézdu zjas-

nit faktorem 2 000 a umoznila tak

spatfit nejvzdalenéjsi hvézdu, ktera

byla pojmenovana Ikaros (na pocet

bajného letce Ikara).

Gravitacéni €ocka - efekt gravitacni Cocky
predpovédel v roce 1924 rusky fyzik Orest Chvol-
son a v roce 1936 Albert Einstein. Hmotny objekt le-
Zici mezi zdrojem zareni a pozorovatelem zakfivuje
svételné paprsky podobné jako sklenéna cocka
v laboratori. Jsou-li objekty dokonale na primce,
vznikne jako obraz vzdalené galaxie tzv. Einsteindv
prstenec. Jsou-li objekty mimo osu, vznikne bud’
oblouk, nékolikanasobny obraz nebo zdeformovany
obraz vzdalené galaxie Ci kvazaru. Prvni gravitacni
cocka byla objevena v roce 1979.

Princip gravitacni ¢ocky. Mezilehla kupa galaxii zesiluje
svétlo vzdaleného objektu. Zobrazeny jsou tfi paprsky
prochézejici riznymi oblastmi kupy. Zdroj: Subaru.
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Kupy galaxii — nejvétsi gravitacné vazané ob-
Jjekty ve vesmiru tvofené tfemi hlavnimi sloZkami:
1) stovkami galaxii obsahujicimi hvézdy, prach
a plyn; 2) obrovskymi oblaky horkych plynt; 3) tem-
nou hmotou zatim neznamé povahy. VEtSi kupy
oznacujeme jako nadkupy. Nase Galaxie je sou-
Casti nadkupy Laniakea, kterou identifikoval v roce
2014 Bret Tully z Havajské univerzity. Nazev Lani-
akea znamena v havajstiné ,nezmérna nebesa“.

Hubbldv dalekohled pozoruje trojnasobny obraz vzda-

MACS J1149+2223) v popredi. Zdroj: HST/NASA/ESA.
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Kupa galaxii MACS J1149+2223
Oficialni nazev této kupy galaxii ze souhvézdi Lva zni pon¢kud od-
tazité: MACS J1149+2223. Kupa byla objevena rentgenovou druzici
ROSAT pti ptehlidkovém projektu MACS (Massive Cluster Survey).
Podobnych kup nalezla na konci 20. stoleti druzice ROSAT ptes stov-
ku. Kupa se nachazi ve vzdalenosti ptiblizné 5 miliard svételnych rokt
a funguje jako skvé€la gravitaéni ¢ocka pro pozorovani vzdalenéjSich
objektl. Proto je pravideln¢ sledovana Hubblovym vesmirnym daleko-
hledem, Spitzerovym vesmirnym dalekohledem i mnoha pozemskymi
ptistroji, naptiklad arizonskym dalekohledem LBT (Large Binocular
Telescope) 1 dalSimi zafizenimi. Poprvé se tato kupa — supercocka —
proslavila v roce 2012, kdy se Hubblovu i Spitzerovu dalekohledu po-
dafilo nalézt patnactkrat zesileny obraz velmi vzdalené galaxie, jejiz
svétlo se vydalo na cestu k nam pouhou pil miliardu rokd po velkém
tresku. Bez gravitacni cocky by tak vzdalena galaxie z obdobi 3,5 pro-
cent stafi vesmiru nebyla vibec viditelna. Tim éra fascinujicich objevl
objektli zesilenych touto supercockou teprve zacala.
Dalsim zajimavym objektem byla bezejmenna spiralni galaxie, kte-
rou superc¢ocka MACS J1149+2223 zobrazila hned ttikrat. To je docela
bézné, ze gravitacni Cocky vytva-
feji vicenasobné obrazy vzdale-
nych objektd, v tomto piipad¢ spi-
ralni galaxie, jejiz svétlo k nam pu-
tovalo devét miliard rokll — vidime
jitedy v obdobi pouhé tietiny zivo-
ta vesmiru. A pravé v této spiralni
galaxii byly pozd¢ji objeveny dva
vyznamné objekty: supernova Ref-
dal a modry veleobr Ikaros.

Supernova Refsdal

Mezinarodni tym védcd z Jihoka-
lifornské univerzity, Minnesotské
univerzity, Arizonské univerzity
a Fyzikalniho institutu ve Spanél-
ské Cantabrii, ktery byl veden Pa-
trickem Kellym, objevil v jednom
z obrazli vySe zminéné spiralni ga-

100



laxie, zesilené gravita¢ni ¢ockou, v listopadu 2014 supernovu. Jeji ob-
raz zesilila jedna konkrétni galaxie supercocky MACS J1149+2223.
Souhrou nahod byly objekty téméf na pfimce a vznikl Ctyfnasobny
obraz supernovy, tzv. Einsteiniiv kiiz. Teoretici vypocetli, ze zhruba
o rok pozdéji by se mél obraz této supernovy objevit znova, a to
v dalSim ze tfi zndmych obrazii mateiské spirdlni galaxie, tedy ja-
kési vesmirné déja vu. Proto byl tento usek oblohy peclivé sledovan
adne 11. prosince 2015 se opravdu podatilo pozorovat supernovu jeste
jednou. Splnilo se to, co predpoveédel norsky teoretik Sjur Refsdal uz
v roce 1964: exploze supernov je mozné diky gravitacnimu ¢ockovani
pozorovat opakovan¢ a z ¢asovych posunii mezi pozorovanymi obrazy
supernov studovat expanzi vesmiru. Proto byla supernova, u niz se to
podatilo poprvé, pojmenovana podle jeho jména, tedy Refsdal.

Veleobr Ikaros

Okoli supernovy Refsdal bylo peclivé sledovano mnoha pfistroji po
cely dalsi rok. K velkému ptekvapeni astronomt se v tésné blizkos-
ti objevil v dubnu 2016 dalsi zafici bod. Jeho intenzita se postupné
zvySovala nekolik tydnti, poté dosdhla maxima a objekt zacal opét
slabnout. Skupina vedena Kellym se nejprve domnivala, ze jde o dalsi
obraz jimi objevené supernovy. Pofizené spektrum to ale vyloucilo, Slo
o spektrum modrého veleobra s povrchovou teplotou nékde mezi 11 az
14 tisici kelviny. Ve spiralni galaxii, v niz explodovala supernova Ref-
sdal se podafilo zobrazit obycejnou hvézdu. To by ale melo byt napros-
to vyloucené, nebot” se divaime na galaxii, jejiz svétlo k nam putovalo
9 miliard rokt, a je tedy v obrovské vzdalenosti. Nasledujici analyza
ukdzala, ze pravdépodobné doslo k tomu, ze se do zakrytu dostal ve-
leobr ze vzdalené spiralni galaxie a hvézda podobna Slunci z ¢ockujici
kupy galaxii MACS J1149+2223 v popiedi. Gravitacni kupa zesiluje
svétlo hvézdy piiblizné Sestsetkrat, dalsi zesileni jednou z hvézd kupy
zpusobilo, Ze se intenzita veleobra ze vzdalené spirdlni galaxie zvysila
2000krat, a bylo tak mozné ho ptimo pozorovat. Jde o nejvzdalengjsi
hvézdu, kterou se podafilo diky mikrocockovani jinou hvézdou pfi-
mo zobrazit. Hvézda dostala nazev MACS J1149+2223 LS1. Pismena
LS znamenaji Lensing Star (prvni hvézda zobrazena ¢ockou MACS
J1149+2223). Neosobni katalogové cislo bylo doplnéno poetictéjsim
nazvem lkaros. Svételna kiivka Ikara v sobé nese informace o rozlo-
zeni hmoty v ¢ockujici kup€. Podrobna analyza vyloucila, ze by temna

Ctyrnasobny obraz supernovy Refsdal pozorovany v lis-
topadu 2014. Zdroj: HST, NASA, ESA.

Obecna relativita - teorie gravitace publikova-
na Albertem Einsteinem v roce 1916. Jeji zakladni
myslenkou je tvrizeni, Ze kazdé téleso svou pfitom-
nosti zakfivuje prostor a ¢as ve svém okoli. Ostatni
télesa se v tomto pokfiveném svété pohybuji po
nejrovnéjsich moznych drahéch, tzv. geodetikach.
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Fotografie modrého veleobra lkaros pofizend v dubnu
2016 Hubblovym dalekohledem. Zdroj: HST, ESA/NASA.

hmota v galaxiich kupy MACS J1149+2223 byla tvofena soustavou
mnoha ¢ernych dér stfednich hmotnosti, jak pfedpokladaly nékteré di-
v¢jsi modely. Je vidét, Ze pozorovani gravitacniho ockovani piinasi
dilezité vysledky z nejriznéjsich obori astrofyziky.

Dalsi moZnosti

Jedind gravitacni kupa dokdzala fokusovat objekty nejrtiznéjsiho
charakteru a v jistém smyslu funguje jako opravdovy obifi vesmirny
dalekohled. Abychom ale mohli jim zobrazované objekty pozorovat,
musime dnes vyuzivat Hubbliiv dalekohled a jiné $pickové pfistroje.
Dalekohled Jamse Webba, ktery zac¢ind fungovat praveé v obdobi pfi-
pravy této knihy, umozni gravitacni cockovani vzdalenych supernov
a hvézd pozorovat jak na bézicim pasu. Pfedstavte si napiiklad zakryt
vzdaleného objektu hvézdokupou nachazejici se v mezilehlé kupé ga-
laxii. Vyrazné zesilovani obrazu bude probihat jak na tirovni celé kupy
galaxii, tak opakované na jednotlivych hvézdach hvézdokupy (tzv. mi-
krocockovani). Mnozstvi méfeni bude zna¢né, coz umozni zjistit fadu
udaji o pozorovaném objektu, naptiklad jeho rotaci a dalsi fyzikalni
charakteristiky. Einsteinem opomijené gravitacni ¢ocky se pomalu ale
jisté stavaji rutinnim pozorovacim nastrojem soucasné astronomie.

m Petr Kulhanek, 17. 8. 2018, AB 50/2018
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Prvni snimek éerné diry

Jednim z milnik® v poznavani struktury a fungovani vesmiru byl be-
zesporu rok 1916, kdy Albert Einstein publikoval finalni verzi své
obecné teorie relativity. Ta, mimo jiné, pfedpovidala existenci kom-
primovanych objektt, které by ve svém okoli vyznamnym zptisobem
zakiivovaly prostorocas a vykazovaly mnoho vlastnosti, na tu dobu
nepiedstavitelnych. Témto objektim se pozdéji zacalo fikat cerné diry
a trvalo vice nez 100 let, nez se jejich existenci podatilo v roce 2019
prokézat pfimym pozorovanim bezprostfedniho okoli. Tohoto pielo-
mového tspéchu dosahli védei z projektu Event Horizon Telescope
(EHT), kteti béhem celosvétové videokonference dne 10. dubna 2019
zvetejnili prvni snimek blizkého okoli obii cerné diry ve stfedu galaxie
¢lankd, které vysly ve stejny den, jako byl snimek zveiejnén.

Cerné diry

Cerné diry jsou povazovany za jedny z nejmysteriézn&jsich vesmir-
nych objektt. Jedna se o télesa s natolik koncentrovanou hmotou, ze
jejich gravitacni pole neumozni zadnému objektu, ktery se ptiblizi pfi-
li§ blizko, opustit prostor vymezeny ¢ernou dirou. To se tyka nejen
hmotnych téles, ale i svétla, coz dalo impulz ke vzniku oznaceni téchto
vesmirnych objektti — ¢erna dira. Rozsah oblasti kolem stfedu cerné
diry, ze které jiz neni uniku, je dan Schwarzschildovym polomérem.
Této hranici se také fika horizont udalosti. Velikost Schwarzschildova
poloméru roste s hmotnosti cerné diry. Prestoze samotna Cerna dira je
na vesmirna méfitka velmi malym a dokonale ¢ernym objektem, spo-
lu se svym okolim tvofi ¢erné diry jedny z nejsvitivéjsich objektl ve
vesmiru, coz umoziuje urcit jejich polohu. Snimek nejblizsiho okoli
¢erné diry je na obrazku vpravo. Kromé jiz zminéného temného stiedu
zde mtizeme vidét predevsim akrecni disk rotujici kolem cerné diry
avytrysky. Akrecni disk je tvofen rychle rotujici smésici prachu a plynu,
ktera je strhavana gravitacni silou ¢erné diry. Latka akre¢niho disku se
diky vnitfnimu tfeni plynti siln€ zahfiva, coz vede ke vzniku plazmatu.
Vnitini ¢ast disku také siln¢ emituje elektromagnetické zafeni, jehoz
frekvence sahaji od radiovych vIn az po gama zafeni. Diky ptfitomnosti
velkého mnozstvi rotujicich nabitych ¢astic je akre¢ni disk zdrojem sil-
ného magnetického pole, které je zodpoveédné za jiz zminéné vytrysky.

Snimek blizkého okoli ¢erné diry v centru galaxie M87
ze souhvézdi Panny zrekonstruovany z dat naméfenych
v dubnu 2017. Zdroj: Astrophysical Journal Letters, 2019.

Horizont udalosti — rozhrani u ¢erné diry, po
jehoz prekroceni jiz neni mozné vyslat jakykoli
signél vnéjsimu pozorovateli. Rozmér horizontu
udalosti urcil z obecné relativity némecky teoretik
Karl Schwarzschild v roce 1916, proto ¢asto hovo-
fime o tzv. Schwarzschildovu poloméru cerné diry.
U rotujici cerné diry spocital tvar horizontu udalosti
novozélandsky matematik Roy Kerr v roce 1963.
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EHT - Event Horizont Telescope, spojeni osmi
radioteleskopti a jejich poli do celosvétového pfi-
stroje. Projekt pochazi z roku 2012 a v roce 2019
poprvé vyfotografoval bezprostredni okoli cerné
diry v centru galaxie M87. Soucésti jsou tyto pfi-
stroje: ALMA (Atacama Large Millimeter Array),
APEX (Atacama Pathfinder EXperiment), SPT
(South Pole Telescope), JCMT (James Clerk Max-
well Telscope), SMA (Submillimeter Array), SMT
(Submillimeter Telescope), LMT (Large Millimeter
Telescope) a tficetimetrovy radioteleskop IRAM (In-
stitute for Radlio Astronomy in the Millimeter Range)
na Pico Veleta.

Portrét ocekavané struktury nejblizSiho okoli cerné diry.

Zdroj: Aldebaran.

Jedna se o proud nabitych Castic, které sméfovaly do stiedu cerné diry,
ale byly na posledni chvili strzeny jejim magnetickym polem a vymrs-
tény do vesmiru. Pivod mensich ¢ernych dér (n€kolikrat hmotnéjsich
nez naSe Slunce) je spojen s kolapsem vyhaslych hvézd. Za jakych
podminek vznikaly obfi ¢erné diry (i miliardkrat hmotnéjsi nez Slun-
ce), které miizeme pozorovat ve stfedech galaxii, je vSak stale zdhadou.

Teleskop pro pozorovani horizontu udalosti

Projekt EHT (Event Horizon Telescope, volné pielozeno teleskop pro
pozorovani horizontu udalosti), vedeny profesorem Sheperdem Doe-
lemanem, byl oficidln¢ zahajen v roce 2012 a mél ambiciozni cil —
dosazeni ptimého pozorovani bezprostfedniho okoli horizontu cerné
diry. Pozorovani téchto objektti mélo byt uskuteénéno na vinové délce
1,3 mm (radiové viny), které vydava akrec¢ni disk cernych dér. Radiové
zéfeni, na rozdil od viditelného, vykazuje dobrou prostupnost galak-
tickym prachem a je tedy vhodné pro pozorovani velmi vzdalenych
objektti. Jako vhodni kandidati byly vybrany dva objekty. Prvnim byla
relativné blizka (~26 000 svételnych rokt), ale v rdmei obtich ¢ernych
dér mala (hmotnost pfiblizné Ctyti
miliony Slunci) ¢erna dira spojena
s radiovym zdrojem Sagittarius A*,
ktera se nachazi ve stfedu Mlécné
drahy. Druhym adeptem byla ¢erna
dira ve stiedu galaxie Messier 87
v souhvézdi Panny. Tato Cerna dira
je sice od Zem¢ vzdalena 55 milio-
nt svételnych rokd, je vsak jednou
z nejvétsich doposud pozorova-
nych ¢ernych dér s hmotnosti pfi-
blizné sedm a ptl miliardy Slunci.
Akrece materialu z okoli je odha-
dovana na jednu hmotnost Slunce
za deset let. Vytrysky z této ¢erné
diry zacinaji ve vzdalenosti 5,5
Schwarzschildova poloméru a jsou
dlouhé 5000 svételnych rokti. Oko-
li Cerné diry a je také intenzivnim
zdrojem radiového signalu.
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Zasadni prekazkou pro piimé pozorovani téchto vesmirnych objekti
ze Zem¢ je fakt, ze polomér ,,Cocky*, kterou by vhodny teleskop mu-
sel mit, by fadové odpovidal poloméru Zemé (s rostoucim polo-
mérem misy radioteleskopu roste rozliSeni detekce). Sami védci
dany problém pfirovnali ke snaze Cist z New Yorku noviny,
které drzi ¢lovek sedici v pafizské kavarne. Tuto prekazku
se rozhodli v rdmeci projektu EHT vyfesit pomoci detekéni
techniky znamé jako VLBI (Very Long Baseline Interfe-
rometry). Zjednodusené se da fict, ze pokud jste schopni
na ruznych mistech Zemé provést Casoveé synchronizované
meéfeni elektromagnetického signalu z urcitého mista ves-
miru a tyto signaly nasledné vhodné poskladat, je vysledek
ekvivalentni méfeni pomoci jediného ,,extrémné déravého™
teleskopu o poloméru Zemé (tzv. virtualni teleskop). Vysled-
kem je tedy velmi nedokonaly signal o pozadovaném rozliSeni.

Do projektu EHT se postupné zapojilo osm observatofii po ce-
lém svéte véetné jedné na jiznim pdlu a pracuje na ném vice nez
200 veédct. Vyse popsané méfeni radiovych signalti obou cernych dér
probéhlo béhem deseti noci v dubnu roku 2017 a objem ziskanych dat
naplnil pfes tisic osmiterabajtovych diskti. Objem dat byl tak veliky,
ze musela byt k vyhodnoceni do MIT (Massachusettsky technologicky
institut) pfepravena fyzicky. Jednalo se o pul tuny pienosnych diski.
Vyhodnoceni ziskanych dat piedstavovalo stejné velkou vyzvu, jako
jejich ziskani. Védei museli byt nejen schopni efektivné zpracovat tak
velké mnozstvi dat, ale i provést korekci zpozdéni signalu v atmosféie
na ruznych mistech Zemée a predevsim najit vhodny algoritmus, ktery
by byl schopny spravné hledat stiipky informaci z velmi nekvalitnich
dat, aby je bylo mozno spravné seskladat do vysledné mozaiky. Vy-
sledny snimek byl porovnan s teoretickymi simulacemi, v nichz bylo
plazma v okoli ¢erné diry modelovano jako obecné relativisticka teku-
tina. Tato numerickd metoda ma zkratku GRMHD (General Relativis-
tic Magneto-Hydro-Dynamics). Ziskany snimek byl v dobrém souladu
s provedenou numerickou simulaci.

Vysledna fotografie

Na pofizeném snimku je zfetelné vidét tmavy sted, ktery ma zachyco-
vat oblast pod horizontem udalosti. Ve skutecnosti ma tmavy stied ve-
likost 2,6 Schwarzschildova poloméru, coz je dano zakiivenim chodu

Systém osmi teleskopt a radioteleskopickych poli, které

jektu EHT. Zdroj: Astrophysical Journal Letters.

VLBI — Very Long Baseline Interferometry, ra-
dioastronomicka metoda pfesného méreni polohy
velmi vzdalenych radiovych zdroju. Metoda spociva
v méfeni Casovych korelaci zaznamenanych Sumo-
vych signald tfremi a vice radioteleskopy, umistény-
mi na zemském povrchu ve velké vzdalenosti od
sebe. Nejcitlivéjsi siti je evropska EVN, nejznaméj-
i je americka VLBA s 10 radioteleskopy o zakladné
8600 km. Pomoci této metody je definovan sourad-
nicovy systém pro nebeska télesa ICRS (Internatio-
nal Celestial Reference System).
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Snimek centra galaxie M87 (projekt EHT), ocekavany
vysledek pozorovani (model GRMHD), rozostfeny teore-
ticky snimek. Zdroj: Astrophysical Journal Letters.

detekovanych radiovych vin gravitaénim polem c¢erné diry. Jasny prs-
tenec kolem néj je dan emisi zafeni z akre¢niho disku kolem cerné
diry. Za rozostfeni snimku mtze predev§im rozptyl radiovych vin na
nabitych ¢asticich ve vesmiru. Na fotografii stoji za pozornost také na-
sledujici dva efekty. Za prvé, na snimku je vidét cely akrecni disk,
ktery ma témét kruhovy profil. To by znamenalo, Ze je rovina disku
natocena k Zemi piesné na kolmo, coz je nepravdépodobné. Za druhé,
je zfeteln€ vidét, ze spodni ¢ast disku je jasnéjsi nez horni. Prvni efekt
je zpusobem gravitacnim zakfivenim radiovych vin dopadajicich na
Zemi z ¢asti akre¢niho disku nachazejiciho se v zakrytu ¢erné diry.
Radiové viny, které vychazi z disku na odvracené stran¢ cerné diry,
mohou byt gravitacni silou ¢erné diry ohnuty tak, ze obkrouzi ¢ernou
diru a nasledné pokracuji smérem k Zemi. Jelikoz tyto paprsky mohou
obejit cernou diru z libovolného sméru, z naseho pohledu budou vytva-
et kruhové halé kolem cerné diry. Druhy efekt je dan relativistickym
Dopplerovym jevem. Intenzita radiového zafeni pochazejici z Casti
akrec¢niho disku, ktery se pohybuje smérem od Zemé, bude zeslabena
a naopak jako intenzivnéj$i budeme pozorovat zafeni pochazejici
z casti disku rotujiciho smérem k Zemi. VSechny pozorované efekty
jsou v souladu s ocekavanym pozorovanim zalozenym na Einsteinove
teorii relativity.

Prestoze prezentované zobrazeni ¢erné diry a jejiho okoli nenese
zé&dnou informaci o vlastnostech ¢ernych dér pod horizontem udalosti,
jeho vyznam tkvi v relativn¢ piimém potvrzeni existence a chovani
¢ernych dér. Po pozorovani gravitacnich vin ze slouc¢eni dvou cernych
dér stfednich hmotnosti, ke kterému doslo v zati 2015, jde o dalsi silny
argument ve prospech existence objektti demonstrujicich spravnost jiz
vice nez 100 let staré Einsteinovy teorie obecné relativity.

Na zavér se zastavme i nad dnes jiz proslulou fotografii Dr. Katie
Bouman. Tato fotografie, kde védkyné nadSené¢ sleduje prvni snimek
¢erné diry na svém pocitaci, byla umisténa na jeji facebookovy profil
v den oficidlniho zvetejnéni fotografie. Fotografie se zacala rychle Sifit
pres socialni sité, a to nejen diky vyznamnému védeckému vysledku
projektu, ale i ptib&hu, ktery kolem Dr. Bouman vznikl. Pfibéh mladé
védkyné, ktera diky algoritmu vytvotreného béhem svych studii doka-
zala zasadnim zptsobem pomoci k vytvoteni prelomového védeckého
snimku, byl pravdépodobné pfili§ lakavy. Dr. Bouman se tak témét
pres noc stala tvari celého projektu a hrdinkou mladé STEM komunity.
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Nic na tom nezménil ani fakt, ze na projektu spolupracovalo 200 lidi
a findlni algoritmus, ktery byl pouzit pro pfipravu vysledného snimku,
se vyznamng liSil od ptivodniho névrhu pani doktorky.

Nezanedbatelny je také samotny fakt spojeni fady radioteleskopii
do jednoho celku, které¢ umoznilo dosdhnout v radiové oblasti zatim
bezprecedentniho rozliSeni 40 miliontin obloukové vtefiny. Vznik ob-
fich radioteleskopickych siti pfinasi astronomiim zcela nové pozoro-
vaci moznosti. V soucasné dobé¢ se naptiklad stavi radioteleskopické
pole SKA (Square Kilometer Array), jehoz jedna ¢ast bude v Australii
a druhd v Jizni Africe. UZ nyni dava rozestavéné pole zajimavé vysled-
ky a podatilo se vyfotografovat centrum nasi Galaxie s dosud nejvys-
$im rozliSenim.

m Pavel Galar, 19. 4. 2019, AB 16/2019

Snimek Dr. Katie Bouman, ktery se brzy po svém zve-
fejnéni stal viralni zalezitosti. Zdroj: Facebookovy profil

Dr. Bowman.
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Staticka mez - rozhrani u rotujici cemé diry, po
jehoz prekroceni je castice strhavana rotaci cemé
diry natolik, Ze se nemize pohybovat proti sme-
ru rotace. Staticka mez je vné horizontu udalost,
takze céstice mezi statickou mezi a horizontem
udalosti mohou uniknout od ¢erné diry v radialnim
sméru pry¢. Tuto oblast nazyvame ergosféra.

Umélecka predstava okoli ¢erné diry Cyg X1 ztvarnéna
na zéakladé pfimych pozorovani radioteleskopické sité
VLA. Modry torus pfedstavuje plazmovy akrecni disk,
Zluté jsou zobrazeny vytrysky urychlenych nabitych ¢as-
tic a hnédé prachovy torus vyplnény shluky prachovych
zrn. Zdroj: Bill Saxton, NRAO/AUI/NSF.
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Procesy v okoli ¢ernych dér

Cerné diry rozhodné nejsou oblasti, které by byly uzaviené do sebe
a nijak nekomunikovaly s okolim. Cerna dira predeviim nadale své
okoli ovliviiuje gravitacné a od trojnasobku Schwarzschildova po-
loméru dokonce existuji stabilni orbity, na nichz mohou ¢ernou diru
relativn¢ dlouho obihat jakékoli objekty bez nebezpe¢i pohlceni.
Z dlouhodobého hlediska samoziejmé dochdzi k vyzatfovani gravi-
tacnich vln, a tim ztrat¢ energie soustavy, a blizky obihajici objekt
v ¢erné dife nakonec pfece jen po urcité dobé skoné¢i. U vzdalenych
objektl je ale vyzafovani gravitacnich vin zanedbatelné a jejich drahy
jsou trvalé. Kolem cernych dér se zpravidla nachéazeji plynoprachové
a akrecni disky, které intenzivné zafi, v rotacni ose byvaji vytrysky
¢astic ovladané magnetickym polem, které emituji synchrotronni za-
feni. Okoli ¢erné diry se tak paradoxné stava oblasti extrémné svitici
v nejruznéjSich oborech spektra, mnohdy jde o nejenergetictejsi pro-
cesy ve vesmiru vibec. Elektromagnetické jevy spolu s kvantovymi
jevy umoziuji dokonce extrakci energie ze samotné cerné diry, jde
ale mnohdy o procesy za hranicemi obecné relativity, ktera je pouze
teorii gravitacni interakce, zatimco ostatni tfi interakce umime naopak
popsat pouze kvantovou teorii. Zaméfme se na mozné zptisoby uni-
ku energie z ¢ernych dér vcetné vzniku obfich vytryski, které

zasobi energii Siroké daleké okoli cerné diry, kterd viibec

neni mrtvou oblasti, jak by se z jejtho nazvu mohlo zdat,

cey

ale ¢ile zijicim organizmem.

Morfologie ¢erné diry

Zptisob, jakym je zakiiveny ¢asoprostor kolem sfé-

ricky symetrického nerotujiciho télesa poprvé po-

psal némecky fyzik a astronom Karl Schwarzschild

v roce 1916. V dosti velké vzdalenosti od télesa je

Casoprostor plochy a drahy téles Ize pocitat ze speci-

alni relativity nebo newtonovské mechaniky. Pokud ma

téleso hmotnost soustfedénou ve velmi malé oblasti (pro

nase Slunce by to muselo byt v kouli o poloméru tfi kilometry, pro
Zemi jde dokonce o devét milimetrti), objevi se kolem n¢j oblast, ze
které nemohou uniknout zadné castice, tedy ani fotony. Této oblasti
se tika horizont udalosti a vngjsi pozorovatel pod tento horizont zad-
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nym zpusobem nemuze nahlédnout. Polomér horizontu udalosti na-
zyvame Schwarzschildiiv polomér. Na 1,5 ndsobku Schwarzschildova
poloméru obihaji fotony ¢ernou diru po kruhovych drahach. Ty jsou
ale nestabilni, takze fotony dfive nebo pozd¢ji drahu opusti, a bud’
poleti k vnéjsim pozorovateliim, nebo skon¢i v ¢erné diie. Tuto oblast
nazyvame fotonova sféra. Diky fotonové sféfe mize vnéjsi pozorova-
tel nahlédnout i do prostoru za ¢ernou dirou — krouzici fotony, které
nakonec odleti k vnéjsimu pozorovateli, pfinaseji naptiklad informace
o rozlozeni latky akrecniho disku v oblasti za ¢ernou dirou. Posled-
nim charakteristickym rysem Schwarzschildova feSeni je singularita
v centru ¢erné diry — misto s nekone¢nou hustotou latky. Zjevné jde
o selhani obecné relativity, vzniku singularity by zabranily kvantové
procesy, se kterymi obecna relativita nemtze pocitat. Nemusi nas to
ale trapit, protoze je singularita skrytd pod horizontem ¢erné diry a tak
jako tak ji nevidime.

Skute¢né cerné diry rotuji a jejich morfologie je ponékud slozi-
t&js$i. Tvar Casoprostoru kolem rotujiciho sféricky symetrického téle-
sa nalezl novozélandsky matematik Roy Patrick Kerr az v roce 1963.
Vsechny pozorované Cerné diry jsou Kerrovy ¢erné diry. Rotace ob-
jektu zptsobuje, ze horizont udalosti uz neni dokonale sféricky sy-
metricky, ale je ponékud zplostély — podobné jako rotujici kulicka
z kapaliny. To ale neni ten hlavni rozdil. Vné horizontu udalosti se
vytvoi{ velmi zajimava oblast, tzv. statickd mez. Uvniti statické meze
nemohou ¢astice obihat téleso proti
sméru rotace. Casoprostor je rota-
ci natolik strhavan, ze pohyb proti
»proudu® uz neni mozny. Oblast
mezi statickou mezi a horizontem
udalosti se nazyva ergosféra. Cés-
tice prolétajici ergosférou ve sprav-
ném sméru nemusi nutné skoncit
v ¢erné dife, miize z ergosféry vy-
létnout. Je nad horizontem udalosti
a pohyb v radidlnim sméru je pro ni
mozny obéma smeéry. Za urcitych
okolnosti (ukazeme si to u Penro-
seova mechanizmu a u Blanfordo-
va-Znajekova mechanizmu) muze

Ergosféra - oblast u rotujici cerné diry, ktera se
nachazi mezi statickou mezi a horizontem udéalosti.
Castice se v této oblasti nemohou pohybovat proti
sméru rotace, ale v radialni sméru mohou jak spad-
nout do ¢eré diry, tak uniknout ven. Za urcitych
okolnosti mohou vyletét s vyssi energii, nez do
ergosféry viétly. Rozdil jde na tkor rotacni energie
cerné diry.

Fotonova sféra - plocha ve vzdalenosti 1,5
Schwarzschildova poloméru od ¢erné diry. Na této
plose mohou fotony obihat cernou diru, drahy jsou
ale nestabilni. Pro pomalu rotujici cernou diru je fo-
tonova sféra vné statické meze. U rychle rotujicich
cernych dér ji protina a fotony se v urcité oblasti
mohou pohybovat jen ve sméru rotace.

Morfologie Schwarzschildovy a Kerrovy ¢erné diry.
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Synchrotronni zareni — zafeni generované
relativistickymi elektrony rotujicimi kolem magnetic-
kych silo¢ar nebo elektrony kmitajicimi v ménicim
se magnetickém poli. Jde o zafeni s vyraznou po-
larizaci, ze které je mozné urcit smér magnetického
pole. Zafeni je polarizovano v roviné dréhy elek-
tronu, soustfedéno do uzkého kuZele, vyzafovano
v plvodnim sméru pohybujici se ¢astice a ma, na
rozdil od cyklotronniho zareni, spojité spektrum.

Umélecka vize galaktické Gerné diry. Cerné dira je obklo-
pena horkym prachovym torem, ktery je zobrazen cer-
vené. V tésném okoli diry je fialovy akrecni disk. Zelené
jsou znazornény vytrysky. Zdroj: Harvard University.
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castice dokonce opustit ergosféru s vyssi energii, nez s jakou do ergo-
sféry vlétla. Nadbytecnou energii od¢erpa z rotacni energie ¢erné diry.
Fotonova sféra je stale ve vzdalenosti 1,5 nasobku Schwarzschildova
poloméru, proto je pro pomalu rotujici ¢erné diry vné ergosféry. Pro
rychle rotujici ¢erné diry ergosféra zasahuje do vétSich vzdalenosti
a fotonova sféra ji protind. Slozit&jsi je i stavba Kerrovy diry pod ho-
rizontem udalosti. Jednak se tam vyskytuje jesté jeden horizont, tzv.
vnitini horizont, ktery méni charakter casu a prostoru, a jednak singu-
larita uz neni bodova, ale tvofi prstynek.

Hawkingovo vyparovani

Izraelsky teoreticky fyzik Jacob Beckenstein ukazal v roce 1973, Ze
by ¢erné diry mohly mit nékteré termodynamické vlastnosti. Jednim
z vysledkd jeho tivah bylo pfifazeni velmi nizké teploty povrchu cerné
diry. Této teploté fikame Beckensteinova teplota. Slo viceméné pouze
o nadhozeny koncept. Detailn¢ ho propocital z kvantové teorie pole
anglicky teoretik Stephen Hawking. V roce 1975 ho to ptivedlo k mys-
lence kvantového vyzafovani ¢ernych dér. Podle kvantové teorie musi
ve vakuu vznikat fluktuace elektromagnetického pole. Plyne to z relaci
neurcitosti, které neumoziuji, aby soucasn¢ byla nulova jak hodno-
ta pole, tak jeho hybnost. Tyto fluktuace vedou ke vzniku virtudlnich
(nezachytitelnych) elektronovych-
-pozitronovych part. Jakoby z ni-
¢eho se vynoii dvojice castic —
elektron a pozitron, aby po kratké
chvili zase zanikly. Jejich energie
nas nemusi trapit, tyto Castice ni-
kdy nemohou skoncit v registrac-
nim pfistroji, tj. jejich energii ne-
mizeme zadnym zpisobem mefit
a otazka je jen akademicka. Zakon
zachovani energie nebyl naruSen.
Virtualni pary samotné polapit sice
nemuzeme, ale projevy jejich exi-
stence jsou dnes dobie méfitelné
— Lambuv posuv spektralnich car,
polarizace vakua, stinéni naboju,
Casimirova sila atd.
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Jina situace je ale v blizkosti ho-

rizontu ¢erné diry, kde tyto pary

vznikaji v energeticky pfiznivych

podminkach velmi hojné. Co se

stane, pokud jeden ¢len paru, at

uz elektron ¢i pozitron, skonc¢i pod

horizontem? Pokud k tomu dojde,

prestava byt castice vné Cerné diry

virtualni ¢astici. Mize totiz odlét-

nout k vnéjSimu pozorovateli a ten

muze zméfit jeji energii. Z virtu-

alni Castice se stala realna castice

z masa a kosti. Jeji energie je ne-

pochybné kladna, a protoze musi

platit zdkon zachovani energie pro

cely par, prostym dopoctem zjis-

time, ze jeji virtudlni partner, ktery skonéil v Cerné dife, musel mit
zépornou energii a hmotnost (vzhledem ke vzdalenému pozorovateli).
Kdykoli se v okoli ¢erné diry vynoii redlny pozitron nebo elektron,
skon¢i v ¢erné dife jeho byvaly partner se zapornou energii a hmotnosti
a ¢erna dira piijde praveé o tu energii resp. hmotnost, kterou si odléta-
vajici ¢astice odnasi. Z bezprostiedniho okoli horizontu ¢erné diry tak
odléta mnozstvi elektronti a pozitronti (nékdy hovoiime o vypatrovani).
Tyto ¢astice spolu mohou anihilovat a dat vzniknout elektromagnetic-
kému zareni (pak uz hovotime o vyzafovani). Hawking ukazal, Ze toto
elektromagnetické zateni opoustéjici Cernou diru ma charakter zareni
erného télesa o Beckensteinové teploté. Cerné dira by tedy neméla do
sebe uzaviit hmotu a energii naveéky, Hawkingovym mechanizmem by
se ¢erné diry mély postupné vypatovat a nakonec zcela zmizet. Jak pro
hvézdné, tak pro galaktické cerné diry jde ale o Casy neporovnatelné
delsi, nez je existence vesmiru. Napiiklad pro ¢ernou diru o hmotnosti
Slunce je Beckensteiniova teplota 107 kelvinu a doba vypaieni 10 let,
u galaktické &erné diry o hmotnosti 10® Slunci jde o 10~ kelvinu
a 10% [et. V soucasnosti jde tedy o zajimavou hypotézu, jejiz potvrzeni
nebo vyvraceni neni v moznostech soudobé experimentalni techniky.
Jedno ale jisté je: obecna relativita k popisu cerné diry nestaci, v okoli
cernych dér nelze opomijet kvantové jevy, které s sebou pfinaseji zaji-
mavé ukazy za hranici obecné teorie relativity.

V' blizkosti horizontu vznikaji pary fotont Hawkingova
zafeni. Cernd dira se chové, jakoby méla na povrchu
Beckensteinovu teplotu. Zdroj: Alexander Kruchkov.

Lorentzova sila - sila, kterou pisobi magne-
tické pole na pohybujici se nabité castice. Je umér-
na naboji ¢astice a vektorovému soucinu rychlosti
castice a pusobiciho magnetického pole. Smér mé
kolmy na rychlost ¢astice i na aplikované magnetic-
ké pole. Sila je nulova pro Castici pohybujici se ve
sméru magnetickych silocar.
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Pin¢ efekt — plazmova trubice nebo viakno pro-
tékané elekirickym proudem generuje magnetické
pole, které plsobi Lorentzovou silou na plazma
a snazi se ho stlacit k ose. Stlacit se anglicky rek-
ne ,pinch’, odfud nazev jevu. Po Case se ustavi
rovnovaha mezi gradientem tlaku plazmatu, ktery
se snazi plyn rozepnout, a Lorentzovou silou, kte-
ra pin¢ komprimuje. Tato rovnovaha je nestabilni
a pin¢ tohoto typu se rychle rozpada. Stabilnéjsi
jsou helikalni pince, které maji nenulovou jak azi-
mutélni tak osovou slozku pole i proudu.

Penroselv mechanizmus v praxi v knize ,Gravitation®.
Zdroj: Princeton University Press.

Penroseitv mechanizmus

Na konci 60. let 20. stoleti fesil problematiku tniku energie z rotujici
¢erné diry anglicky matematik Roger Penrose. V roce 1971 piedlozil
zajimavy mechanizmus. Pokud vleti do ergosféry ve sméru rotace ele-
mentarni ¢astice, mize vyletét s vyssi energii, nez méla. V ergosféie
ale musi dojit k jejimu rozpadu na dvé ¢astice (A — A’ + B). Pokud
jsou parametry rozstépeni vhodné nastaveny, vyleti ¢astice A’ z ergo-
sféry s vys$si energii, nez méla ¢astice A pfi vstupu do ergosféry. Casti-
ce B je virtudlni ¢astice, ktera nemtize skoncit v registracnim pfistroji
a kterd mtize mit zapornou energii/hmotnost vzhledem k pozorovateli
v nekonec¢nu. Jaky je vysledek takového procesu? A vleti do ergosféry,
vyleti z ni A" s vyssi energii, nez méla A, a ¢astice B spadne do cer-
né diry a odebere ji odpovidajici mnozstvi momentu hybnosti. Pokud
by nedoslo k rozpadu ¢astice v ergosféte, dojde k opacnému procesu:
Castice pfeda Cast své energie rotujici cerné dife a vyleti ven s nizsi
energii. Zaver je tedy jednoduchy: Castice, kterd se v ergosféte roz-
padne a jeji dcefiné Castice vyleti ven, miiZe ziskat energii a zpomalit
rotaci ¢erné diry. Naopak castice, ktera se nerozdéli a pouze prolétne

ergosférou, zrychli rotaci ¢erné diry.
O pouh¢ dva roky pozdé&ji, v roce 1973, se Penrosetiv proces obje-
vil v kultovni u¢ebnici obecné teorie relativity Gravitation (autory byli
Misner, Thorne a Wheeler). Je zde popsana civilizace, ktera si zotro-
—ma zde postavena obydli, tovarny i dalsi civiliza¢ni vydobyt-
ky. Jako kazda civilizace se i tato potyka s odpadky. A protoze
jde o inteligentni civilizaci, vyuzije Penrosetiv mechanizmus.
Odpadky nacpe do kontejneru, ktery vystieli pod vhodnym
uhlem do ergosféry cerné diry. Kontejner predstavuje ¢as-
tici A z Penroseova mechanizmu. V ergosféte se otevie za-
klopka a z kontejneru se vysypou odpadky do cerné diry.
Prazdny kontejner odpovida castici A’, kterd vyleti ven
s vyssi energii, a odpadky letici do cerné diry odpovidaji
¢astici B, ktera ma vzhledem ke vzdalenému pozorovateli
zapornou hmotu/energii. Kontejner se po téméi balistické
draze vrati k civilizaci, ale prazdny a pfitom s vyss$i energii,
nez mél. Nadbytecnou energii pouzije civilizace k roztoceni
zachytného kola, a to pak vyrabi energii. Civilizace tak ziskava
energii na ukor rotace ¢ern¢ diry. Nemtize to délat naveéky, s kazdym
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kontejnerem se zmensuje moment hybnosti cerné diry, az jednou jejich
¢erna dira zcela ztrati rotaci a stane se Schwarzschildovou ¢ernou di-
rou bez ergosféry a doty¢na civilizace bude mit po zizalkach.

Utinnost Penroseova procesu ma sva omezeni. Pii optimalnim na-
staveni parametri miize mit castice vylétavajici z ergosféry maximalné
0 20,7 % vyssi energii nez ¢astice, ktera do ni vlétla. V ptipadé, ze se
civilizaci podafi ¢ernou diru zcela zastavit, mohla z ni ziskat maximal-
né 29 % energie odpovidajici celkové hmotnosti ¢erné diry. Penrosetv
proces je zajimavou mechanickou tilohou a byl odrazovym miistkem
k dalSim procestim Cerpajicim energii z rotace cerné diry. Ty jsou zod-
poveédné za vznik vytryskil vysavajicich energii cerné diry za pomoci
magnetického pole. Jde zejména o dva mechanizmy: Blanfordiiv-Zna-
Jjekiv a Blanfordiiv-Payneiiv.

Blanforduv-Payneiiv mechanizmus (BP)

Jeden z mechanizmi vzniku vytryskd u ¢ernych dér navrhli britsky
teoretik Roger Blandford a americky astrofyzik David Payne z Ka-
lifornského technologického institutu v roce 1982. Predpokladali, ze
¢erna dira kolem sebe ma akrecni disk ponofeny do slabého magne-
tického pole. Zdrojem tohoto pole miize, ale nemusi byt saim akre¢ni
disk. Existenci takovych poli dokazuje méfeni synchrotronni emise
z akre¢nich diskti Cernych dér. Magnetické pole je vimrznuté do plaz-
matu akre¢niho disku, tj. silo¢ary magnetického pole sleduji pohyb lat-
ky (jak rotacni, tak radialni) akre¢niho disku. Magnetické pole rotuje
spolu s akreénim diskem a silocary jsou charakteristicky deformova-
ny. Z akre¢niho disku nevystupuji
kolmo, ale sviraji s povrchem disku
uhel 6. Blanford s Paynem ukazali,
ze pokud je tlak latky v akre¢nim
disku vétsi nez tlak odpovidajici
magnetickému poli a silocary vy-
stupuji z disku pod thlem 6 vétsim
nez 60°, dojde k zajimavému jevu.
Gradient tlaku latky vytlaci z plaz-
matu akre¢niho disku nabité ¢asti-
ce, a ty se zacnou pohybovat podél
silo¢ar magnetického pole. Nepi-
sobi na né Lorentzova sila, protoze

Vysledky numerické simulace vytryski unikajicich z vel-
mi hmotné (galaktické) cerné diry. Magnetické pole zpd-
sobuje typickou smyckovou nestabilitu (vyhnuti do boku).
Sroubovice na obrazku predstavuje dréhu nabitych ¢és-
tic. Zdroj: Berkeley Lab, Purdue University, NASA.

Blanford(v-Paynetv mechanizmus. Plazma pada z ak-
re¢niho disku po spiralach do ¢erné diry a navic je vy-
tlacovano podél silocar magnetického pole, pokud sviraji
s povrchem akre¢niho disku Ghel vétsi nez 60°.
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jejich rychlost ma stejny smér jako
magnetické pole (jde o tzv. bezsi-
lovou konfiguraci). Vznikne usté-
leny tok ¢astic podél silocar — tedy
vytrysk z €erné diry. Ve vétsich
vzdalenostech od akre¢niho disku
magnetické pole uz nerotuje spo-
lu s diskem, proto vznikéd charak-
teristickd Sroubovicova struktura
magnetického pole, které vytvori
magnetickou trubici. Magnetic-
ké pole jednak tlaci nabité ¢astice
k ose (tzv. pinc¢ efekt) a jednak je
vypuzuje do velkych vzdalenosti
od ¢erné diry. Jde o podobny jev,
jako kdyz po ranu stisknete zubni
pastu, a ona vystfikne kolmo na

Vysledek pocitacové simulace padu latky do cerné diry
(2luts). Cést létky nespadne do Gerné diry, ale klouZe
podél silocar magnetického pole kolmo na akreéni disk
(oblast je pfili§ malé na to, aby byla vidét). Ve velké vzda-
lenosti od erné diry mé pole tvar Sroubovice a vytvari
charakteristickou magnetickou trubici urychlujici ¢astice
na znacné rychlosti. Simulace: A. Tchekhovskoy/LBNL.

smér stisku. U vytrysku je za stisk
odpovédné magnetické pole, které zmeéni smér pohybu nabitych castic.

Blanfordtiv-Paynetiv mechanizmus potiebuje existenci akre¢niho
disku, idealni je tenky disk, u néhoz je uhel vystupu silocar z disku
velky. Material, ktery se dostava do vytrysku, pochazi z akre¢niho dis-
ku (byl zachranén pted padem do ¢erné diry), prevazné jde o hadrony,
tj. Castice tvorené kvarky. Tim se Blanfordiv-Paynetv mechanizmus
vzniku vytrysku vyrazné odliSuje od Blanfordova-Znajekova mechani-
zmu, kde jde predevsim o leptony. V blizké budoucnosti bude mozné
oba mechanizmy experimentalné odlisit. V soucasnosti jsou k dispozi-
ci celoplanetarni radioteleskopické sité, naptiklad EHT (Event Horizon
Telescope), které dokazou fotografovat tésné okoli Cernych dér. Prave
takova zafizeni by v budoucnosti mohla rozhodnout, ktery z obou me-
chanizmt se u dané ¢erné diry uplatiiuje. Mohou samoziejmé existovat
i mechanizmy dalsi, které¢ dosud nezname.

Blanforduv-Znajekiv mechanizmus (BZ)

Jiny mechanizmus navrhli uz v roce 1977 britsti teoretici Roger Blan-
dford a Roman Znajek. Neni bez zajimavosti, ze rodice Romana Zna-
jeka emigrovali po druhé svétové valce z Polska do Britanie, kde Zna-
jek vystudoval teoretickou astrofyziku v Cambridgi. Pozdéji se dal na
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politickou drahu a stal se dlouholetym ¢lenem zastupitelstva Londyna.
Vratme se ale zpét ke vzniku vytrysku u ¢erné diry. Tentokrat vytrysk
nevznika z materialu disku, ale z elektronovych-pozitronovych part
objevujicich se v blizkosti ¢erné diry. Kolem ¢erné diry je magnetic-
ké pole, které je bud’ generovano akre¢nim diskem, nebo jde o vnéjsi
magnetické pole. V blizkosti ¢erné diry vznika také silné elektrické
pole. Jednou z moznosti jeho geneze je proménné magnetické pole,
druhou separace naboje nabitych ¢astic. Oba mechanizmy mohou byt
provazané. V silném elektrickém poli jsou nabité ¢astice urychlovany
a zafi. Vzniklé fotony se rozpadaji na elektronové-pozitronové pary.
Elektrony a pozitrony z paru jsou opét urychlovany a vytvareji dalsi
pary, az dojde k lavinovému efektu. Pokud rotuje Cerna dira rychleji

Pocitacova simulace vzniku Blanfordova-Znajekova vy-
trysku (na obrazku je svisle vzhdru). V levé poloroviné
jsou simulovény elektrony, v pravé poloroviné pozitrony.
Barva odpovida koncentraci céstic (Cervend nejvyssi,
modré nejnizsi). Cemé &ary jsou povrchy magnetickych
trubic. Zelena krivka je staticka mez (vnéjsi obal ergosfé-
ry). V rovnikové oblasti je dobre vidét latka akrecniho dis-
ku padajici do cerné diry (tmavé Cervena barva). Zdroj:
Kyle Parfrey, LBNL, NASA GSFC.
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Detail numerické simulace padu latky z akrecniho disku
do Cerné diry. Zdroj: Kyle Parfrey, LBNL, NASA GSFC.

nez magnetické pole, dojde ke vzniku dvou kolimovanych, opacné
orientovanych vytryskli ve sméru osy rotace cerné diry. Elektrony
a pozitrony jsou (podobné jako pii Blanfordové-Paynové mechaniz-
mu) vedeny magnetickym polem do magnetické trubice vytvorené ve
vétsi vzdalenosti od ¢erné diry.

Jaké jsou zékladni rozdily obou mechanizmt? BP mechanizmus
ziskava energii z akrecniho disku, BZ mechanizmus z rota¢ni energie
¢erné diry (obdobné jako pti Penroseové mechanizmu). U BP mecha-
nizmu jsou vytrysky kolmé na rovinu akre¢niho disku, u BZ mecha-
nizmu jsou rovnobézné s rotacni osou cerné diry (oba sméry mohou
byt totozné). BP mechanizmus vede na husté hadronové vytrysky, kte-
ré Cerpaji Castice z akre¢niho disku. BZ mechanizmus vede na fidké
leptonové vytrysky tvorené elektrony a pozitrony vznikajicimi kreaci
part v blizkosti ¢erné diry. Ve vytrysku jsou samoziejme pfitomny také
fotony, at’ uz primdrni nebo sekundarni (vznikajici synchrotronnim
zéfenim). Nabité leptony mohou strhavat hadrony z mezihvézdného
¢i galaktického prostfedi, a tak miize BZ vytrysk obsahovat ve vétsi
vzdalenosti od cerné diry i hadronovou slozku. Aby mohl BZ vytrysk
Cerpat energii z rotujici ¢erné diry, mély by v jeji ergosféte také vzni-
kat leptony se zapornou energii vzhledem k vnéjSimu pozorovateli
(naptiklad jeden z ¢lenti paru), které po padu do ¢erné diry snizi jeji
moment hybnosti. Je to stejné jako u Penroseova jevu. Pravé takové
castice vznikaji v soucasnych numerickych simulacich a dokazuji, ze
BZ mechanizmus je zivotaschopny. Numerické simulace ukazaly, ze
u tlustych akrecnich diski je BP proces nemozny, silné sklonéné silo-
¢ary vedou k nestabilité magnetického pole. Zda se tedy, ze u tenkych
diskti pfevazuje BP mechanizmus a u tlustych naopak BZ mechaniz-
mus, ktery potiebuje disk jen jako zdroj magnetického pole. U diskii
stiedni tloustky budou pravdépodobné probihat souasn¢ oba mecha-
nizmy, nicméné nejasnosti kolem geneze vytryski definitivné vytesi
az pfima pozorovani tésného okoli ¢ernych dér a detailni numerické
simulace umoziujici sledovat pohyby jednotlivych castic.

m Petr Kulhanek, 19. 7. 2019, AB 27, 28/2019
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Na lovu gravitaénich vin

Prvni zablesk gravitacnich vin byl zachycen dne 14. zaii 2015, pra-
veé sto let od predstaveni Einsteinovy obecné teorie relativity. Byla
to velika slava, nebot’ prvni zachyceny signal nejenom, ze ukazal, ze
gravitacni viny existuji, ale potvrdil do té doby jen teoretickou moz-
nost slouceni dvou €ernych dér a vysvétlil, jak vznikaji cerné diry
sttednich hmotnosti. Ke zvefejnéni doslo az na tiskové konferenci dne
11. tnora 2016. K takové prodlevé byl podstatny dtivod: bylo tfeba vse
mnohonasobné ovéfit a ohlasit objev az tehdy, kdy bude zcela jasné,
ze nejde o blamaz. VzneSené se sice hovofilo o otevieni nového gra-
vitacniho okna do vesmiru, ale v tu chvili nebylo viibec jasné, zda je
nadé¢je na zachyceni né¢jakého dalsiho zablesku. Dnes uz vime, Ze slova
0 novém okn¢ do vesmiru nebyla nadnesena.

Gravitacéni viny u Zemé

Gravitacni viny jsou zdhyby prostoru a casu Sifici se rychlosti svétla.
Nase pfistroje zachyti jen ty nejsilnéjsi signaly, které vznikaji napfi-
klad pfi slouceni dvou ¢ernych dér, coz byl prave prvni ptipad detekce.
A 1 takovy signal je neskutecné
slaby. Relativni zména vzdalenosti
je pouhych 10721, tedy priichodem
gravitacni viny se zméni délka met-
rové ty¢e o 102 metru. To odpovida
zméné vzdalenosti Zemé od Slunce
o rozmér jediného vodikového ato-
mu! A pfesto jsme nyni schopni ru-
tinné takové zmény pozorovat no-
vou generaci interferometrickych
detektor a dokonce signaly vy-
hodnocovat. Pfi zavére¢ném slou-
¢eni dvou Cernych dér se zkracu-
je perioda obéhu obou téles, coz
s sebou nese narust frekvence gra-
vitacnich vin. Z pozorované zme-
ny frekvence Ize odhadnout hmot-
nost objektl, z t¢ zase uvolnénou
energii a z pozorované intenzity

Gravitacni vina - periodicky se Sifici zakfive-
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. zafi 2015. Gravitacni zablesk
ze splynuti dvou cernych dér strednich hmotnosti
ve vzdalenosti 1,3 miliardy svételnych rokd zachyti-
ly dva americké pristroje LIGO.

Pocitacova simulace a vizualizace gravitacnich vin vzni-
kajicich pfi slouceni dvou éernych dér. Zdroj: Mark Gar-
lick, Science Photo, Getty Images.
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Soucasné (krouzky) a budouci (hvézdicky) detektory gra-

vitacnich vin. Podkladova mapa: Wikipedia, STyx.

LIGO - Laser Interferometry Gravitational-Wave
Observatory, nejvétsi svétovy interferometr pro hle-
dani gravitacnich vin s délkou ramen 4 km. Posta-
veny jsou dva velké detektory stejného typu, jeden
v Livingstonu a druhy v Hanfordu (USA). Oba velké
pristroje doplriuje dvoukilometrovy interferometr
v Hanfordu. Uvazuje se o stavbé dalsiho stroje v In-
dii. 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 kom-
pletni rekonstrukce, jejimz cilem bylo vyrazné zvy-
Seni citlivosti pfistroje. Prvni pfimé detekce gravi-
tacnich vin se podafila 14. zari 2015. Do konce roku
2021 bylo zachyceno 90 prikaznych signald.

zéablesku vzdalenost objektu. Nejproblematictéjsi je urcit, ze kterého
sméru k nam gravitacni signal doputoval. Ke zjisténi orientace vino-
plochy se vyuziva vzajemné zpozdéni signalu v rznych detektorech.
Celo vInoplochy totiz ptichazi k riznym detektorim v riizny &as. Roz-
dily nejsou veliké, jde fadoveé o deset milisekund, ale jsou méfitelné.
Z casti prichodu gravitacniho zablesku k jednotlivym detektorim lze
urcit orientaci ¢elni vlnoplochy, a tim smér ke zdroji signalu. Kazdy
dalsi detektor umozni nejen pozorovani vétsi ¢asti oblohy, ale prede-
v§im zptesni odhad polohy zdroje. Proto se pocitd s vybudovanim de-
tektoru LIGO v Indii, nebot’ v této oblasti svéta detektor chybi. Evropa
ma v planu vybudovat na pomezi severu kontinentu podzemni detektor
Einstein. Pokud se plany vydaii, méla by mit sit’ velkych pozemskych
detektorti v budoucnosti Sest ¢lent.

Déje ve vesmiru tak uz nesledujeme jen v tradi¢nim elektromag-
netickém oboru, ale vyuzivame kosmické zafeni, neutrina a v posledni
dobé i gravitacni viny. Pocet ,,oken do vesmiru* se postupné rozriista,
coz nam umoziuje sledovat déje, o jejichz pozorovani snily generace
astronomd a fyzikd pred ndmi.
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Soucasny stav

Od roku 2015, kdy byly gravita¢ni viny polapeny poprvé, se hovofi

0 tzv. pozorovacich kampanich. Doposud prob¢hly tii. Mezi nimi se

nastavuji pfistroje a provadeji nutné vymeény nékterych komponent.

Prvni kampai, oznacovana Ol, se uskutecnila od 12. zati 2015 do

19. ledna 2016. Byla doménou nové zrekonstruovanych piistroji

LIGO nachézejicich se v americkém Hanfordu a v Livingstonu. Druha

pozorovaci kampan probihala od 30. listopadu 2016 do 25. srpna 2017.

Do pozorovani se dne 1. srpna 2017 zapojil evropsky detektor Virgo

a 14. srpna detekoval prvni zablesk. Dne 17. 8. vSechny tfi pfistroje za-

chytily prvni slou¢eni dvou neutronovych hvézd, tzv. jev kilonovy. Do-

sud posledni pozorovaci kampan O3 zacala 1. dubna 2019 a byla na-

siln¢ prerusena 27. biezna 2020 pandemii covidu. Méfeni neprobihala

v fijnu 2019, kdy doslo k odstraniovani vzniklych zdvad. Do méreni

se poprvé zapojil zbrusu novy japonsky podzemni detektor KAGRA,

zatim jen v testovacim rezimu a offline, vysledky tedy nemohly byt

pribézné porovnavany. Dalsi pozorovaci kampai je planovéana na pro-

sinec 2022, jeji spusténi je ale zavislé na prubéhu pandemie. V pozo-

rovaci kampani O4 by méla byt KAGRA jiz plnohodnotnym ¢lenem.
Za tii probéhlé kampané bylo prokazatelné detekovano presné 90

gravitacnich zableskt. Ve vétsing pripadi Slo o slouceni dvou cernych

dér, ve Ctyfech ptipadech a slouceni dvou neutronovych hvézd (zde je

k dispozici i elektromagneticky signal) a ve dvou piipadech o slouceni

¢erné diry a obihajici neutronové hvézdy. Existuje celd fada dalSich

,»podezielych™ udalosti, které nebyly statisticky prikazné. Ze zachyce-

nych zéableskt lze udélat uz jakous

takous statistiku a fadové vychazi,

ze v oblasti jednoho megaparseku

krychlového dochazi k 0,1 udalosti

za rok. Mnoho zéableskli ma prubeh

»jako pres kopirdk”, coz nas ujis-

tuje o dobrém pochopeni procest

pfi zaveérecném slouceni dvou Cer-

nych dér. Nékteré zablesky jsou ale

atypické a o to cennéjsi. Pfinaseji

totiz svédectvi o procesech na hra-

nici naseho pozndni a motivuji nas

k dalSimu pfemysleni o vesmiru.

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 experimentélni 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 soucésti obser-
vatofe EGO (European Gravitational Observatory).
Pro pristroj po rekonstrukci se také casto pouziva
zkratka AdV (Advanced Virgo).

Jedno z ramen japonského podzemniho a kryogenniho
detektoru KAGRA. Zdroj: KAGRA, Tokijska univerzita.
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KAGRA - Kamioka Gravitational Wave Detector,
trikilometrovy podzemni interferometricky detektor
gravitacnich vin, ktery byl vybudovéan v Japonsku
v blizkosti slavného neutrinového detektoru Super-
-Kamiokande. Jako prvni detektor na svété ma
chlazené koncova zrcadla. Po zprovoznéni v unoru
2020 doplnil stéavajici detektory LIGO (USA) a Virgo
(Itélie). Vétsi sit detektori umozriuje vyssi pfesnost
lokalizace zdroji gravitacnich vin. Pivodni nézev
detektoru byl LSGT (Large Scale Gravitational
Wave Telescope).

Prabéh nékterych typickych gravitacnich zablesku. Jejich
frekvencni spektrum je znazornéné intenzitou barvy na
pozadi. Dobfe patrmé je typické naristani frekvence pred
splynutim objektd. Splynuti neutronovych hvézd trva
podstatné déle nez splynuti ¢erych dér. Zdroj: LIGO,
Virgo, Georgia Tech, S. Ghonge, K. Jani.

Benjaminek KAGRA
Detektor KAGRA (zkratka z Kamioka Gravitational Wave Detector)
byl vybudovan v Japonsku, v blizkosti detektorti Super-Kamiokande
a XMASS. V oblasti je jest¢ jeden detektor temné hmoty — NEWAGE.
Detektory se nachazeji se v hloubce 1 000 metrt pod horou Ikena. Cela
skupina vsech téchto detektort se nazyva Observator Kamioka. Detek-
tor KAGRA byl vybudovan Vyzkumnym ustavem kosmického zareni
(ICRR) pti Tokijské univerzité. Pocatky projektu sahaji az do sedmde-
nazev projektu byl LCGT (Large Scale Gravitational Wave Telesco-
pe). Projektu ptedchazelo zprovoznéni malych prototyptt TAMA 300
(ptimo v Tokiu, v letech 1998 az 2008) a CLIO (v planované oblasti,
od roku 2006), u n¢hoz se testovaly kryogenni technologie. Chlaze-
ni zrcadel je naprostou novinkou, od niz si fyzikalni komunita hodné
slibuje. Potlaceni Sumu by mélo umoznit zvyseni citlivosti detektoru.
Ta by méla byt ve findle bud’ srovnatelnd s LIGO, nebo dokonce lepsi,
prestoze jsou ramena detektoru KAGRA o kilometr kratsi.

Tunel pro budouci detektor byl hlouben v letech 2012 az 2014. Od
roku 2014 byl sestavovan samotny detektor, ktery patii k interfero-
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metrickym detektordm. Laserovy

paprsek je rozdélen do dvou ramen

a po odrazu od koncovych zrcadel

se z interferen¢niho obrazce vyhod-

nocuje poloha koncovych zrcadel

zavéSenych na specidlnim zavésu.

Zrcadla jsou vyrobena ze safiru

(odrida korundu, oxidu hlinitého)

a chlazena na teplotu 20 K. Ptvod-

né¢ méla byt stavba detektoru do-

koncena v roce 2018, ale nakonec

se o dva roky protahla. K nejvétsim

problémim patfilo zatopeni uz do-

koncené a Castecné osazené laserové haly podzemni vodou v dubnu
2015. Stavaii museli vybudovat specidlni odvodnovaci systém, kte-
ry sice zajist'uje, aby se incident neopakoval, ale proudéni podzemni
vody s sebou piinasi zcela novy druh Sumu, s nimz se v projektu ne-
pocitalo. Nakonec se detektor podaftilo zprovoznit dne 25. tinora 2020,
samoziejme v testovacim rezimu. K prvni detekcei gravitacniho zables-
ku doslo 11. listopadu 2021. Jako plnohodnotny ¢len sité gravitacnich
detektort by KAGRA m¢la fungovat v roce 2023.

Nejzajimavéjsi zablesky

Nejvétsi zablesk (GW190521). Dosud nejintenzivnéjsi zablesk byl
detekovan pii tfeti pozorovaci kampani dne 21. kvétna 2019. Ozna-
geni ma GW190521. Slo o slougeni dvou ¢ernych dér s hmotnostmi
85 Slunci a 66 Slunci. Vysledna ¢erna dira nema hmotnost rovnou pro-
stému souctu, ale ma ,,jen 142 Slunci. Zhruba osm Slunci se vyzafilo
v podobé¢ gravitacnich vin. Urceni hmotnosti je ale zna¢né nepiesné,
chyba se pohybuje kolem dvaceti Slunci. Jde zatim o nejvétsi pozo-
rovanou ¢ernou diru, ktera vznikla sloucenim dvou mensich ¢ernych
dér a vypliuje mezeru mezi hvézdnymi ¢ernymi dérami (hmotnost pii-
blizné deset Slunci) a galaktickymi ¢ernymi dérami (miliony az mili-
ardy Slunci). Urceni polohy zdroje je zna¢né nepiesné (stovky stupiii
¢tverecnich), takze jen odhadujeme, ze signal ptisel odkudsi z oblasti
souhvézdi Vlasy Bereniky, Honici psi ¢i Fénix. Analyza signalu uka-
zala, ze osy rotace ¢ernych dér nebyly totozné. To by mohlo znamenat
nestabilitu drahy, kterda mohla pfispét ke zkraceni doby, po niz se diry

Mapa umisténi detektoru KAGRA. Zdroj: KAGRA, ICRR,

Tokijska univerzita.

LISA - Laser Interferometry Satellite Antenna,
plvodné spolecny projekt ESA a NASA tfi sond
obihajicich kolem Slunce. Jejich cilem mélo byt
interferometrické méreni gravitacnich vin. Ramena
interferometru (vzéjemnd vzdalenost sond) méla
byt dlouha pét miliond kilometrdi. Realizace se po-
stupné odsouvala, v roce 2011 NASA konstatovala,
Ze projekt nemuiZe z financnich divod( uskutecnit.
ESA v projektu pokracovala pod ndzvem NGO
(New Gravitational Observatory), v roce 2012 ale
byla déna prednost jinému velkému projektu JUI-
CE (mise k Jupiteru). Poté byl projekt vzkfisen pod
nazvem eLISA (evolved LISA) s rameny interfero-
metru dlouhymi ,jen* milion kilometri. V roce 2017
se opétovneé pfepracovany projekt dostal do vybéru
velkych (L3, Large) misi Evropské kosmické agen-
tury pod plvodnim ndzvem LISA. Findlni délka
ramen interferometru bude 2,5 milionu kilometrd.
Start je planovan na rok 2034.
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Predstava hierarchické tvorby cernych dér stfednich
hmotnosti. Zdroj: LIGO, Caltech, MIT, R. Painting (IPAC).

Kilonova - slouceni dvou neutronovych hvézd.
Prvni scénar navrhl v roce 1998 v Princetonu pol-
sky astronom Bohdan Paczyriski. Pfi spojovani
neutronovych hvézd dochazi k prekotné tvorbé téz-
kych prvkd s jadry vétsimi nez zelezo. Do vytvore-
nych jader jsou natlacovany dalSi neutrony. Tézké
izotopy se rychle rozpadaji a vytvori typicky gama
zablesk. V dalsi fazi oblast opousti horky material
bohaty na neutrony, ktery sviti od infracerveného
oboru az po ultrafialové zareni. Viyzafovany vy-
kon je tisickrat vy$Si nez u béznych nov, proto se
udalosti zacalo fikat kilonova. Nazev poprvé pouZil
Brian Metzger z Princetonu v roce 2010.

k sob¢ priblizovaly. Piedpoklada
se, ze kazdy z predchtidct vznikl
slouc¢enim dvou ¢ernych dér kdysi
v minulosti, nebot’ jejich hmotnost
je prili§ vysoka na to, aby vznikli
jako zavérecné faze hvézdného vy-
voje. Velmi zajimava je skutecnost,
ze z oblasti byl ve stejné dobé také
detekovan opticky zablesk. Vzhle-
dem k nepfesnosti uréeni polohy
gravitaéniho zablesku je ale sou-
vislost obou udalosti velmi nejas-
na. Slouceni dvou Cernych dér je
obvykle elektromagneticky tiché.
K optickému zablesku by mohlo
dojit naptiklad tak, ze by novée vznikla ¢erna dira prosla akre¢nim dis-
kem dalsi ¢erné diry nachazejici se v blizkém okoli. Takovy scénaf,
i kdyz v souvislosti s GW190521 obcas zminovany, je ale spiSe ze
svéta scifi nez z oblasti redlnych fyzikdlnich uvah.

Prvni kilonova (GW170817). Rekonstrukce evropského detektoru
Virgo se znacné protahla, a tak se k americkym detektordm LIGO pfi-
pojil az v zavéru druhé pozorovaci kampané v srpnu 2017, a to na
pouhych 25 dni. V jejich pribéhu byly detekovany hned dva zables-
ky. Druhy z nich, oznacovany GW 170817, byl zcela vyjimecny. Dne
17. srpna 2017 bylo totiz poprvé sledovano slouceni dvou neutronovych
hvézd. Astronom polského piivodu Bohdan Paczynski navrhl jiz v roce
1998 v Princetonu, ze bude slouceni dvou neutronovych hvézd dopro-
vazeno extrémné¢ silnym elektromagnetickym zableskem, pro ktery se
ujal nazev kilonova (tisic nov). Pozorovani zablesku GW170817 bylo
nejen potvrzenim Paczynského teorie, ale také prvnim multioborovym
pozorovanim (v gravitacnich vlnach a v elektromagnetickém spekt-
ru). Neutronové hvézdy mély hmotnost v intervalu 1,17 az 1,6 Slunce
avysledny objekt, pravdépodobné cerna dira, ziskal hmotnost 2,74 Slun-
ce. Pti slouceni se v gravitac¢nich vinach vyzatila energie odpovidajici
hmotnosti 0,025 Slunce. Pozorovatelna ¢ast gravitacniho zablesku byla
dlouha 40 sekund. Z dat bylo mozné odhadnout pfibliznou vzdalenost na
130 miliond svételnych rokt. Elektromagneticky signal byl detekovan
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od infracervené po ultrafialovou oblast a pfichazel z eliptické galaxie
NGC 4993 ze souhvézdi Hydry. Souvislost gravitaéniho a elektromag-
netického pozorovani je v tomto piipad¢ vysoce pravdépodobna.

Cerné diry slune¢nich hmotnosti (GW190814). Dalsi zcela atypicky
zéablesk byl pozorovan dne 14. srpna 2019. Zablesk prilétl ze sméru
souhvézdi Velryby a Sochafe a nemél zadny opticky protéjsek. Jed-
nim z objektl byla ¢erna dira o hmotnosti pfiblizné 23 Slunci. Druhy
objekt mél hmotnost 2,5 az 2,67 Slunci. A pravé druhy objekt se zcela
vymyka dosavadnim pozorovanim. Pokud by §lo o neutronovou hvéz-
du, byla by jeji hmotnost enormni a pravdépodobné nad mezi stability.
Pokud by slo o ¢ernou diru, je jeji hmotnost naopak extrémné mala.
Hvézdné &erné diry maji typicky hmotnosti kolem deseti Slunci. Cerna
dira se zda jako pravdépodobnéjsi kandidat, ale pak se okamzit€ vynofi
otazka, jak tak lehka Cernd dira mohla vzniknout. Tym védct z japon-
ského Kavliho institutu pod vedenim Volodymyra Takhistova navrhl
zajimavé feseni. Pokud by existovaly malé (primordialni) c¢erné diry,
mohly by tu a tam byt zachyceny neutronovou hvézdou. Primordialni
cerna dira by poté ,,sezrala® matefskou neutronovou hvézdu zevnitf
a jeji hmotnost by ve finale byla srovnatelna s hmotnosti pravé zblajz-
nuté neutronové hvézdy. Uvaha je to sice zajimava (k publikaci ji piijal
véhlasny ¢asopis Physical Review Letters), ale zcela nepiehlédnutelny
je fakt, ze jedna zdhada — existence cerné diry fadové slunec¢ni hmot-
nosti — je pouze nahrazena zédhadou jinou, a to existenci primordidlnich
cernych dér. Takhistovovu teorii by proto bylo l1épe zatim nazyvat spise
hypotézou nebo vizi. Ale praveé takové vize obCas posouvaji hranice
naseho poznani...

Otevi‘ené otazky

Ve fyzice gravitacnich vln je fada otevienych otazek a vyzev. Jednou
z nich je moznost zachytit gravitacni viny primordialnich ¢ernych
dér, které by podle nékterych teorii mohly vznikat v pribéhu velkého
ttesku. Pokud k tomu skute¢né doslo, mohly by takové objekty tvorit
podstatnou ¢ast temné hmoty, o niz se dosud predpoklada, ze je tvofena
neznamym typem Castic, které se nedaii polapit. Dalsi vyzvou je zachy-
ceni reliktnich gravita¢nich vin ze samotného velkého tiesku. V relikt-
nich gravitacnich vlnach je pravdépodobné¢ skryta informace o vzniku
vesmiru, takze zachyt téchto vln by znamenal prvni experimentalni

Neutronova hvézda - téleso tvorené degene-
rovanym neutronovym plynem o hmotnosti mensi
nez priblizné 2,2 Mg (Tolmanova-Oppenheimerova-
-Volkoffova mez). Typicky primér neutronové hvéz-
dy je v fadu desitek kilometrd, priméma hustota
10" kg m™ dosahuje hodnot hustoty atomového
jadra. Neutronové hvézdy vznikaji pfi gravitacnim
kolapsu velmi hmotnych cervenych veleobrd, pfi vy-
buchu supernovy typu Il. Obrovsky tlak zptisobuje
vtlaceni“ elektrond do proton za vzniku neutrondi
a neutrin. Neutronové hvézdy byly teoreticky pred-
povézeny ve 30. letech 20. stoleti.

Takhistovova vize vzniku ¢ernych dér slunecnich hmot-
nosti. Kresba: Aldebaran.
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PTA - Pulsar Timing Array, metoda detekce gravi-
tacnich vin za pomoci vybranych pulzari z nasi Ga-
laxie, jejichZ signal je cestou k néam ovlivnén pohu-
povanim na gravitacnich vinach. Signél je sledovan
sitémi radioteleskopd. Tato metoda je testovana od
roku 2005 na australskych radioteleskopech Par-
kers (Parkers PTA). Existuje i Evropské pole EPTA
(European PTA) zahrnujici radioteleskopy Lovell,
Effelsberg, Wersterbork a Nangay a do kolapsu
Areciba fungovala severoamericka nanohertzova
observatof NanoGrav (North American Nanohertz
Observatory for Gravitational Waves) slozena
z radlioteleskopti Arecibo a Green Bank. Prilom se
ocekavéa po dostavbé obriho pole radioteleskopti
SKA (Square Kilometer Array) a spojeni vsech siti
do jediného celosvétového pristroje.

SKA - Square Kilometer Array. Planovana sit ra-
dioteleskopd, které by méla fungovat jako jediny gi-
ganticky pristroj o plose 1 km?. K vybudovéni bude
potreba tzemi o priméru 6 000 km, predpokladana
cena je dvé miliardy euro. Mélo by jit o tisice antén
trech typl. Jako misto vystavby byla vybrana za-
padni Austrélie a Jizni Afrika. Antény se intenzivné
stavi od roku 2018. V roce 2021 byl pofizen snimek
centra Galaxie, ktery naleznete na obélce této kni-
hy. V soucasnosti funguji stovky antén.

data, kterd by mohla minimalné vyloucit nékteré z mnoha hypotéz
o puvodu vesmiru. Zajimava je také fyzika neutronovych hvézd, pfi
jejichz splynuti je generovan jak elektromagneticky, tak gravitacni
signal. Dosavadni pocet zachycenych gravitacnich zableskd z téchto
udalosti je statisticky niz$i nez radioastronomicky detekované udalosti.
Pro¢ tomu tak je, zatim nikdo nevi. Moznd ndm unikaji n¢které me-
chanizmy zavérecného ohnostroje (efektu kilonovy) pfi splynuti dvou
neutronovych hvézd. LIGO, Virgo a KAGRA ptedstavuji pocatek bu-
douci sité gravitacnich detektord.

Soucasna technika je schopnd detekovat jen gravitaéni zablesky,
tedy prechodné jevy. Soustavna detekce gravitacnich vln ze vzajemné
se obihajicich kompaktnich objektl zatim mozna neni. Veskeré detek-
ce probihaji jen na vysokych frekvencich, tedy v oblasti stovek hertzi.
Gravitacni vlny stfednich frekvenci (desetiny milihertzii az hertze) by
m¢él byt schopen detekovat planovany vesmirny interferometr LISA
— tfi kosmické sondy vzdalené 2,5 milionu kilometri, které budou
pomoci laseril zjisStovat polohu testovacich krychli umisténych v son-
dach. Na nizkych frekvencich (nanohertze az mikrohertze) by méla
fungovat pole radioteleskopti sledujici signaly z pulzart rozmisténych
v nasi Galaxii. Signdl by mél byt pfi setkani s gravitaéni vlnou cha-
rakteristicky fazoveé posunut. Tato metoda detekce se oznacuje PTA
(Pulsar Timing Array) a piedpovida se ji velka budoucnost.

m Petr Kulhanek, aktualizovano 2022, AB 14, 46/2021
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Nekongici pribéh
Hubblovy konstanty

Od roku 2018 se opakované vynoiuji pochybnosti o spravnosti naseho
chéapani expanze vesmiru. Na viné je odlisny vysledek méteni Hubb-
lovy konstanty, kterd expanzi popisuje, z vlastnosti reliktniho zateni
a z méfeni Cervené¢ho posuvu supernov typu la. Prvni metoda dava
hodnotu 67,4 km s”! Mpc™! s nejistotou 1 %, druhéa 73,2 km s! Mpc™!
s nejistotou cca 2,4 %. Obé metody nemaji prinik, coz nékteti véd-
ci za halasného prizvukovani senzacechtivych médii interpretuji jako
prilom v kosmologii a zjevny neuspéch standardniho kosmologického
modelu. Nejen v astronomii, ale i v jinych oblastech lidskych aktivit
jsou bohuzel na prvni pohled vzdy vidét kiiklouni, at’ uz vyktikuji co-
koli. Pojd’me se seznamit s méfenim Hubblovy konstanty v §ir§ich sou-
vislostech, s moznymi systematickymi chybami jednotlivych metod,
abychom zjistili, ze méfeni jsou ve skutecnosti ve skvélém souladu
a naopak poukazuji na vysokou miru divéryhodnosti sou¢asného po-
pisu expanze vesmiru.

Temna prehistorie

Hubblova konstanta - koeficient imérnosti
mezi rychlosti vzdalovani a vzdalenosti objektt pri
expanzi vesmiru. Presnéjsi definice je déna pres
expanzni funkci vystupujici v fesenich rovnic obec-
né relativity. Dnes se hodnota Hubblovy konstanty
odhaduje na pfiblizné 70 km/s na megaparsek.
Riizné metody dévaji ponékud odlisné vysledky,
coz je nejspise zptsobeno systematickymi chybami
v odhadu vzdalenosti. Hodnotu Hubblovy konstanty
v soucasne epoSe vesmiru oznacujeme H,.

Ve

i . i " . o Porovnani hodnot Hubblovy konstanty naméfenych ana-
Zakladem objevu expanze vesmiru byla méfeni posuvi spektralnich lyzou reliktniho zéfeni a metodou standardnich svicek.

¢ar mlhovin, kterd provadél Vesto Slipher na Lowelloveé observatofi  Zdroj: Physical Society.
v americkém Flagstaffu od roku
1912. Tehdy se jeste hovoftilo o ml-
hovinach, pozd¢ji opatrné o extra-
galaktickych mlhovinach, které se
nakonec ukézaly byt vzdalenymi
hvézdnymi ostrovy — galaxiemi.
Andromeda vykazovala modry po-
suv (priblizuje se k nam), ostatni
objekty mély vesmés Cerveny po-
suv. Tento posuv poprvé interpreto-
val jako expanzi vesmiru belgicky
knéz Georges Lemaitre uz v ro-
ce 1927. V roce 1929 publikoval
stejny vysledek americky astronom
Edwin Hubble, ktery Slipherova
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méfeni doplnil nékolika dal§imi méfenimi provedenymi na observatofi < Ruzné zpusoby méfeni vzdalenosti nas postupné
Mt. Wilson, kde byl feditelem. Oba panové dospéli k zavéru, Ze rych- PO;(?;lvaﬂ todhb’ﬁkydz ga’a);" kkob/ektlum g extrémnich

s v r . . o v e wewr . Vzaalenostech. rovorime 0 (zv. KoSmologickem (vesmir-
lost expanze je imérna vzdalenosti objektd (¢im vzdalenéjsi galaxie, J (

ném) Zebficku méfeni vzdalenosti. Cim déle, tim horsi
tim rychleji se od nés pohybuje) a oba odhadli koeficient umérnosti na
cca 500 km s™! Mpc!, coz znamenalo, Ze se dvé galaxie vzdalené jeden
megaparsek od sebe vzdaluji rychlosti 500 km/s. Tento koeficient se
dnes nazyva Hubblova konstanta a faktu, ze rychlost je tmérna vzda-
lenosti objektl se fikd Hubbliv-Lemaitriv zakon. Uvedeny vysledek
znamenal objev expanze vesmiru.

Neni divu, ze Lemaitrovi i Hubblovi vyslo pro Hubblovu konstantu
stejné Cislo, vychazeli ze stejné sady méfeni a z tehdejSich predstav
o vzdalenostech ve vesmiru. Hodnota byla chybnd a se zpifesiova-
nim vzdalenosti ve vesmiru postupné klesala az na dnesnich pfiblizné
70 km s Mpc!. Hubblova konstanta je konstantni ve smyslu prosto-
rovém, tedy v dané etapé vyvoje vesmiru by méla byt stejna ve vSech
jeho mistech. Nejde ale o konstantu ¢asovou, v pribéhu expanze ves-
miru se rychlost expanze méni, a proto se s casem méni i Hubblova
konstanta. Souc¢asna hodnota se nékdy oznacuje H,.

Dvé kli¢ova méreni

Jak uz bylo feceno, soucasna méieni Hubblovy konstanty se opiraji
zejména o dvé metody. Prvni z nich je analyza fluktuaci reliktniho za-
feni, z niz plyne fada parametrti raného vesmiru, na zaklad¢ nichz usu-
zujeme na vlastnosti sou¢asného vesmiru. Z rozboru fluktuaci teploty
reliktniho zareni z konce velkého tresku se da urcit staii vesmiru, podil
atomarni latky, temné hmoty, temné energie i charakter expanze. Inter-
pretace vysledki ale zavisi na volbé kosmologického modelu. Dnesni
model se oznacuje ACDM. Pismeno A pfipomina zrychlenou expan-
zi vesmiru popisovanou pomoci kosmologické konstanty 4. CDM je
zkratka pro chladnou temnou hmotu (Cold Dark Matter), ktera je do-
minanté¢ zodpovédna za dynamiku vesmiru.

Prvni takova analyza byla provedena na zékladé méteni americké
sondy WMAP v roce 2003. Dnes nejpiesnéjsi méfeni pochazi ze son-
dy Planck — posledni vysledky byly zvefejnény v roce 2018. Z téchto
méfeni vychazi hodnota Hubblovy konstanty (67,4+0,7) km s™! Mpc-'.
Udavana relativni nejistota je pod jednim procentem.

Druhy smér se opird o méfeni vzdalenosti pomoci tzv. ,,vesmirné¢ho
zebticku®. Na riznych vzdalenostech vyuzivame rizné objekty jako

na$ odhad je. Kresba Ivan Havlicek.

Hubbliv-Lemaitriv zakon - ¢im vzdéle-
néjsi galaxie, tim vy$Si rychlosti se od nas diky
expanzi vesmiru vzdaluje. Tento vztah experimen-
talné objevil v roce 1927 belgicky knéz Georges
Lemaitre (vyuzival méfeni amerického astronoma
Vesto Sliphera). Edwin Hubble vztah nezévisle
nalezl v roce 1929. Koeficient umérnosti se nazy-
va Hubblova konstanta. Vztah samoziejmé plati
jen pro velmi vzdalené galaxie, pro blizké galaxie
je rychlost expanze mala a previadaji vzajemné
pohyby galaxii.

ACDM model - vseobecné uznavany model
vesmiru obsahujici temnou energii popisovanou
v Einsteinovych rovnicich kosmologickou konstan-
tou (/\), chladnou temnou hmotu (CDM - Cold Dark
Matter) a atomarni latku. Model ACDM vérné popi-
suje nas vesmir, a proto je ¢asto nazyvan standard-
nim kosmologickym modelem.
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Supernova typu la je soustava hvézdného obra a bilého
trpaslika, ktery svému sousedovi odCerpava atmosféru.
Ve chvili, kdy koncentrace nakradeného materialu dosah-
ne kritické trovné, zaZehne se v celém objemu termo-
nuklearni reakce. Zdroj: NASA, ESA.

Supernovy la - zavérecné vyvojové stadium
tésné dvojhvézdy slozené z bilého trpaslika a obra
(veleobra) nebo hvézdy hlavni posloupnosti. V tés-
né dvojhvézdé muze dochézet k prenosu latky
na bilého trpaslika, ktery tak zvétSuje svoji hmot-
nost. Po prekroceni Chandrasekharovy meze
(1,4 M) se bily trpaslik zhrouti do neutronové hvéz-
dy, dojde k explozivnimu termonuklearnimu hofeni
C a O na %Ni v celém objemu trpaslika a uvolnéna
potencialni energie se projevi jako supernova typu
la. MnoZstvi energie je vZdy zhruba stejné, takZze
Z relativni pozorované jasnosti Ize vypocitat vzdale-
nost prislusné supernovy.

standardni svicky, pomoci nichz
metime vzdalenosti. U blizkych
galaxii se vyuzivaji cefeidy, jejichz
skutenou svitivost zname. Ve vét-
Sich vzdalenostech (na dalsi pticce
zebticku) se pouzivaji supernovy
typu la, které exploduji vzdy po-
dobnym zptisobem. Riznd méfeni
za pomoci riznych standardnich
svicek se potom ,,sesivaji* — vytva-
i se postupny zebficek, na némz
jedna metoda spojité prechazi
v dalsi. Na zéklad¢ méfeni vzdale-
nosti galaxii za pomoci supernov
Ia dosly dvé skupiny astronomi
(Riessova a Perlmutterova) nezavisle na sobé v roce 1998 k objevu
zrychlené expanze vesmiru. Adam Riess je v soucasnosti vedoucim
projektu SHOES (Supernova H, for the Equation of State), ktery
probiha na Hubblové dalekohledu a jehoz cilem je ur¢eni Hubblovy
konstanty pfimou metodou. V primérné galaxii dochazi ke dvéma ex-
plozim SN Ia za stoleti, coz umoznuje nachéazet v piehlidkovych pro-
jektech fadu takovych udalosti. Supernovy Ia maji pii explozi zhruba
stejny zativy vykon a z toho je mozné odhadnout vzdalenost matei'ské
galaxie. Z Cerveného posuvu je poté snadné urcit rychlost vzdalovani
v dané vzdalenosti, tedy Hubblovu konstantu. Riessova skupina kali-
brovala metodu u relativné blizkych galaxii, kde je mozné odhadnout
vzdalenost i jinou nezavislou metodou — za pomoci cefeid. Vysledkem
projektu je hodnota Hubblovy konstanty (73,2+1,7) km s™! Mpc! s re-
lativni nejistotou 2,4

Rozpory v ur¢eni Hubblovy konstanty

Optimista by obé hodnoty oznacil za fantasticky uspéch. Dvé zcela
odlisné metody vedou k fadovému souhlasu, coz nebyva v astronomii
obvyklé, a je to i ponékud necekané, pokud si vzpomeneme na fado-
veé odlisné pocatecni odhady velikosti Hubblovy konstanty. Pesimista,
neduvetivec Ci Clovek, ktery na sebe chee strhnout pozornost, oznaci
rozdil hodnot za fatdlni a zacne vydavat médiim prohlaseni o konci
soucasné kosmologie. Tuto druhou cestu zvolila v roce 2019 napii-
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klad mladi¢ka doktorka Sherry H. Suyu z Ustavu astrofyziky Insti-
tutu Maxe Plancka. Jaka jsou ale fakta? Ani v ramci méfeni Hubblo-
vy konstanty jedinou metodou (z fluktuaci reliktniho zafeni) nedoslo
u dvou riznych sond WMAP a Planck ke shodé na vysledné hodnoté
— systematické chyby dané jak méfenim samotnym, tak metodami
zpracovani vysledkt, které nejsou zahrnuty do udavané nejistoty meé-
feni, jsou zde zjevné. Dokonce se vysledky z Plancku lisily i v jednot-
livych baliccich vysledkt publikovanych v letech 2013, 1015 a 2018.
Druha z metod je zalozena na odhadu vzdalenosti za pomoci super-
nov la. I kdyz Riessova skupina uskutecnila kalibraci pomoci cefeid (ani
u nich si nejsme vypoctenou vzdalenosti stoprocentné jisti), neni vy-
sledek dokonaly. V riznych vzdalenostech se mohou vyskytovat rizné
vyvojové varianty supernov la, jasnost cefeid zavisi na jejich metalici-
od Hubblova-Lemaitrova zdkona zpiisobené gravitaénim pfitahovanim
¢lenti nadkup galaxii, velky vliv mize mit pfitomnost prachu v nasi
Galaxii i v mezigalaktickém prostoru. To vSe poukazuje na to, ze uda-
vana relativni nejistota 2,4 % je zalozena jen na nékterych zahrnutych
jevech, rozhodné€ ne na vsech. Navic byla méfeni provadéna pro jed-
nu konkrétni vzdalenost, které odpovida cerveny kosmologicky posuv
z=1,5. Pokud se tedy budeme zabyvat i nezahrnutymi systematickymi
chybami obou metod, je soulad jejich vysledki vice nez skvély.

Mozné zdroje chyb

Zdroji systematickych chyb muze byt celd fada, zminme jen nékteré
z nich. Pfedné€ je mozné, ze nemame spravn¢ oskalované vzdalenosti
ve vesmiru. Pfesnost metody standardni svicky (vesmirného zebticku)
stoji a pada se znalosti skutecné vzdalenosti cefeid a supernov typu
Ia. Vétsina astronomi doufa, ze prave probihajici mise astrometrické
sondy Gaia, opirajici se o spolehlivé metody trigonometrie, vnese do
problému jasno a problém se vyfesi, aniz by bylo tfeba ménit soudobé
nazory na to, jak a ¢im drzi vesmir pohromade¢.

Spanélsky doktorand José Luis Bernal z Barcelonské univerzi-
ty a uznavany kosmolog John A. Peacock z Edimburgské univerzity
spatifuji nedostatek ve zptisobu vyhodnocovani informaci o reliktnim
mikrovlnném pozadi a volaji po novych bayesovskych technikach
zpracovani statistickych udajii. Uzitim metody BACCUS (BAyesian
Conservative Constraints and Unknown Systematics), kterou vyvinuli,

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.

Kilonova — splynuti dvou neutronovych hvézd by mohlo
poslouZit jako standardni svicka pro urcovani vzdalenos-
ti. Zdroj: Max Planck Institute for Gravitational Physics,
Simulation eXtreme Spacetimes Collaboration.
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Kosmologie - nauka o vesmiru jako celku,
o jeho strukture, minulosti a budoucnosti. Slovni
zaklad této védeckeé discipliny pochazi z fectiny.
Slovo ,kosmos*“ v tomto jazyku znamena svét, ale
také rad, eleganci a krasu. Stejny slovni zaklad
mé kosmetika. Soucasné pozorovaci moznosti po-
sunuly kosmologii do nejbourlivéji se rozvijejicich
védeckych disciplin. K nejvétsim problémim sou-
¢asné kosmologie patfi nejasnosti kolem podstaty
temné hmoty a temné energie, které by mély byt
nejvétsi soucasti vesmiru. Naopak jsou relativné
dobre prozkouméany posledni féze velkého tresku.

Dalekohled Jamese Webba. Zdroj: NASA, ESA, CSA.

vychazi najevo, Ze problémy kolem Hubblovy konstanty by mohly mit
puvod v systematickych chybach, které dosud nebyly zohlediiovany.
Dalsi nezndmou je samotny pouzivany kosmologicky model
ACDM. Nezname piesné rozlozeni temné hmoty, podil hmotnych ne-
utrin a dalsi faktory, které maji na vyvoj vesmiru vliv a tedy i na inter-
pretaci analyzy struktur v reliktnim zafeni.
DalSi moZnosti méreni
Je-li néco nejasné, vétsinou mohou pomoci dalsi nezavisla méfeni.
Sherry Suyu, kterd hovoftila o tom, ze nepatrny nesoulad obou hod-
not je ,tak zasadni®, ze povede k nové kosmologii, se stala vedoucim
skupiny, jez métila Hubblovu konstantu na zékladé gravitacniho ¢oc-
kovani, v némz figuruji namisto vzdalenosti tthlové rozméry ¢ocko-
vanych galaxii. Vysledek jeji skupiny dal v roce 2019 dalsi hodnotu
Hubblovy konstanty: (82,4+8) km s! Mpc'!. Nejistota tohoto méfent
je deset procent, coz je zatim nejhorsi ze vSech vysledkt, a striktné
pocitano nezahrnuje ani jednu z ptedchozich hodnot, coz k duvére me-
feni neprida. Dalsi pokus pochazi od skupiny z Chicagské univerzity,
kterou vede Wendy Freedman, zkusena matadorka na poli observaéni
astronomie. Skupina vsadila na méfeni vzdalenosti galaxii za pomoci
svitivosti cervenych obri. A vysle-
dek? Slovy optimisty: skvély. Hod-
nota Hubblovy konstanty vysla
(70£1) km s™! Mpc™!, coz je nékde
mezi hodnotami ze sondy Planck
(reliktni zafeni) a Hubblova dale-
kohledu (supernovy la). Dobie je
patrné, Ze co metoda, to jiny vysle-
dek, coz je ale pro zkuSené astro-
nomy zcela pochopitelné. Pomine-
me-li vysledky Sherry Suyu, jsou
vSechna zbyvajici méteni ve vel-
mi slusné shod€¢ a novy vysledek
skupiny Wendy Freedman rozpor
nezv¢tsil, ale tim, Ze lezi mezi obé-
ma hodnotami, poukazal spise na
vliv nezahrnutych systematickych
chyb jednotlivych méfeni.
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Reliktni zafeni, supernovy la, gravitatni cocky a cerveni obfi ne-
jsou jedinymi metodami, jimiz disponuje souc¢asna astronomie. Dalsi
z moznosti ureni vzdalenosti jsou kilonovy — gigantické gravitac¢ni
a optické zablesky zpisobené splynutim dvou neutronovych hvézd.
Prvni takova udalost byla sledovana v roce 2017. Jinou metodou je
pozorovani vicenasobnych obrazil supernov zptsobenych gravitacnim
¢ockovanim. Z meéteni zpozdéni explozi v jednotlivych obrazech je
mozné pocitat parametry expanze vesmiru. Jev piedpovédél a metodu
navrhl uz v roce 1964 mladicky norsky teoretik Sjur Refsdal. Zesilené
vicenasobné obrazy vzdalené supernovy byly poprvé pozorovany v le-
tech 2014 a 2015. Dalsi moznosti jsou gravitacni zablesky ze splynuti
dvou Cernych dér, jejichz lov byl odstartovan v roce 2015. Ke zpies-
néni méfeni hodnoty Hubblovy konstanty také mohou pfispét noveé
observatofe, naptiklad Observatof Very Rubinové nebo praveé zpro-
voznovany vesmirny dalekohled Jamese Webba. V kazdém pfipad¢ se
nejasnosti v hodnoté Hubblovy konstanty staly hnacim motorem jak
pro nové metody urcovani vzdalenosti ve vesmiru, tak pro zmény ve
statistickém vyhodnocovani charakteru reliktniho zafeni.

m Rudolf Mentzl, Jakub Kast, Petr Kulhanek,
aktualizovano 2022, AB 21/2018, 31/2020, 4/2021, 33/2021

Vznik a nasledna expanze vesmiru jsou pfedmétem
mnoha diskuzi a vizi. Zdroj: Gabriela Secara, Perimeter

Institute for Theoretical Physics.
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Reliktni zareni - zareni, které se od latky od-
délilo priblizné 400 000 let po vzniku vesmiru, v
dobé, kdy se vytvarely atomarni obaly prvki a kon-
Cilo plazmatické obdobi vesmiru. Pocatecni horkou
(plazmatickou) fézi existence vesmiru nazyvame
velky tfesk a relikini zareni tedy pochézi z obdobi
konce velkého tresku. Dnes ma teplotu 2,73 K a vi-
novou délku v milimetrové oblasti. Je jednim ze za-
kladnich zdroji informaci pro nase poznani raného
vesmiru. V anglické literature se oznacuje zkratkou
CMB (Cosmic Microwave Background, mikrovinné
zareni pozadi).

Frekvencni spektrum fluktuaci reliktniho mikrovinného
zéfeni pozadi. Zdroj: ESA/Planck.
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Muze byt vesmir konecény?

Je vesmir kone¢ny, nebo nekonecny? To je otazka, kterd zajima gene-
race astronomu a fyzikl a je velmi castym zdrojem sofistikovanych
diskuzi. Reliktni zafeni se uvolnilo na konci velkého tfesku a nese
v sobé mnoho informaci o raném vesmiru. Zvlasté¢ cenné jsou nevel-
ké teplotni fluktuace, jejichz zatim nejpodrobnéjsi mapu poridila ev-
ropska sonda Planck. Rozdily teplot jsou nevelké, maximalné v fadu
sta mikrokelvinli (samotna teplota reliktniho zafeni je dnes 2,73 K).
Mapa teplotnich fluktuaci se zpracovava statistickymi metodami, ze-
jména je cenny frekvencni rozvoj do tzv. kulovych funkci (na sféte jde
o analogii sinti a kosint1). Rozvoj se provadi ve dvou thlech a sleduje
se pocetni zastoupeni fluktuaci s riznou uhlovou velikosti. Nejcaste-
ji jsou zastoupeny pfiblizné jednostupnové ,,flicky*. Ve spektru chybi
fluktuace s rozméry nad 60°. Jednim z divodd by mohla byt konec¢nost
vesmiru. Konecny vesmir totiz nema dostatecnou velikost na to, aby
se v ném vytvorily fluktuace libovolné velikosti. Ale pozor, uvedené
tvrzeni je pouze implikaci jednim smérem: Pokud je vesmir konecny,
budou v ném chybét velkorozmérové fluktuace. Opacné tvrzeni nepla-
ti. Neexistence velkych fluktuaci mize mit piivod nejen v kone¢ném
vesmiru, ale mize byt zptisobena i jinymi, dosud nepoznanymi jevy.

Geometrie a topologie

Geometrie vesmiru je urovana
rozlozenim hmoty ve vesmiru.
Hmota a energie zakfivuji prostor
a Cas kolem sebe a v tomto pokii-
veném sveété se pohybuji télesa po
nejrovnéjsich moznych drahach
— geodetikach. Miru zakfiveni Ca-
soprostoru je mozné urcit z obecné
relativity navrzené Albertem Ein-
steinem v roce 1915. Nejjedno-
dussi charakteristikou geometrie
je Gaussova kiivost. Je-li nulo-
va, vesmir je geometricky plochy
a plati v ném Euklidovy zakony, tj.
soucet thla v trojuhelniku je 180°,
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obvod kruhu je 2xr atd. Prikladem geometrie s nulovou

ktivosti je list papiru nebo povrch vélce. Kladnou

ktivost ma naptiklad povrch koule, zapornou

horské sedlo — zde uz Euklidovy zékony

neplati. Samoziejmé jde jen o dvojroz-

meérnou analogii, skutecny vesmir ma

minimalné tfi prostorové dimenze.

Obecna relativita pomaha urcit lo-

kalni vlastnosti vesmiru, ale nefesi,

jak vesmir vypada jako celek. Ves-

mirnd topologie je oborem, ktery

se rozviji v poslednich desetiletich

a snazi se urcit celkovy vzhled naseho

vesmiru. Podobné jako nerosty existuji

v nékolika krystalografickych strukturach,

muze mit vesmir jen nékteré topologické va-

rianty. Nékdy se tyto tivahy nazyvaji kosmicka

krystalografie. Pojd’'me si rozdil mezi geometrii a topologii

ukdzat na obycejném listu papiru. Pokud list sto¢ime a slepime ob¢&

protilehlé hrany, ziskdme valcovou plochu. Geometrie se nezméni, na

obou utvarech plati Euklidovy zakony, zméni se ale topologie. Na val-

cové plose zmizely dvé hrany a ne kazdou uzavienou kfivku lze spo-

jitou deformaci stdhnout do bodu. Existuje jedna skupina uzavienych

krivek (obtocenych kolem valce), které do bodu stahnout nelze.
Bude-li nés valec pruzny a dlouhy, mizeme ho svinout do tvaru

plaveckého kruhu a protilehlé hrany opét slepit. Ziskany utvar se nazy-

va toroid. Tentokrat se zménila geometrie i topologie. Na povrchu to-

roidu neplati Euklidovy zékony, navic zmizely vSechny hrany. Mame

kone¢ny dvojrozmérny svét bez hranic. Na toroidu existuji dokonce

dve skupiny kiivek, které nelze stdhnout do bodu. Prvni z nich je na-

tazena kolem ptivodniho valce. Druha skupina obihd podél toroidu,

napiiklad po obvodu plaveckého kruhu. Genus topologie je roven jed-

né. Vidime, Ze mezi topologii a geometrii utvard mize byt znacny roz-

dil. Nenulovy genus topologie vypovida o tom, ze dana mnozina neni

jednoduse souvisla, ze pfi pohledu ,,zvenku* ma diry jako emental.

Obyvatel¢ mnoziny mohou zit v konecném svété bez hranic a viibec

vvvvvv

utvarim (dvojtoroidu, Kleinové 1ahvi atd.)

Mapa velikosti gradientu teplotnich fluktuaci reliktniho

zéreni. Zdroj: Class. Quantum Grav., Ralf Aurich.

Geometrie vesmiru - je lokalné urcovana
obecnou relativitou, cas a prostor jsou zakfiveny
pritomnosti téles a v tomto zakfiveném ¢asoprosto-
ru se télesa pohybuji po geodetikéch. Geometrie
muze mit nulovou, kladnou, nebo zapornou kfivost.
V geometrii s nulovou krivosti plati Euklidovy zéko-
ny (napriklad soucet dhlu v trojuhelniku je 180°).
Topologie - nauka o globélnich viastnostech a
struktufe mnozin. Za topologicky ekvivalentni pova-
Zujeme mnoziny, ktereé Ize spojité deformovat jednu
na druhou. Topologicky ekvivalentni nejsou mnoZzi-
ny, lisici se pritomnosti ,diry*, ,slepenim® nékterych
hranicnich casti atd. Topologie vesmiru jako celku
neni znama. Einsteinovy rovnice obecné teorie re-
lativity nam umoZriuji jen sledovani lokéalnich geo-
metrickych viastnosti.
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Genus topologie - ¢islo, které charakterizuje
danou topologii z hlediska poctu ,dér” nebo ,drZza-
del”. Genus se urcuje pomoci skupin kfivek, které
nelze stahnout do bodu (jsou natazené kolem diry
Ci drzadla), ale neni totozny s jejich poctem.
Jednoduse souvisla mnozina - mnoZina,
kterd nevypada jako ,emental. Nema zadné diry
ani drZzadla. Je pro ni charakteristické, Ze kaZdou
uzavfenou kfivku lze stahnout do bodu.

Dvojrozmérna analogie toroidalniho vesmiru, které pfipo-
minéa plavecky kruh. Zdroj: ESO, J. Law.
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Toroidalni vesmir
Vesmir nevidime cely, miiZzeme pozorovat jen tu ¢ast, z niz k nam stih-
lo za dobu jeho existence doletét svétlo. Hovotfime o tzv. horizontu
vesmiru. Za horizontem vesmir pokracuje, jsou tam dalsi hvézdy a ga-
laxie, mozna i civilizace, ale my je nemtizeme spatfit. Jak velka je ona
¢ast, kterou nevidime, nevime. Dfive §lo jen o akademické diskuze, ale
objevem fluktuaci v reliktnim zafeni se vSe zménilo. Prvni frekvenc-
ni analyza (zjiSténi zastoupeni fluktuaci riznych uhlovych skal) byla
provedena na zékladé¢ méfeni sondy WMAP v roce 2003. Neexistence
velkorozmérovych fluktuaci vedla nekteré fyziky k nazoru, ze by ves-
mir mohl byt kone¢ny, a proto se v ném fluktuace velkych rozmért ne-
mohly vytvofit. Jak jsme se jiz zminili, neexistence velkorozmérovych
fluktuaci by ale v principu mohla mit i jiné, zatim neznamé pficiny.
V roce 2021 do diskuzi o kone€nosti ¢i nekone€nosti vesmiru
a o jeho topologii vyrazn¢ zasahla skupina ¢tyt védci z Ulmské uni-
verzity a z Lyonské univerzity (Ralf Aurich, Thomas Buchert, Martin
France a Frank Steiner). Ukéazali, Ze se topologie vesmiru nepodepise
jen na map¢ teplotnich fluktuaci reliktniho zafeni, ale ze dalsi cenné
informace jsou ulozeny také ve zménach teploty. V kazdém misté oblo-
hy ur¢ili gradient teploty reliktniho
zafeni — jde o dvojrozmérny vektor
popisujici zmény teploty v zavis-
losti na dvou uhlech. Na doprovod-
ném obrazku je vykreslena mapa
velikosti teplotniho gradientu (od-
mocniny ze souctu druhych moc-
nin obou slozek vektoru). Vytvo-
fenou mapu teplotniho gradientu
reliktniho zéfeni potom zkoumali
standardnimi metodami statistické
fyziky. Vysledek ukazal, ze data
nejlépe odpovidaji vesmiru, ktery
je koneény a neni jednoduse sou-
visly. Nejjednodussim takovym
vesmirem je tfirozmérnd analogie
(neumime si ji predstavit) dvojroz-
meérného toroidu nebo pneumatiky
¢i americké koblihy, chcete-li..
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Skupina se také jako prvni pokusila urcit velikost vesmiru. Védci pro-
vadeli rozsahlé numerické simulace fluktuaci reliktniho zafeni pro riz-
né veliké vesmiry. Pocitaem generované mapy se nejvice shodovaly
s mapou fluktuaci reliktniho zafeni ziskanou z dat sondy Planck pro
vesmir o velikosti zhruba trojnasobku viditelné ¢asti. Jde o prvni odhad
velikosti vesmiru zalozeny na solidni analyze naméfenych dat. Nelze
ale v zadném ptipad¢ Cinit ukvapené zaveéry a vysledky je tieba brat
s maximalni opatrnosti a rezervou. Do hry mohou vstupovat i dosud
nepoznané procesy a zcela neznamé faktory. Jak jsme jiz psali, nee-
xistence velkorozmérovych fluktuaci by mohla mit i jiné pfic¢iny, nez
je konecnost vesmiru. Pokud je ale nas vesmir skute¢n¢ konecny, jde
o prvni sofistikovany pokus o uréeni jeho velikosti. Vysledek se samo-
ziejmé mize v budoucnosti i vyrazn€ zmenit, vzpomeiime si na prvni
méteni Hubblovy konstanty, které se od dnes udavané hodnoty lisilo
o cely fad. V kazdém ptipadé¢ prindsi nova studie dalsi nové indicie ve
prospéch konec¢nosti naseho vesmiru.

m Petr Kulhanek, 27. 8. 2021, AB 30/2021

Sonda Planck, ktera umoznila vytvofit dosud nejpodrob-
néjsi mapu reliktniho zéfeni. Zdroj: ESA,/Planck.
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Lowellova observator - observatoi ve
Flagstaffu na Marsovském kopci v nadmorské
vysce 2 210 metri. ZaloZena byla pfimo ve mésté
v roce 1894 Percivalem Lowellem. Na observatori
byla pofizena data ukazujici na expanzi vesmiru
a objeven Pluto. Hlavni naplini je spektrografie.
V dobé Apolla zde probihalo mapovani Mésice.

Clarktv dalekohled na Lowellové observatofi ve Flagsta-
ffu. Americky astronom Vesto Slipher s nim jako prvni
v letech 1912 az 1915 méril cerveny posuv galaxii, ktery
v roce 1927 interpretoval belgicky knéz Georges Lama-
ftre jako expanzi vesmiru. Zdroj: Aldebaran.

Velky tresk
— deset nejvétsich myta

Velky tfesk se stal nedilnou souc€ésti naseho zivota. O horkém pivodu
svéta si dnes snad Stébetaji uz i ptaci na stiechach domti. Tahle teorie
se dostala do povédomi §iroké vefejnosti natolik, ze je brana jako cosi
samoziejmého, co patii k historii poznavani vesmiru. Do jisté miry
tomu tak skute¢né je a toto dédictvi se stalo nedilnou soucasti nasi
kultury — objevuje se ve filmech, psané literatuie, vtipech na v§e mozné
— zkratka tak néjak se velky tiesk zabydlel v nasich myslich a davno ho
nevnimame jako extravagantni a kdysi ¢asti fyzika proklinanou teorii.
A prave takové zevsednéni s sebou pfinasi i riizna zjednoduseni, mylné
a Casto tradované predstavy, které nejsou vibec pravdivé.

1. Expanzi vesmiru objevil Edwin Hubble

Objev expanze vesmiru ma kofeny v malém arizonském meéstecku
Flagstaff, které lezi na kiizovatce znamé Route 66 vedouci vychodo-
zépadnim smérem a severojizni cesty. Nadmoiska vyska 2000 metrii
a okolni hory jakoby predurcily tento kraj pro astronomii. Dnes je
v okoli celd fada vyznamnych observatofi. Tu flagstaffskou zalozil Per-
cival Lowell v roce 1894 a dnes nese jeho jméno. Celozivotni vasni
Lowella byla planeta Mars, observatof proto zalozil za ucelem jeji-
ho pozorovani. V roce 1895 objednal z dilny véhlasnych optikti bra-
tii Clarkt cockovy dalekohled o priméru 61 centimetri a ohniskové
vzdalenosti 9,75 metru. Percival Lowell provadél timto pfistrojem
kontroverzni vyzkum Marsu, pfi némz se snazil nalézt projevy ¢innos-
ti inteligentnich bytosti. V dobé, o které hovotime, si vétsina astrono-
mu myslela, ze mlhavé oblacky pozorované na obloze jsou mlhoviny
v Mlécné draze. V roce 1912 zacal Clarkovym dalekohledem systema-
ticky prométovat spektra téchto ,,mlhovin“ americky astronom Vesto
Slipher (¢téte slajfr). Nejprve zjistil, Ze spektralni cary Velké mlho-
viny v Andromedé jsou posunuty k modrému konci spektra a Ze se
tato mlhovina k nam blizi nemalou rychlosti. Toto prvni méfeni Vesto
Slipher publikoval v roce 1913 v nové vzniklém bulletinu observatofe.
Do roku 1915 proméfil spektra patnacti spiralnich mlhovin a pouze
u tfi z nich nalezl modry posuv, u ostatnich posuv cerveny. Nekteii
astronomové uz v té dobé tusili, ze jde o objekty za hranicemi M1écné
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drahy a hovofili o tzv. extragalaktickych mlhovinach. Ze jde skuteén&  Slavny Hokkeriv dalekohled na M. Wilsonu (Kalifornie).
o galaxie, zjistil Edwin Hubble aZ v roce 1923. Slipher v oné dobé jests ~ Timto pristrojem Hubble s Humasonem dopinili Sliphe-

. . N , T P rova méreni Cerveného posuvu ,spiralnich mihovin®.
nedokazal interpretovat cerveny posuv ,,spirdlnich mlhovin“ jako ex- N0 posuvu ,Sp. ;
Hubble tato pozorovéani nezévisle interpretoval jako ex-

panzi vesmiru. U€inil ale fadu jinych vyznamnych objevii. Ze spektra  pangi vesmiru. Zdroj: Aldebaran.

Ve

urcoval rotacni periody planet a planetarnich atmosfér, v roce 1914 po-
zoroval rotaci ,,spiralnich mlhovin® a objevil sodikovou ¢aru v zemské
atmosféte. Z nadSeného astronoma se postupné vypracoval na feditele
observatote. Stal se jim v roce 1926 a observatot vedl az do roku 1952.
Jako teditel ptijimal mladického Clauda Tombaugha, ktery pod jeho
vedenim objevil v roce 1930 Pluto.

Cerstvy vitr do situace vnesl abbé Georges Lemaitre, vzdélany #im-
skokatolicky knéz, ktery pobyval vétsinu Zivota v Belgii. Vystudoval
v anglické Cambridgi, kde ho setkani s Arthurem Eddingtonem ptived-
lo ke kosmologii a k obecné relativité, kterd se nakonec stala jeho ce-
lozivotni vasni. Ve studiich pokracoval na slavném Massachusettském
institutu technologii (MIT) a v roce 1925 se vratil do rodné Belgie, kde
zacal pfednaset na Katolické univerzit¢ v Lovani. Nezavisle na Frid-
manovi fesil v ramci obecné relativity nestaciondrni modely vesmiru
a v roce 1927 dospél k ndzoru, ze Slipherova méfeni jsou dikazem
expanze celého vesmiru. Tento zcela prevratny poznatek publikoval
v belgickém Casopise Annales de la Société Scientifique de Bruxelles,

Observator Mount Wilson - observator
v blizkosti Los Angeles umisténa v nadmorské vys-
ce 1 740 metrd v Horach sv. Gabriela. Observator
byla zalozena v roce 1904 Ellery Halem. V roce
1917 zde byl instalovan Hookertv dalekohled
o pruméru zrcadla 2,5 metru, ktery byl v té dobé
nejvétsim astronomickym pristrojem svéta. S timto
dalekohledem byla doplnéna data z Lowellovy ob-
servatore poukazujici na expanzi vesmiru a v roce
1933 objevena temna hmota. Na observatori je celé
fada dalSich dalekohledi a také slunecni véze pro
pozorovani Slunce. Témito slunec¢nimi véZemi byly
v roce 1960 objeveny pétiminutové oscilace Slun-
ce. Dnes je observator soucasti Carnegieho veé-
deckého institutu. Kvalitni pozorovani znemozriuje
svételné znecisténi z blizkého Los Angeles.
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Expanze probiha z kazdého bodu a rychlost vzdalovani
objektti roste linedrné se vzdalenosti. Zdroj: L. McNish.

Kosmologicky princip - vesmir vypadéa ve
vSech svych mistech stejné, je homogenni a izo-
tropni. Expanze vesmiru probiha ze vsech jeho
bodu, v kazdém misté uvidime vesmir expandujici
pravé od nas. Kosmologicky princip vede na ex-
panzi, pfi niz je rychlost vzdalovani objektd tméma
jejich vzdalenosti. Tvrzeni plati i obracené: roste-li
rychlost expanze linedrné se vzdalenosti, potom
probiha ve vSech bodech prostoru stejné.

ktery bohuzel kosmologickd komunita necetla. Lemaitre je nejenom
prvnim objevitelem expanze vesmiru, ale dokonce i udélal prvni od-
had koeficientu ptfimé umérnosti mezi rychlosti expanze a vzdalenosti
(nyni nazyvaném Hubblova konstanta), a to dva roky pifed Edwinem
Hubblem. Byl si védom i toho, ze rany vesmir musel byt husty a horky
a této fazi zacal tikat prvotni atom. Jeho teorie ,,prvotniho atomu® se
stala pfedobrazem teorie velkého tiesku, kterou na konci 40. let pred-
stavil svétu George Gamow.

Edwin Hubble se v roce 1919 stal prvnim feditelem observatoie
na Mt. Wilsonu, ktera byla osazena Hookerovym dalekohledem o prii-
méru 2,5 metru. I on se, podobn¢ jako Vesto Slipher, zabyval spektro-
skopii. V roce 1923 rozlisil ve Velké mlhoviné v Andromedé hvézdy
a nalezl zde cefeidy, pomoci nichz ur¢il vzdalenost této soustavy
a priSel na to, ze nejde o mlhovinu, ale o galaxii. Do roku 1929 do-
plnil Slipherova méfeni o dal$i pozorovani ¢ervenych posuva spiral-
nich galaxii, kterd provadél spolu se svym asistentem a spolupracov-
nikem Miltonem Humasonem. Celkem naméfili posuvy 46 galaxii.
V roce 1929 vysel Hubbluv ¢lanek o expanzi vesmiru, v némz soucas-
né poukazal na linearni zavislost mezi vzdalenosti a rychlosti expanze.
Humason, ktery pozorovani provadél spolu s Hubblem, nebyl uveden
jako spoluautor ¢lanku a dokonce nebyl v ¢lanku ani zminén. Citovana
neni ani Slipherova prace, na kterou Hubble s Humasonem navazovali.
V prvni poloving 20. stoleti nebyla astronomie povazovana za soucast
fyziky, proto Hubble za jeden z nejvyznamnéjsich objevil lidstva, ktery
mu byl tehdy pfipisovan, neziskal Nobelovu cenu. Sdm Hubble se cely
zivot snazil o to, aby byla Nobelova cena udélovana i za astronomické
objevy, ale doslo k tomu az tésné po jeho smrti.

Expanzi vesmiru tedy objevil abbé Georges Lemaitre v roce 1927.
Edwin Hubble ji znovuobjevil v roce 1929. Mezinarodni astronomicka
unie proto na sklonku roku 2018 doporucila, aby se Hubbliv zakon
(o pfimé timernosti mezi rychlosti vzdalovani a vzdalenosti objektu)
nadale jmenoval Hubbliv-Lemaitriv zakon. Nékteti védci Sli jeste
dale a oteviené hovofti jen o Lemaitrové zakonu.

2. Vesmir se rozpina z néjakého konkrétniho stredu

Pocit, Ze vesmirna expanze musi mit né¢jaky stfed, v némz vesmir vzni-
kl a odkud se rozpina, je zcela mylny. Prave to, ze z naseho stanovisté
pozorujeme, ze objekty od nas ubihaji tim rychleji, ¢im jsou dale, je

138



ve skuteCnosti ditkazem, ze vesmir je ve vSech svych mistech stejny
a rozpina se z kazdého mista. Pfedstavte si obfi molitanovou houbu,
kterd se nafukuje. At budete bydlet v kterékoli bublince, budete mit
pocit, ze vSechny ostatni bublinky se vzdaluji praveé od vas a dokonce
tim rychleji, ¢im jsou dale. Jinym piikladem mize byt pradelni guma
poseta znackami, kterou napiname. Opét plati totéz: postavte se na li-
bovolnou znacku a ostatni se budou vzdalovat prave od vas. Jde o tzv.
kosmologicky princip, ktery tika, ze vesmir je homogenni a izotropni
a pozorovani provadéna kdekoli v ném dopadnou, az na drobné lokalni
odchylky, stejné. Zadny stfed expanze tedy neexistuje a kazdy pozo-
rovatel ma pocit, ze pravé on se nachazi ve stfedu vesmiru. Miizeme
také fici, ze stfedil expanze je nekone¢né mnoho, nebot’ kazdé misto ve
vesmiru je soucasné i stftedem expanze.

Kosmologicky princip je ¢astecné zalozen na Kopernikové princi-
pu, ktery tika, Zze se Zem¢ nenachazi ve vesmiru na né¢jakém vyznac-
ném misté, a na Einsteinové obecné relativite, kterd predpoklada, ze
veskera méfeni jsou jen relativni a néjaka absolutni soufadnicova sou-
stava neexistuje. Platnost kosmolo-
gického principu byla mnohokrat
oveéfovana. Nejrozsahlejsi studie
byly délany na zédklad¢é analyzy
fluktuaci reliktniho zafeni z méfe-
ni sondy Planck. V polariza¢nich
obrazcich byl superpocitaci hledan
preferovany smér, ktery by sveédcil
0 anizotropii a neplatnosti kosmo-
logického principu. Vysledek ana-
lyzy ukazal, ze pravdépodobnost
existence preferovaného sméru je
1: 121 000. Zda se tedy, ze vesmir
expanduje ve vSech smérech stej-
nym zpusobem, piestoze se obcas
vyskytnou ¢lanky, v nichz autofi
s timto nazorem nesouhlasi a sna-
7i se o navrat preferované soutad-
nicové soustavy do fyziky. Jako
jednu z moznosti pro definici této
soustavy vidi reliktni zafeni.

2dFGRS - 2dF Galaxy Redshift Survey, projekt,
v ramci kterého jiz byla pofizena spektra vice nez
260 000 galaxii pomoci zafizeni 2dF (2 degree
Field) — unikatniho spektrografu na dalekohledu
AAT (Anglo Australian Telescope), ktery ma zrcadlo
o priméru 3,9 metru a je umistén od roku 1974 na
Anglo-australské observatofi v Australii v nadmor-
ské vysce 1 150 m. Spektrograf poridi v poli o veli-
kosti 2° naraz spektra 400 objektu.

Jednim z prvnich velmi pfesnych potvrzeni spravnosti
kosmologického principu byl prehlidkovy projekt 2dF-
GRS, ktery uz v roce 2005 ukézal, ze velkorozmérové
struktury vesmiru jsou ve dvou riznych vysecich, v nichz
probihalo pozorovani, zhruba totoZné. Kazda ze zele-
nych tecek na obrazku je jednou z mnoha pozorovanych
galaxii. Nejvzdalenéjsi galaxie na obrazku jsou ve vzda-
lenosti 2 miliardy svételnych rokd. Zdroj: 2dFGRS.
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Pauliho vylu€ovaci princip — dvé ¢astice
s polocislenym spinem (napfiklad elektrony) nemo-
hou byt nikdy ve stejném kvantovém stavu. Pravé
proto riizné elektrony v atomarnim obalu zaujima-
ji rizné kvantové stavy a tim vytvareji riznorodé
chovéni chemickych prvki. Pravé Pauliho vyluco-
vaci princip neumozriuje neomezené stlaceni latky.
V bilych trpaslicich a neutronovych hvézdach dava
vzniknout kvantovému tlaku, ktery odola gravitaci.
Obdobny tlak sehrél svou roli i pfi vzniku vesmiru.

Pocitacovéa simulace vzniku velkorozmérovych struktur
ve vesmiru v epoSe pred deseti milardami rokd. Vysec je
velika sto milion(s svételnych rok(. Patrné jsou koherent-
ni pohyby galaxii. Zdroj: Klaus Dolag, VIMOS-VLT Deep
Survey, Evropska jizni observator:

3. Na pocatku byla singularita
Pokud extrapolujeme soucasnou expanzi vesmiru do minulosti, zjisti-
me, ze v davnych ¢asech byl vesmir velmi husty a horky. Dokonce se
muzeme dostat do jakéhosi pocatecniho okamziku (Casto se oznacuje
za pocatek Casu), v némz vychazi nekonecna hustota a teplota ves-
miru. Takova limita vede k Casto opakovanému tvrzeni, Ze se vesmir
zrodil gigantickou explozi z nekoneéné¢ malého objemu. Skutecnost
je ale zcela jind. Pokud nam v naSich uvahach vyjdou lokalizované
nekonecné hodnoty, musime nase pfedstavy revidovat, nekonec¢na typu
singularita se prosté¢ v prirodé¢ nevyskytuji, respektive nemaji zadny
fyzikalni smysl. Limitu k nulovému ¢asu jsme provedli na zaklad¢ na-
Sich znalosti gravitacni interakce. Ale v hustém a horkém zarode¢ném
plazmatu nepochybné hraji roli i ostatni interakce a uplatiiuji se kvan-
tové zakony mikrosvéta. Jednim z nich je Pauliho vylucovaci princip,
ktery znemoziuje, aby se nékteré castice dostaly do stejného kvanto-
vého stavu nebo libovolné blizko k sobé. Ano, vesmir na poc¢atku mohl
byt velmi horky a husty, ale tyto veli¢iny rozhodné nemély charakter
singularity s nekone¢nymi hodnotami. Vznik vesmiru mohl naptiklad
pripominat fazovy pfechod, pii némz se divoké fluktuace kvantové po-
vahy (nékdy se hovoti o kvantové péné) pfemenily pii prudké expanzi
(tzv. inflaci) na svét, ktery se stal pozdéji naSim domovem. V obdobi
fazového prechodu byl vesmir extrémné husty a horky, ale nemusel byt
nutn¢ maly, dokonce mohl byt nekonecny. O jeho povaze v oné dobé
toho vime velmi malo a ani si ne-
jsme jisti, zda zrod naseho vesmiru
probihal pravé timto zplsobem.
Dokonce ani nevime, zda v pribéhu
zrodu vesmiru mél smysl pojem
Casu, ktery mame provazan s hmot-
nymi télesy (ta zakiivuji a spoluvy-
tvareji Cas, bez nich by ¢as nemél
existovat), kterd zde jesté¢ nebyla.
O pocatku vesmiru tedy pfili§ mno-
ho nevime, ale jednim si jisti byt
mizeme. Pocatecni singularita je
zpisobena jen naSim nedokonalym
popisem pocatku svéta, nikoli real-
nou skute¢nosti pfi jeho vzniku.
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4. Velky tresk byl jediny okamzik

Pted nékolika desitkami let se souslovim velky tiesk oznacovala pouze
pocatecni singularita. Jak uz ale vime, ta neexistuje, takze mnohem
logictéjsi je za velky tiesk povazovat pocatecni horké a husté obdobi,
v némz byl vesmir v plazmatickém stavu. Tato éra kon¢i zhruba 400 000
let po pocatku (at’ uz jim bylo cokoli) formovanim atomarnich obald,
kdy se ve vesmiru objevily neutrdlni atomy. V zavéru velkého tiesku
se uvolnilo elektromagnetické zateni, které v jeho pribéhu intenzivné
interagovalo s volnymi elektrony. Zanik volnych elektront, které se
staly soucasti atomarnich obali, znamenal ukonceni velkého tiesku.
Reliktni zafeni je svédectvim o konci tohoto zarodecného obdobi nase-
ho vesmiru a soucasné svédectvim o konci velkého tresku.

Samotny zrod vesmiru je opfeden tajemstvim a jak vznikl vesmir,
prosté nevime. Existuji desitky hypotéz, ale vétsinou jde o pouhé vize
bez jakékoli moznosti experimentalniho ovétreni. At uz byla na pocat-
ku inflace, setkani dvou pravesmird, ¢i jiny proces, méla by byt poca-
teCni faze snad zdrojem chaotickych gravita¢nich vin. Mnozstvi téchto

vin na riznych vlnovych délkach je rizné hypotézu od hypotézy. Po-  Vesmir si éasto piedstavujeme jako multiverzum - mno-
kud by se jednou podatilo reliktni gravitaéni viny zachytit, byly by ty ~ ho vesmiri podobajicich se bublindm. My bychom méli

nejméné realné predstavy o vzniku vesmiru vylouceny ze hry. ;’érzj{e\zggf gs;’zx;;ngigth\zj?:;ytﬁsggisbumme'

Ve

5. MiiZeme pozorovat cely vesmir

Clovék ma odedavna pocit, Ze je panem svéta a Ze se vie to¢i kolem
n¢ho. Zemé ale neni stfedem vesmiru a hvézdy se kolem ni neotaci,
jak si predstavovali nasi pfedkové. Dokonce ani Slunce neni stfedem
veskerého byti, jak tvrdily generace nasledujici. Nakonec se ukazalo,
ze i naSe Galaxie, které se fika Mlé¢na draha, neni jedinou galaxii ve
vesmiru a ze takovych galaxii je obrovské mnozstvi. A zadna z nich,
ani ta nase, ani n¢ktera dalsi, nejsou stfedem vesmiru. V minulosti jsme
také podlehli krasné iluzi, Ze vesmir je stvofen z atomu, podobné jako
nase téla a nase rodna planeta. Ukdzalo se ale, Ze ani toto neni bohuzel
pravda. Nejveétsi ¢ast hmoty a energie ve vesmiru je tvofena temnou
energii a temnou hmotou, at’ uz jde o cokoli. Vesmir se neotac¢i kolem
¢loveka, ale naopak to byl ¢lovek a vlastné veskery zivot na Zemi, kte-
ry se musel v prubéhu miliard let vyvoje pfizptisobit vnéjsim podmin-
kam, nikoli naopak, jak tvrdi n¢které varianty antropického principu.
Clovék je jen malou sou¢asti neznamého svéta, ktery by mél poznavat
s pokorou a respektem k pfirodnim zakontim.

Antropicky princip - fvrzeni, Ze vesmir mé
presné takové parametry, aby vyhovoval clovéku.
Existuje-li vice vesmirii soucasné, Ziieme pravée
v tom, kde se mohl vyvinout Zivot naseho typu,
a proto se nemuzeme divit, Ze parametry naseho
vesmiru jsou nafitovany tak, aby Zivot mohl vznik-
nout. Nepatrna odchylka od hodnot zéakladnich
konstant Ci jinych parametrd by znamenala vznik
uplné jiného vesmiru, kde by nemohl existovat Zivot
tak, jak ho zname. Nazev antropicky princip poprvé
pouzil v roce 1968 Brandon Carter. Jedinym dosud
nalezenym védeckym vychodiskem je hypotéza
multivesmiru: existuje mnoho riznych vesmird, pri-
¢emz Zivot vznika pravé tam, kde jsou pro to vhod-
né podminky. Antropicky princip ma své skalni pfiz-
nivee i odpdrce. Odprci argumentuji zpravidla tim,
Ze antropicky princip odvéadi pozornost od zkouméa-
ni skute¢nych pocatecnich podminek ve vesmiru.
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Neproniknutelna sténa reliktniho zéfeni nam umoZnuje
analyzovat jak podminky za ni, v prubéhu velkého tfesku,
tak pfed ni, kdy ze Sifeni reliktniho zafeni uréujeme viast-
nosti prostfedi mezi sténou a nami. Zdroj: E. M. Huff,
Z. Rostomian, SDSS Ill, South Pole Telescope.

Inflace - prudké (exponencialni) zvétseni rozme-
rt raného vesmiru. Zpravidla se dava do souvislosti
s oddélenim silné interakce v ¢ase 107%° sekundy
od hypotetické nuly dané zpétnou extrapolaci ex-
panze. V prabéhu inflace dojde k zvySeni entropie
faktorem 10% az 10" a k zvétseni rozméra fakto-
rem 10° az 10%. Uvolnéna energie je minimélné
10% GeV, zplisobi opétovné ohrati vesmiru a vznik
stochastickych relikinich gravitacnich vin. Nékteré
modely kladou inflaci do je$té ranéjsich fazi vyvoje
vesmiru. Pokud ale inflace existovala, je ona sa-
motna skutecnou ¢asovou nulou, skute¢nym pocét-
kem Casu v nasem vesmiru.

Clovék opravdu nemiize vie a ne-
muze dokonce ani pozorovat cely
vesmir. Rychlost svétla je kone¢na,
proto vidime Slunce tak, jak vypa-
dalo pfed osmi minutami, Galaxii
v Andromedé¢ tak, jak vypada-
la pfed dvéma a pul miliony let
a svétlo z nejvzdalengjsich rozpo-
znatelnych struktur k nam putuje
témef 14 miliard rokt. Tam lezi
horizont pozorovatelného vesmi-
ru. A stejné, jako kdyz se divate
na krajinu, vite, ze za horizontem
lezi dalsi mésta, hory a mote, tak
i vesmir za horizontem pokracu-
je dal, jen svétlo nemélo dostatek
Casu, aby k ndm za dobu existence
vesmiru z téchto koncin doletélo. Pokud by tam, kde my vidime hori-
zont, bydlely né€jaké rozumné bytosti a pohlédly by k ndm, uvidi svijj
vesmirny horizont v nasSich konc¢inach. Nespatii tu Zemi, ani ¢loveka,
ale diky dobg, kterou svétlo putuje, uvidi tito mimozemstané v nasi
domoviné konec velkého tiesku. Jediné pozitivni je, ze se na$ hori-
zont stale rozsifuje (pokud skutecné probihd expanze vesmiru tak, jak
ji chapeme). TakZe staci pockat si jednu ¢i dvé miliardy rokt a horizont
se posune do vzdalenéjsich koncin a my uvidime z vesmiru o néco vic,
nez vidime dnes. Nevime, zda je vesmir kone¢ny ¢i nekone¢ny. Jedno
ale vime jisté. Mzeme z n¢ho spatfit jen velmi malou ¢ast a zbytek
je pro nas ukryty za horizontem. I kdybychom se snazili sebevic a do
feSeni této ulohy zapojili veskeré své dosavadni znalosti, pfirodnim
zékontim neporuc¢ime a za horizont se podivat nemtzeme.

6. Vesmir je vnitirek ¢erné diry

Casto se objevuje tvrzeni, Ze cely vesmir je vlastné obii ¢ernou dirou
a my zijeme uvniti ni. Takové tvrzeni je tak trosku zmatenim pojm.
Kdyz v roce 1915 predstavil Albert Einstein svétu obecnou relativitu,
které je postavena na zakfiveni ¢asu a prostoru v okoli hmotnych té-
les, snazili se védci nejprve nalézt pokfiveni kolem obycejné kulicky.
Jako prvnimu se to podatilo Karlu Schwarzschildovi uz v roce 1916.
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Prostor a ¢as v okoli kulicky je zakfiveny tak, Ze se vétSinou télesa
v okoli pohybuji po stejnych drahach jako v newtonovskeé teorii. Z fe-
Seni ale vyplyva, ze pokud by centrdlni téleso pfi dané hmotnosti bylo
extrémné malé (Slunce by muselo mit polomér tii kilometry a Zemé
devét milimetrti), zacnou se dit zajimavé véci. Zaktiveni bude natolik
veliké, ze z objektu nemize uniknout zadné t€leso, ani svétlo. A prave
takovy objekt se dnes nazyva ¢ernou dérou. Schwarzschildovo feseni,
vcetné cerné diry, popisuje zakiiveni prostoru a ¢asu vné sféricky sy-
metrického télesa. Vesmir nemusi byt sféricky symetricky a uz viibec
se nenachazime jako staticky pozorovatel nékde mimo vesmir, aby-
chom toto feseni mohli pouzit. Naopak, jsme uvnitf vesmiru, jsme jeho
nedilnou souéasti a pohybujeme se spolu s jeho Gasoprostorem. Reseni
rovnic obecné relativity v takovém ptipadé (pro homogenni rozlozeni
latky ve vesmiru) vede na tzv. Fridmanovo feSeni, a to nema s cernymi
dérami nic spolecného.

Cerné diry nam ale pred nékolika lety piece jen do kosmologie
vstoupily. Niayesh Afshordi, Robert Mann a Razieh Pourhasan z Uni-
verzity ve Waterloo a z Kanadského institutu pro teoretickou fyzi-
ku ptedstavili svétu v roce 2014 dal$i z mnoha zajimavych ptedstav
o zrodu vesmiru. Cely vesmir by mohl vzniknout v désledku interakce
cerné diry prilétajici z extradimenzi (tedy dalSich dimenzi, které nevni-
mame) v mnohorozmérném vesmiru. Zivotaschopnost modelu je t&7ko
odhadnutelna. Jak uz jsme se zminili, v budoucnu by mnohé o ptivodu
vesmiru mohlo napoveédét zachyceni gravitacnich vin z obdobi pocat-
ku vzniku svéta. Jejich analyza by méla vyloucit modely, které nejsou
v souladu se spektrem téchto vin.

7. Velky tresk a prvky

To, ze v prubehu velkého tiesku vznika-
ly prvky, je jen castecna pravda. Prvky
ve vesmiru vznikaly a vznikaji minimal-
né tfemi zptsoby. Prvnim z nich je tzv.
primordialni nukleosyntéza. Ta skutecné
probihala v prvnich minutach velkého
tresku, fadoveé od jedné do deseti minut.
V divokém reji srazek se spolu s proto-
ny — jadry vodiku — zacala objevovat ja-
dra deuteria, nestabilniho tritia, helia 3,

Extradimenze - dalsi dimenze nad rémec béz-
nych ctyr - tii prostorovych a jedné ¢asové. Poprvé
pridali patou dimenzi do rovnic obecné relativity
némecky matematik Theodor Klauza a Svédsky
teoretik Oskar Klein v roce 1919. Nékteri fyzikové
se domnivaji, Ze ve vétsim poctu dimenzi bude
mozné spajit obecnou relativitu s kvantovou teorii.
Ne vSechny pridavané dimenze jsou makroskopic-
ké. Nejvétsi trhlinou téchto teorii je, Ze ani na nej-
vétSich urychlovacich svéty nebyly Zadné podpisy
extradimenzi dosud pozorovany.

Predstava vzniku vesmiru z ¢erné diry, ktera se vynofila
z extradimenzi. Zdroj: Gabriela Secara, Perimeter Institu-
te for Theoretical Physics.
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Primordialni nukleosyntéza - vznik leh-
kych atomovych jader, ktery ve vesmiru probihal
fadové v minutach. Drive byl vesmir prili§ horky,
pozdgji prilis fidky. V tomto obdobi se ve vesmiru
nachazely protony, neutrony, deuterony, jadra tritia,
helia 3, helia 4, lithia a boru. Neutrony a jadra tritia
se brzy samovolné rozpadly.

TéZkéa jadra vznikaji napfiklad pfi slouceni dvou neutro-
novych hvézd nebo pfi mohutnych explozich supernov.
Zdroj: Toshitaka Kajino.
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helia 4, lithia 6 a lithia 7. Nestabilni jadra tritia a volné neutrony se

postupné rozpadaly na jiné castice. Toto prvkotvorné obdobi trvalo jen

velmi kratce. V Casech mensich nez minuta byl kazdy nové vznikly

celek rozbit v dal§ich prudkych srazkach. V ¢ase pozdéjsim nez deset

minut pravdépodobnost srazek diky expanzi razantn€ klesala a navic

ubyvalo volnych neutronti, které se rozpadaly na protony, elektrony

a neutrina s polo¢asem rozpadu 10 minut (jejich stfedni doba zivota je

cca 15 minut). V tak kratkém obdobi mohly vzniknout jen jadra téch

nejlehc¢ich prvku. Jejich atomarni podoba, tj. atomy i s elektronovymi

obaly, vznikala az v samotném zavéru velkého tresku, v obdobi cca
400 000 let po vzniku vesmiru.

Druha vina vzniku prvkt probihala (a stale probiha) v nitru hvézd.

Za extrémniho tlaku a teploty se zde zpocatku slucuji jadra vodiku

na mimofadné stabilni jadra helia. V pozd¢jsich fazich zivota hvézd

dochézi k vytvareni jest¢ tézsich jader az po zelezo, které ma jadro

s nejvyssi vazebnou energii na nukleon. Téz$i jadra nemohou samo-

voln¢ vznikat, k tomu by se zven-

ku musela dodat energie. Prvni

generace hvézd se objevovala od

200 miliont rokt a jejich vlna kul-

minovala v obdobi 550 miliond

rokt, kdy svym svitem ionizovaly

okoli a vzniklé plazma polarizo-

valo reliktni zéafeni. Tyto hvézdy

byly obrovské (s hmotnosti fadove

sto Slunci) a tlak a teplota v nitru

natolik extrémni, Zze tvorba prvki

probihala jak ve zrychleném filmu.

Doba zivota téchto gigantl Cinila

pouze desitky ¢i stovky milionti

let. Dnes vznikajici hvézdy maji

mnohem mensi hmotnosti a jejich

zivotni osudy se pocitaji na miliar-

dy az desitky miliard let. V zavéru

vyvoje nekteré hvézdy odhazuji

obalky ¢i dokonce exploduji jako

supernovy a tézkymi jadry obohati

okolni mlhoviny, které se stanou
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zéarodecnou polévkou pro vznik dalSich generaci hvézd. Proces smrti
a stvofeni probihd po Sroubovici zatim nekonciciho vyvoje.

Kde se ale vzala jadra zlata, olova a dalSich tézkych prvku, ktera
jsou hmotnéjsi nez jadra zeleza, a nemohla vznikat fuzi v nitru hvézd?
Odpoved’ je jednoducha. Tato hmotna jadra vznikaji pii explozich su-
pernov, kdy je dostatek energie, pfi niz jsou neutrony vtlacovany do
jiz stavajicich jader a vytvareji se obii a Casto nestabilni (radioaktivni)
jadra. K obdobnému procesu dochézi také pii slouceni dvou neutro-
novych hvézd. V obou pfipadech hraji velmi dalezitou roli neutrina,
kterd bézn¢ povazujeme za jakési podivné fluidum prostupujici celym
vesmirem. Neutrina vznikajici pti srazkach a rozpadech odnaseji z ko-
labujicich objektt podstatnou ¢ast energie.

Prvky ve vesmiru tedy vznikaji pribézné, a to i v soucasnosti.
V prubéhu velkého tresku vznikala jen ta nejjednodussi jadra, v nit-
rech hvézd se slucuji jadra az po zelezo a jesté t€zsi jadra vznikaji pii
explozich supernov a fuzich neutronovych hvézd (takovy déj se nékdy
oznacuje jako kilonova).

8. Nasimi pristroji dohlédneme na pocatek vesmiru

Lidské technologie jsou stale dimysInéjsi a umoziuji clovéku hluboké
poznani ptirodnich zakont. V astronomii jsme ale vétSinou odkazani
na elektromagnetické zateni, které v prubchu velkého tresku intenziv-
n¢ interagovalo se zdrode¢nym plazmatem. Zkratka pro elektromagne-
ticky signal je pocatek vesmiru zcela neprihledny. Pokud se budeme
divat do velmi velké vzdalenosti, narazime na neproniknutelnou sténu
konce velkého tfesku, z niz k ndm putuje téméei 14 miliard rokd reliktni
zéfeni, které dnes diky expanzi vesmiru, pfi niz se prodluzuje i vinova
délka zateni, vidime v mikrovinném oboru. Tuto v elektromagnetic-
kém zateni neproniknutelnou sténu nékdy nazyvame sférou posledniho
rozptylu (posledniho rozptylu svétla na volnych elektronech, které se
zéahy staly soucasti atomarnich obalt).

Mame néjaké Sance se dozvédét informace o prubehu samotného
velkého tresku, nahlédnout do jeho kuchyné? Ano a dokonce nema-
1é. Predevsim se leccos dozvime z analyzy fluktuaci reliktniho zafe-
ni, které pozorujeme na oné neproniknutelné sténé — sféte posledniho
rozptylu. Ale mizeme provadét i piimé experimenty. PokouSime se
zachytit reliktni neutrina, kterd se méla podle naSich piedstav uvolnit
ze zarodecné pralatky kolem jedné sekundy po pocatku a budujeme

Pokud se v zavéru velkého tfesku baryony (mezi né patfi
neutrony a protony) rozvinily do pravidelnych obrazct
(baryonovych akustickych oscilaci neboli BAO), mély by
se tyto oscilace v prabéhu vyvoje vesmiru pfeménit ve
velkorozmérové struktury, v nichZ jsou korelovany vzda-
lenosti mezi jednotlivymi galaxiemi. K potvrzeni této do-
mnénky bude tfeba peclivych analyz velkorozmérovych
struktur detekovanych ve vesmiru. Zdroj: Z. Rostomian,
LBNL, SDSS I, BOSS.

Sféra posledniho rozptylu - oblast, v niz se
fotony naposledy roztpylily na volnych elektronech,
které zanikly, nebot se staly soucasti atomarnich
obaltl. Jde o obdobi konce velkého tresku, pfi némz
vznikaly atomarni obaly a od latky se oddélilo relikt-
ni zéfeni pozadi.
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Baryonové akustické oscilace - BAO,
fluktuace hustoty latky na konci velkého tresku.
K hmoté atomarni latky nejvice pfispivaji neutrony
a protony, které patfi mezi baryony, odsud nazev
téchto oscilaci. V primordialnim plazmatu velkého
tresku se Sifily akustické viny, které tyto fluktuace
zpusobily. V' pribéhu dalSiho vyvoje vesmiru se
tyto akustické oscilace vyvinuly v dnes pozorované
velkorozmérové struktury. Porovnani zarodecnych
fluktuaci vtisknutych do reliktniho zéreni se sou-
¢asnymi velkorozmérovymi strukturami je cennym
zdrojem informaci o vesmiru.

Nalevo je George Gamow, ktery je autorem teorie vel-
kého tresku, fotografie pochazi z roku 1961. Napravo je
Fred Hoyle, ktery s touto teorii nikdy nesouhlasil a oznacil
ji ve svém rozhlasovém vystoupeni pejorativné jako ,Big
Bang"“. Jeho fotografie je z roku 1958. Zdroj: Associated
Press, Evening Standard, Getty Images.

pristroje (trojice sond LISA, tisice radioteleskopti SKA), které by moh-
ly zachytit gravitacni viny ze samotného vzniku vesmiru. Pokud se to
nékdy podafi, pfestanou mit diskuze o vzniku svéta charakter lidovych
bajek a povedou ke skute¢nym hypotézam a teoriim.

9. Velky tresk se podobal explozi

Obcas se v médiich docteme, ze velky tfesk byl obrovskou explozi
¢i vybuchem, coz evokuje dojem velké rany doprovazené zvukovymi
vlnami. Tato pfedstava neni Uplné idedlni, zejména proto, ze dodnes
nevime, co presné velky tfesk odstartovalo. Pokud to byl fazovy pre-
chod z kvantové pény, pfi némz se mikroskopické kvantové fluktuace
zvétsily do makroskopickych chuchvalcti, byl tento jev spise doprova-
zen vznikem tzv. reliktnich gravitacnich vin nez vin zvukovych. Nic-
méné i zvukové viny maji v priibéhu velkého tiesku své misto. Rtizné
nehomogenity zdrode¢ného plazmatu 1ze skutecné v pozdéjsich fazich
chépat jako zvukové viny a dokonce metodami analyzy zvukovych
vln, zejména rozvojem do harmonickych frekvenci, 1ze zjist'ovat vlast-
nosti prostredi, v némz se tyto ,,viny* pohybuji. Jak uz vime, nékdy jim
dokonce fikame baryonové akustické oscilace.

V roce 2014 Ministerstvo skolstvi, mladeze a télovychovy do skol
distribuovalo ucebni text pani magistry Veéry Pavlatové, ve kterém se
doslova o vzniku vesmiru tvrdilo: ,,Pfed 15 miliardami let doslo zfejme

k velké explozi nahromadénych
plynt®. Nebyla to ani exploze, ani
nahromadéné plyny, nebot’ lehka
jadra vznikala az v minutach po za-
catku, prvni lehké atomy neschop-
né jakékoli exploze az v obdobi
400 000 let a prvni tézké atomy se
objevily az s prvni generaci hvézd.
Plyny se mohou nahromadit a ex-
plodovat napiiklad v kraving, jak
popisoval tehdejsi dobovy tisk jed-
nu udalost v Némecku, ale rozhod-
n¢ ne pfi vzniku vesmiru. Mozna,
ze némecka udalost natolik ovliv-
nila pani magistru, Ze ji zatadila do
svého spisku, ktery se stal zdrojem
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pobaveni mnoha astronomu a fyziku a §itil se pod nazvem ,,Prdici kra-
vy*“. Tvorba tohoto materialu byla bohuzel financovana evropskymi
strukturalnimi fondy a také prostfedky z nasich dani.

10. Nazev ,,velky tiresk* pochazi od tviirci teorie

Predobrazem dnesni teorie velkého tfesku byly Lemaitrovy uvahy
o prvotnim atomu. Prvni realisticky pribéh procesti v horkém zaro-
de¢ném plazmatu propocital americky fyzik ruského ptiivodu George
Gamow se svymi spolupracovniky — Ralphem Alpherem a Robertem
Hermanem na konci ctyficatych let dvacatého stoleti. Z tehdy dostup-
nych uéinnych prifezi interakei elementarnich castic pocitali, jak ze
zéarodecné polévky vznikala lehka atomova jadra a jak se na konci vel-
kého tiesku oddélilo zareni od latky. Jejich teorie horkého ptivodu své-
ta nebyla ale vSemi fyziky pfijimdna. Velmi znamy anglicky astronom
Fred Hoyle ve svém pravidelném popularizacnim potfadu rozhlasové
stanice Radio 3 spolecnosti BBC (bylo to 28. bfezna 1949 v 18:30
hodin) oznac¢il Gamowovu teorii horkého ptivodu svéta jako Big Bang
(Velky tresk). V zadném pripadé ale nezamyslel dat této teorii pfitazli-
vy nazev. Jeho oznaceni bylo pejorativni, mél na mysli velké placnuti,
velky nesmysl. Dzina vypusténého z 1dhve uz nelze nikdy vratit zpét,
a tak se tento ptivodné posmésny nazev ujal.

m Petr Kulhanek, aktualizovano 2022, AB 45, 46/2018

Mezi kosmology je velmi popularni model oscilujiciho
vesmiru. Zdroj: Samuel Velasco, Quanta Magazine.
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Kvantovy stav — soubor pozorovatelnych para-
metri kvantového systému, kterymi je systém piné
charakterizovan. Popis stavu musi respektovat
omezeni kvantové mechaniky na soucasnou mé-
fitelnost ¢i neméritelnost velicin. Kvantovy stav je
zpravidla charakterizovan sadou kvantovych cisel
a je matematicky vyjadren tzv. vinovou funkci.

De Broglieova vina - vina, kterou se projevuji
objekty v mikrosvété. Kazdy objekt mikrosvéta se
v nékterych experimentech chova jako vina a v né-
kterych jako castice. Tento dualizmus vin a céstic
je jednim ze zékladnich projevi kvantového svéta.
Vinova délka de Broglieovy viny je nepfimo umérna
soucinu hmotnosti a rychlosti ¢astice.
Koherence - situace, pfi které je fazovy rozdil
interferujicich vin ze zdroje Ci objektu v urcitém
bodé prostoru konstantni, anebo se méni pomalu
v Case. Opakem koherence jsou nepravidelné a do-
statecné rychlé zmény fazového rozdilu interferuji-
cich vin. Idealni koherence nelze nikdy dosahnout.

Montéz rakety s experimentem MAIUS-1. Zdroj: DLR.

Nulté skupenstvi a beztize

Na zakladni a na stiedni Skole se v hodinach fyziky u¢ime o prvnich
ttech skupenstvich hmoty. Kdyz je dobra tfida, sebere pan ucitel ener-
gii a povi zakiim o skupenstvi étvrtém, o takzvaném plazmatu. Cim
jsou zaci lepsi, tim vice energie je ucitel ochoten do nich i do hmoty
investovat a pfipadné zacne vypravet o patém skupenstvi, o kvarko-
vém-gluonovém plazmatu. Retézec skupenstvi ma vsak dva konce.
Kdyz se nam nedati dalsi energii do systému ptidavat, zkusme ji tedy
odebirat. Pfi opravdu nizkych energiich, které odpovidaji teplotdm
v fadech zlomkt milikelvinu je jiz pohyb atomt tak pomaly, Ze jejich
rozkmit zacne byt srovnatelny s vinovou délkou. Tehdy atomy s celo-
¢iselnym spinem (patii do rodiny bosont), zacnou mit tendenci vyhle-
davat stejny kvantovy stav. Takovy shluk ¢astic se zacne chovat jako
jedind castice. Tento stav hmoty predpovédeli jiz pocatkem minulého
stoleti panové Albert Einstein a Satyendra Bose, po nich ma i jméno:
Boseho-Einsteintuv kondenzat, zkracené BEC.

Jak vyrobit BEC

Dosahnout tohoto stavu hmoty je technickd vyzva, kterou se plnych
sedmdesat let nedafilo smysluplné pfijmout. Nejde jen o to, aby jed-
notlivé atomy zaujimaly stejny vnitini kvantovy stav, jako je naptiklad
celkovy moment hybnosti jadra a obalu (slozeny ze spinu a orbital-
niho momentu) nebo elektronova konfigurace obalu, ale také vnéjsi
kvantovy stav. Je zapotiebi, aby castice mély stejnou hybnost a ki-
netickou energii. V tomto stavu se stiraji rozdily mezi jednotlivymi
Casticemi, znalost stavu jedné Castice zaroven znamena znalost stavu
vSech ¢astic. Principidlné neni mozno zadnym pozorovanim jednotlivé
castice od sebe rozlisit. Pokud jde o bosony, chova se cely systém jako
jedna makroskopicka castice vykazujici spolecné kvantové vlastnos-
ti. Protoze je velikost de Broglieovy viny nepfimo umérna rychlosti
Castice, je zfejmy smér, kterym se musi experimentator ubirat. Musi
systém ochlazovat, aby klesla rychlost ¢astic (tim se zvétSuje jejich
vinova délka) a zarovei se starat o dostatecnou hustotu (tim co nejvice
zmenSit vzdalenost mezi ¢asticemi, ale ne zase moc, aby nedoslo ke
kapalnéni ¢i tuhnuti). Ve chvili, kdy je rozestup ¢astic mensi, nez je-
jich de Broglieova vinova délka, dochazi nahle k fazovému prechodu.
V nécem se vsak tento fazovy prechod lisi od béznych fazovych pre-
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chodt, jako je napfiklad kapalnéni. Protoze je zapotiebi, aby Castice
mély stejnou hybnost, hovoiime o fazovém pifechodu v hybnostnim
prostoru. Poprvé bylo tohoto stavu dosazeno v roce 1995, kdy Eric
Cornell a Carl Wieman zchladili atomy rubidia na teplotu 170 nano-
kelvind. Soustava se zacala chovat jako jedina makroskopicka castice
a vykazovala kvantové chovani.

BEC a beztize

K praktickym aplikacim mame jesté daleko, nejprve je tieba chovani
BEC detailné prozkoumat. Dosdhnout Boseho-Einstenova kondenzatu
i pro velké skupiny Castic dnes neni problém. Hlife jsme na tom v dob¢
udrzeni tohoto stavu. Shluk koherentnich ¢astic je velice citlivy na co-
koli, a tak se doba jeho zkoumani omezuje na kratky cas, nez podlehne
gravitaci a opusti nase zorné pole. To je velice nepfijemné, protoze
presnost méteni roste s druhou mocninou doby pozorovani. Samoziej-
meé se nabizi moznost umistit méfici zafizeni na obéznou drahu, kde
muzeme drzet kondenzat v beztizi po dosti dlouhou dobu.

To vSak neni jedina moznost, jak tihu eliminovat. Némci se rozhod-
li vyfesit problém s gravitaci jinym zptisobem, sice ne stoprocentnim,
ale vzhledem k vynalozenym prostfedkiim elegantnéjSim. Uvédomili
si, ze pohyb po obézné draze je pouze specidlnim piipadem volného
padu a rozhodli se vytvaret mikrogravitaci jednoduss$im zptisobem.
Podobné, jako jsou astronauti pfipravovani na beztizi v letounech fiti-
cich se stfemhlav dolti, nechali Némci padat své zafizeni z témét dvou
set padesati kilometri. Ziskali tim asi Sest minut prace v beztizi, coz
je dostatecné dlouho pro vykonani stovky experimentil. Pocatek toho-
to experimentu saha az do roku 2004, kdy vznikl projekt QUANTUS
(QUANTen Gase Unter Schwerelosigkei). Atomy rubidia jsou nejprve
ochlazeny metodou laserového ochlazovani. K vytvoreni BEC je vSak
tteba teplotu snizit jesté vice. Na fadu pfichazi magnetické ochlazova-
ni. Tym védct z Leibnizovy Univerzity v Hannoveru vyvinul atomovy
¢ip, ktery generuje rizné konfigurace magnetického pole. Chlazené
atomy uzavie do magnetické ohradky, kterou dokazou prelézt jen ty
nejenergetictéjsi. Tim primérna teplota klesne, atomovy Cip snizi vys-
ku magnetické bariéry a nechd uniknout opét ty nejrychlejsi. Proces
opakuje, dokud neni teplota dostate¢né nizka na vznik BEC. Vyvoj
¢ipu a celého zafizeni trval sice tfinact let, ale nakonec se podafilo
aparaturu dotahnout do funkéniho prototypu.

Start rakety MAIUS-1 v lednu 2017. Zdroj: DLR.

Boseho-Einsteiniiv kondenzat - Bose
Einstein Condensate, BEC, stav hmoty, kdy se
vSechny bosony (Céstice s celociselnym spinem)
nachazeji v jediném a také nejnizsim mozném
energetickem stavu. Tyto Castice se chova-
ji jako jeden jediny celek (maji tzv. koherentni
chovani), jsou popsany jednou vinovou funkci
a maji zajimavé makroskopické viastnosti. Nekdy
se pro tento stav hmoty uZiva také nazev bosonovy
kondenzat, superatom i supermolekula.
Ramanova interferometrie - jde o zménu
smeéru i velikosti vinového vektoru a polarizace fo-
tonui pfi prichodu prostfedim v disledku interakce
se dvéma stavy atomu ¢i molekuly. Rozptylené fo-
tony maji jinou frekvenci, fazi i polarizaci a nesou
informace o energetickém spekiru rozptylového
centra. Usinny prifez Ramanova rozptylu je zhruba
107%° cm? Pokud do prostiedi posiléame fotony
s vhodnou frekvenci, mize dojit ke stimulovanému
Ramanovu rozptylu, ktery je mnohem Gcinnéjsi. Na
tomto jevu jsou zalozeny Ramanovy lasery.
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Laserové ochlazovani - technika vyuZivajici
k ochlazovéni atom( laserového svétla s vinovou
délkou nepatrné nizsi nez je charakteristicky elek-
tronovy pfechod v atomu. Toto ,podladéni® ma za
nasledek, Ze atomy absorbuji vétsi mnoZstvi foto-
ndi, pokud se pohybuji smérem ke zdroji, neZ pokud
se pohybuji od zdroje. Pri interakci s fotonem atom
ztraci odpovidajici hybnost ve sméru zdroje svétla.
Pri nasledném vyzareni fotonu sice hybnost opét
ziska, ale v ndhodném sméru. Zpravidla se pouziva
Sest laserti ve sméru a proti sméru tfi souradnico-
vych os. At se atom vyda kamkoli, vZdy proti nému
bude svitit laser se spravné posunutou frekvenci.
Mnohonéasobnym opakovanim Ize shluk atomi
ochladit na nanokelvinové teploty. V roce 1997 byla
za tento objev udélena Stevenovi Chuovi, Clau-
deovi Cohen-Tannoudjimu a Williamovi Phillipsovi
Nobelova cena za fyziku.

Soucastka zvana atomovy Cip vyvinuté v Leibnizové Uni-

verzité v Hannoveru. Zdroj: DLR.

Vzestup a pad BEC

Ty spravné obratky zacal projekt nabirat v roce 2017, experimentem
MAIUS-1 (Materiewellen-Interferometrie unter Schwerelosigkeit)
umisténym na raketé¢ Némeckého stfediska pro letecké a vesmir-
né cesty, kterd dne 27. ledna 2017 vystartovala ze Svédské balonoveé
a raketové zakladny Esrange nedaleko mésta Kiruna. Tento maly kos-
modrom patii Evropské kosmické agentufe. Raketa o vysce 12 metrii
a praméru pul metru vystoupala do vysky 243 km, pak zacala padat
zpét k zemi a nakonec na padacich pfistala. Na sledovani letu se po-
dilelo jedenact némeckych univerzit a samoziejmé také Svédsky pro-
vozovatel. Experiment zacal ve chvili, kdy raketa doséhla vysky 100
km a uvnitf nastal stav beztize. A¢koli vyhodnocovani vysledkt trvalo
jesté hodné dlouhou dobu, uz v prvnich okamzicich bylo jasné, ze se
experiment zdafil. Poprvé v historii byl pfipraven Boseho-Einsteintv
kondenzat ve stavu beztize.

V tuto chvili dostal projekt zelenou. Dluzno podotknout, ze pra-
vem. Teprve pted dvaceti lety bylo poprvé dosazeno BEC na laborator-
nim stole, a to v konfiguraci pfipominajici spis péci na oddéleni ARO.
Nyni téhoz dosahneme v automatickém rezimu na pfistrojich, které se
musely vméstnat do ani ne tfimetrového valce o priméru pil metru,
a prestat otfesy a zrychleni pfi startu rakety. A tak i diky tomuto ex-
perimentu mtizeme dnes piihlizet pfipravam projektu QUANTUS 1V,
v ramci n¢hoz vystartuji dva dalsi experimenty MAIUS-2 a MAIUS-3.

Experiment MAIUS-2 by se mél
vydat na cestu na jatfe roku 2022,
MAIUS-3 na podzim 2023. V prv-
nim z experimentti by mélo dojit
k pripravé BEC slozeného z ato-
mt drasliku #'K. Soucasné se bude
provadét interferometrie drasliku
a rubidia. V druhém experimentu
by mély byt ptipraveny BEC kon-
denzaty jak 'K, tak 8’Rb.

Vybava obou pfipravovanych
nadpozemskych experimentti bude
stejna: Dvé pece ve vakuové ko-
moie poslouzi jako zdroj atomu
drasliku a rubidia. Patficné kon-
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figurace magnetického pole vytvoii specidlné vyvinuty atomovy Cip.
Vse bude pracovat za tlaku 1078 Pa, o coZ se postaraji dvé sublimacni
titanova Cerpadla. Spravny pribéh experimentu v mikrogravitaci zajis-
ti elektronicky modul. Jedna se o soustavu osazenych desek, propoje-
nou sbérnicovym systémem vyvinutym specialn¢ pro praci s vykono-
vymi laserovymi diodami. Laserovy systém se sklada se ze dvou casti
— pozemniho a letového. O prubéh experimentu v raketé se postard
letovy laserovy systém. Bude ochlazovat atomy drasliku a rubidia na
nizké teploty. Hlavni tilohu také sehraje pii Ramanové interferometrii.
Posledni soucésti experimentt je bateriovy set, ktery zajisti napajeni
pristroji v prubéhu experimentt.

Vznesené cile

O projekt projevila zdjem hned v jeho pocatcich i americkd NASA
a jeho modifikovanou verzi zatradila do programu laboratofe CAL
(Cold Atom Lab), ktera je umisténd na Mezinarodni kosmické stanici.
Nové experimenty umozni testovat kvantovou teorii na zcela bezpre-
cedentni trovni. Nepochybné pfispéji ke vzniku novych technologii.
Mozna uplatnéni se jiz rysuji. Pomoci BEC se podafilo vytvofit op-
tické prostiedi, v némz se zachytilo svétlo a pomoci specidlniho pulsu
op¢t rekonstruovalo, coz se da také interpretovat jako zastaveni svétla.
Velké nadéje se také vkladaji do aplikaci ve vypocetni technice. Jednak
v t¢é klasické, protoze by BEC mohl principidlné slouzit k uchovani
informaci, ale hlavné v kvantovych pocitac¢ich. Déle se poukazuje na
jakousi formalni podobnost s lasery, kde se v podobném stavu nachazi
fotony. Hmota v koherentnim stavu by mohla byt zdkladem pro kon-
strukce unikatnich diagnostickych piistrojii. Cip podobny tém, které
vyuzivaji experimenty MAIUS by mohl byt uzitecny v navigacnich
systémech. Interferencni obrazec kondenzatu je velmi citlivy na nepa-
trné zmény gravitacniho pole a miize byt pouzit k pfesnému mapovani
gravita¢niho pole. A tyto mapy lze pak vyuzit pfi manévrech vesmir-
nych lodi v kosmickém prostoru. O rtizné aplikace vyzkumu Bose-
ho-Einsteinova kondenzatu v prostfedi mikrogravitace tedy rozhodné
nebude nouze.

m Rudolf Mentzl, aktualizovano 2022, AB 42/2018

Experiment MAIUS. Schéma uloZeni jednotlivych pfi-
stroj, fidici elektroniky a baterie v experimentaini casti
nosné rakety. Zdroj: DLR.

MAIUS - Materiewellen-Interferometrie Unter
Schwerelosigkeit, experiment Leibnizovy University
v Hannoveru a Némeckého stfediska pro letecké
a vesmimé cesty. Vysledkem spoluprace je auto-
matické zafizeni na vyrobu a testovani Boseho-
-Einsteinova kondenzatu ve stavu beztize, ktery se
vytvori v raketé letici po balistické draze.
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Atomové hodiny - hodiny, jejichz zakladnim
fidicim cyklem je frekvence vyzafovana atomem pri
néjakém znédmém prechodu mezi jeho energeticky-
mi stavy. Bézné presnost takovych hodin je dnes
asi 107 s za den. Nejlep$i atomové hodiny pracuji
pri teplotach blizkych absolutni nule. Ty mohou do-
sahovat az fascinujici presnosti desetiny sekundy
za dobu, co existuje vesmir.

Slupkovy model jadra - popisuje nukleony
jako navzajem spolu neinteragujici castice, které
se pohybuji volné v potencialové jameé. Povolené
stavy, ve kterych se mohou nukleony nachazet, zis-
kéme na zékladé rfeSeni Schrodingerovy rovnice.
Skupina stavui s blizkou energii tvori slupku.

Cesiové svazkové hodiny 5071A coby statni etalon frek-

vence a Casu. Zdroj: Cesky metrologicky institut.

| jadro lze vzrusit,
aneb jaderné hodiny

Fyzikalni veli¢ina, kterou dokdzeme méfit s nejvetsi presnosti, je jiz
po mnoho desetileti ¢as. Odviji se to patrné od snadné dostupnosti eta-
lonu. Pfiroda nabizi mnoho periodicky se opakujicich dé&ja, které lze
vyuzit pro stanoveni ¢asové zakladny. Presnost méfeni vSak nezavisi
pouze na rovnomeérnosti téchto déji, ale také na nasi schopnosti elimi-
novat rusivé vlivy. Ukazuje se, Ze tato ruseni rostou s rozméry etalonu.
Césteéné to platilo jiz v mechanickych chronometrech. PFili§ dlouhd
kyvadla vstupovala do rezonance se zachvévy vézi, ve kterych byla
uchycena. Naproti tomu malé nepokoje kapesnich hodinek, jakkoli
trpi jinymi neduhy, neovlivni ani kratkoperiodické otfesy denniho uzi-
vani. Miniaturni krystaly posunuji pfesnost hodin jest¢ dale. Nejlépe
pak zméfime ¢as hodinami atomovymi, které se opiraji o oscilatory na
mikroskopické urovni. I tady vSak rozméry hraji roli. Prvni atomové
hodiny vyuzivaly kmitani molekuly ¢pavku. Kdyz i ta se ukazala prili§
velka, pfisel na fadu atom cesia. Perioda zafeni cesia 133, odpovidajici
pfechodu mezi dvéma hladinami velmi jemné struktury jeho zaklad-
niho stavu, se stala zdkladem pro definici sekundy. Je mozné sdhnout
po jesté mensich rozmeérech a ziskat
presnéjsi etalon? Odpoved zni klad-
n¢, zatim jsme se pohybovali pouze
v elektronovém obalu. Je tu ale jeste
atomové jadro.

Jak pracuji atomové hodiny

Pfipomenme si nyni ve stru¢nosti
zékladni princip béznych cesiovych
hodin. Skladaji se ze dvou stézej-
nich komponent. Z nadoby s para-
mi cesia a laditelného generatoru
mikrovin. Preskoky elektronti mezi
orbitaly generuji fotony o frekvenci
v fadu stovek terahertzili, coz je ob-
tizné dosazitelna frekvence. Proto
atomové hodiny nepracuji s piesko-
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ky mezi orbitaly, nybrz mezi hladi-

nami velmi jemné struktury atomu

v jeho zékladnim stavu, které jsou

charakteristické snadno realizova-

telnymi frekvencemi v jednotkach

gigahertzd, tedy v mikrovlnach.

Mikroviny spravné frekvence do-

kazou v cesiu vybudit pieskok

elektronu na vyssi hladinu velmi

jemné struktury. Ten se da snad-

no detekovat, protoze cesium ma

v excitovaném stavu jiné magnetic-

ké vlastnosti. Spravny chod hodin neni nic jiného nez neustalé dolad’o-
vani generatoru tak, aby bylo co nejvice atomil cesia v excitovaném
stavu. Prevracenou hodnotu frekvence generatoru pak chapeme jako
zékladni casovou jednotku, od které je odvozena sekunda. Praktické
feSeni hodin je samoziejmé spojeno s fadou technickych i principial-
nich problémii. Komora s atomy cesia je dynamicky systém s magne-
tickym filtrem na vstupu i na vystupu. Vstupni filtr se stard o to, aby
do komory vstupovaly pouze nevybuzené atomy. Na vystupu jsou ato-
my opét magneticky tfidény a podle poméru mezi poctem vybuzenych
a nevybuzenych se usuzuje na miru excitace.

Soucasna technika jiz dokaze pracovat i s preskoky na béznych
elektronovych orbitalech odpovidajicimi optickému oboru. Tak lze
konstruovat jest¢ presné€jsi hodiny. Hodiny tak pfesné, ze zpochybiuji
etalon Casu zaloZeny na cesiu, a tak mozna brzy za¢nou definici sekun-
dy odtikavat posledni sekundy. Hlavni princip téchto hodin — zpétna
vazba fidici chod hodinového signalu — ziistava stejny. Atomové hodi-
ny pracujici v optickém oboru (naptiklad stronciové, ytterbiové) maji
vEtsi presnost a stabilitu diky vyssi energii nutné k preskoku. Jeste vys-
$i energie nalezneme v atomovém jadre, které je zaroven o pét rada
mensi nez cely atom a je tedy i odolngjsi viici rusivym vlivaim.

Do nitra jadra

Atomové jadro drzi pohromadé¢ diky silam silné interakce. Tyto sily
vytvaii energetickou jamu, na jejimz dné se nachdzi nukleony. Snad
proto jsme si zvykli na atomové jadro pohlizet jako na jutovy pytel,
ze kterého se nukleony sice nemohou dostat, ale dokud jsou v ném,

Pristroj pro pfimou detekci izomeru jadra thoria 2°mTh.
Zdroj: Lars von der Wense, LMU.

Atomové jadro - centralni ¢ast atomu, v niz je
soustfedéna naprosta vétsina jeho hmotnosti. Jad-
ro je sloZzené z nukleond, ty délime na kladné nabité
protony a neutrony bez naboje. Samotné nukleony
jsou slozené z kvarku, které drzi pohromadé sil-
na interakce. Ta z nukleont ,prosakuje” navenek
a drZi celé jadro proti odpudivym elektromagnetic-
kym silam. Jadro ma rozméry radové 10-'* m. Nej-
lépe vézana jadra jsou v okoli Zeleza Fe. Proto
Ize ziskavat energii $tépenim vétsich jader, nebo
slucovanim jader lehcich. Nukleony v jadre se ener-
geticky seskupuji do slupek. Slupkovy model jadra
vytvorila Maria Goeppert Mayerova. Za tento pocin
ziskala Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1963.
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Sekunda - doba trvani 9 192 631 770 period
zareni, které odpovida pfechodu mezi dvéma hladi-
nami velmi jemné struktury zékladniho stavu atomu
cesia 133, ktery je v klidu za teploty blizké absolutni
mule. Pivod definice saha do roku 1967, uprave-
na byla v roce 1997. Od kvétna 2019 je sekunda
definovana frekvenci prislusného prechodu, ktera
je zafixovana. Na podstaté definice se nic neméni.
Jemna struktura - rozstépeni energetickych
hladin v elektronovém obalu zpdsobené interakci
orbitalniho a spinového momentu elektrond. O rad
men$i je tzv. velmi jemna struktura, ktera vznika
dalsim roz$tépenim energetickych hladin viivem
interakce elektroni s magnetickym polem jadra
atomu, tj. s jeho spiny.

Laserova sestava pro sledovani zmén stavu jadra izoto-

pu thoria 2mTh, Zdroj: PTB, Welt der Physik.

pohybuji se viceméné volné. Jako vse v kvantovém svéte, jsou i sil-
né jaderné sily kvantovany. Nukleony se diky Pauliho vylu¢ovacimu
principu mohou vyskytovat jen na urcitych energetickych hladinach,
které obsazuji podle znamych pravidel. Vzdalen¢ se to podoba hladi-
nam v elektronovém obalu, nicméné jsou tu dilezité rozdily plynouci
z ruzné povahy vedlejSich kvantovych c¢isel hladin v jadie a obalu.
Diky tomu se hladiny sdruzuji do skupin, kterym fikdme slupky, mlu-
vime o slupkovém modelu jadra. Oproti elektronovému obalu tu jsou
ovSem dva druhy ¢astic. Vedle neutronil zde navic najdeme elektricky
nabité protony, navzajem se coulombicky odpuzujici. Silna interakce
sice nad elektrickymi silami vitézi, ty pfesto dokazou ovlivnit celko-
vou konfiguraci, proto se obsazeni neutronovych a protonovych slupek
lisi. Zatimco protonové slupky obsahuji pti uplném zaplnéni 2, 6, 12,
8, 22 a 32 protontl, u neutronl ptipada v uvahu jesté jedna slupka ob-
sahujici 44 neutrond. Jadro s plné obsazenymi slupkami byva mimo-
fadné stabilni. Ackoli je podstata sil panujicich v jadie jina, nemiizeme
prehlédnout jistou formalni podobnost s elektronovym obalem a jeho
netecnosti v ptipade zaplnénych hladin.

Jaderné hodiny

V analogiich s hladinami elektro-
nového obalu mtizeme pokracovat.
I v jadru se snazi nukleony zauji-
mat co nejvyhodnéjsi energetickou
polohu. Po dodani energie preskoci
do vyssi slupky, kde néjakou dobu
setrvaji a pak spadnou zpét. I zde
mluvime o excitovaném stavu.
Proton mizeme vybudit i fotonem.
To je vyhodné, protoze ten je sva-
zan s urCitou frekvenci, kterd by
se mohla stat casovou zakladnou.
Podobné¢ jako v cesiovych atomo-
vych hodinach hleddme optimalni
frekvenci, pfi které dochazi k ex-
citaci elektronu, tady se snazime
doséhnout excitace jadra. Excita-
ce jadra na sebe upozorni zménou
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elektrického a magnetického momentu. Zda se, ze mame vse potiebné
ke konstrukei jadernych hodin. Jeden zadrhel vSak ztstal.

Na excitaci jadra je zapotiebi pomérné vysoka energie. Energie
odpovidajici gama zafeni, se kterym zatim nedovedeme pracovat s do-
statecnou eleganci. Obrat pfiSel nedavno. Peter Thirolf, Lars von der
Wense a Benedict Seiferle z Mnichovské university dokéazali z rozpa-
dovych produktt uranu 23U izolovat izotop thoria 2*°Th, jehoZ jadro
je v metastabilnim stavu (hovofime o jaderném izomeru s oznacenim
229mTh). O tomto izomeru se véd&lo jiz ddvno z nepiimych pozorova-
ni, ale teprve nyni se podaiilo jeho existenci prokazat. Izotop ***"Th
je zatim jediny znamy prvek, jehoz jadro lze excitovat ultrafialovym
zéafenim. Cesta k sestrojeni hodin vyuzivajicich pfechodt v atomovém
jadru se oteviela.

Nac¢ takova presnost?

V roce 2003, pii stavbé silni¢niho mostu Hochrheinbriicke mezi Svy-
carskem a Némeckem doslo k pou¢né udalosti. Obé zemé vyuziva-
ji jiného referen¢niho bodu pfi uréovani nadmoiské vysky. Vyskovy
rozdil mezi nimi ¢ini 27 cm. To je geodetim samoziejme velice dobie
znamo, a tak se usnesli, ze na Svycarské strané tuto hodnotu ptictou.
Kwvili chybé ve znaminku vSak ustavili vysku zakladniho kamene
0 54 cm nize. Chyba je samoziejmé v lidském faktoru, jeji kofeny ale
lezi jinde. O znaménku by nebylo tfeba viibec rozmyslet, pokud by
byl stanoven jednotny referencni bod nadmotské vysky, kterych je za-
tim nékolik. Jejich sjednoceni neni trividlni ulohou ani v ére satelit-
ni navigace. GPS s podporou pozemni korekéni stanice sice dokéaze
zméfit polohu v prostoru s dostatecnou piesnosti, ze které lze zjistit
vzdalenost od stiedu Zemé, jenomze neposkytne udaj, ktery bychom
potiebovali. Ponechme stranou problém s uréenim ptresné nadmotské
vysky korekéni stanice. Principialni problém tkvi v tom, Ze geodety
nezajimaji absolutni soufadnice v prostoru. Ukolem geodeta je vytygit
vodorovnou plochu. Diky nerovnomérnosti rozlozeni hmoty v Zemi
i diky (eliminovatelné) zavislosti na zemépisné Sifce, neni tithové
zrychleni na vSech mistech na Zemi stejné, tedy ani hladina vody po-
myslné pokryvajici celou Zemi neni jednoznacné uréena vzdalenosti
od jejiho stfedu. Hladina vody odpovida urcité urovni gravita¢niho po-
tencialu. Dnesni casomérna technika nabizi moznost, jak méfit zrych-
leni s bezprecedentni pfesnosti. Z obecné teorie relativity plyne, Ze

Dvajice bludnych balvani oznacovanych Pierre du Niton
v Zenevském jezefe slou?i jako referenéni bod pro ur-
Covani nadmorské vysky. Rozhodné neplisobi dojmem
neotfesitelné stability. Zdroj: Imago.

Velmi jemna struktura — velmi malé rozsté-
peni energetickych hladin v elektronovém obalu
zpusobené interakci spinti jadra a elektrond. Popr-
vé pozorovano Albertem Abrahamem Michelsonem
v roce 1891, vysvétleni vsak podal az Wolfgang
Pauli v roce 1924. Toto roz$tépeni je asi o tfi fady
men$i neZ jsou rozdily hladin jemné struktury a je
v optickém oboru pozorovatelné jen spektroskopy
s vysokou rozlisovaci schopnosti.
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Mobilni verze optickych atomovych stronciovych hodin.
Népis informuje kolemjedouci vozidla o pouZité frekven-
ci. Zdroj: Physicalish-Technische Bundesanstalt.

PTB - Physicalish-Technische Bundesanstalt,
narodni metrologicky Uustav Spolkové republiky
Némecko. Je nejvyssi autoriou, kterou primo fidi
vlada. Organizace je nastupcem PTR (Physika-
lisch-Technische Reichsanstalt) zalozené v roce
1887. Duchovnimi otci byli Werner von Siemens
a Hermann von Helmholtz.

rychlost béhu ¢asu je na zrychleni
zavisla. Rikdme, ze hmotné objek-
ty, které jsou zdrojem gravitacniho
pole, zaktivuji ¢as. Toto zakfiveni
je sice zanedbatelné, nicméné me-
fitelné. Jiz v roce 1960 panové Ro-
bert Pound a Glen Rebka zméfili
rozdil v chodu cCasu zplisobeném
gravitaci Zemé na vyskovém roz-
dilu necelych 23 metra.

Dnes mame k dispozici hodiny,
které dokézou méfit ¢as s odchyl-
kou jedné sekundy za 20 miliard
let. Jestlize je nas vesmir stary
necelych 14 miliard let, zda se lo-
gické ptat se, k cemu potfebujeme
takovou nebo jesté vyssi presnost.

Ptedchozi odstavce jednu odpoveéd davaji. Optické atomové hodiny,
jesté pred rokem neschopné opustit prostfedi laboratote, se dnes vy-
rabéji jako mobilni zafizeni namontované na piivésu osobniho auto-
mobilu. Synchronizaci takovych hodin, rozmisténych po celém svéte,
dokazeme méfit drobné deformace ¢asu souvisejici s rozdilnymi hod-
notami tithového zrychleni. Tim se oteviela cesta k praktické definici
referen¢niho bodu nadmoiské vysky.

Nabizeji se i dalsi vyuziti. Otevira se nové okno do hlubin Zem¢.
Touto metodou budeme jiz brzy detekovat pfesuny magmatu, coz by
mohlo odkryt tajemstvi skryvajici se za migrovanim magnetickych
polt nebo tieba povede i k pfedvidani zemétieseni. S jadernymi hodi-
nami zalozenymi na periodické excitaci jadra thoria 2>™Th se pfesnost
takovych méfeni jesté zvysi. A je tu jesté vyznam teoreticky. Zkouma-
ni chodu &asu v prostiedi, kde vladne silna interakce. Zadn4 teorie za-
tim nevyzaduje, aby se ¢as v atomovém jadie choval jinak. Potvrdit to
je vsak potieba. Kdyby se ukazalo, ze tomu tak neni, objevili bychom
novou fyziku, kterd posune poznani lidstva o uroven dal.

m Dana a Rudolf Mentzlovi, 1. 3. 2021, AB 9/2021
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Relativistickeé
efekty v atomu

Pocatek minulého stoleti dal vzniknout dvéma teoriim, které aspiruji
na post vladce svéta. Ob¢€ popisuji nas svét s piesnosti, ktera je ovéiena
na pocet desetinnych mist o mnoho prevysujici nase realné potieby.
Ptesto vime, Ze alespon jedna z nich neni spravné. Kvantova teorie i te-
orie relativity, o kterych je tu fe¢, ztraceji na svém lesku tam, kde se po-
tkavaji. Na malych Skalach predvidaji hodnoty rostouci nade vsechny
meze, a proto... a proto se pojd'me podivat tam, kde se tyto dvé teorie
vhodné doplnuji a vysvétluji, pro€ je zlato zluté, rtut’ tekuta, wolframo-
vé vlakno se v zadrovce nevypaii nebo proste jen to, pro¢ nas atmosfé-
ricky kyslik ddvno nespalil, jak by podle tradi¢niho pohledu mél.

Atomy a relativita

Podle vypoctu na zakladé¢ Bohrova modelu atomu dosahuje rychlost
elektronu v atomarnim obalu vodiku hodnoty piiblizn¢ 2 200 km/s.
Toto mechanistické pojeti nekoresponduje se skutecnosti a slouzi pou-

Atom — zakladni strukturni jednotka hmoty, jadro
je slozeno z neutroni a protond, obaly z elektro-
nd. Rozméry atomu jsou 107" m, rozméry jadra
107" m, hustota atomu je 10" g-cm™, hustota jadra
10™ g-cm™. Elektrony nejsou v atomarnaim obalu
lokalizovany, muzeme urcit jen pravdépodobnosti
Jejich vyskytu v tzv. orbitalech.

Bohriv model atomu - piedstava atomu jako
planetarni soustavy, v niz elektrony krouzi kolem ja-
dra po ,dovolenych trajektoriich. Model predstavil
Niels Bohr v roce 1913. Model vysvetlil spektrum
vodiku, ale z hlediska kvantové teorie, ktera ma
pravdépodobnostni charakter, nakonec neobstal.

Fotografie jediného zaficiho atomu stroncia pofizena
Davidem Nadlingerem, doktorskym studentem Oxford-
ské univerzity. Za fotografii ziskal prvni cenu EPSRC
(2018). Atom (tecka uprostfed) je excitovan laserem,
proto sviti. Zdroj: Oxford University.

ze k vytvoreni povSechné piedstavy. Piesto, nebo prave proto, chvi-
li u ngj zistanme. Vodik je nejleh¢i prvek s nejmensimi pfitazlivymi
silami mezi jadrem a obalem, a piesto tu rychlost elektronu dosahu-
je témef jednoho procenta rychlosti svétla ve vakuu. V atomech, je-
jichz jadra obsahuji vice protont,

panuji mnohem vétsi sily, a tedy

i rychlosti elektront v obalu. Na-

priklad u jadra s osmdesati protony

(rtut’) mizeme dopocitat, ze rych-

lost elektronu je 58 % rychlosti

svétla. To uz je hodnota, u které

nemuzeme zanedbat relativistické

efekty. Lorentztiv kontrakéni faktor

zde dosahuje hodnoty témeét 1,23

a v tomto poméru se zvysi hmot-

nost elektronu a zaroven zmensi

polomér drahy. Je zfejmé, ze ma

smysl sdhnout po modelech, které

relativistické efekty zohlednuji.
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Korektni modely respektujici pra-
vidla kvantové mechaniky posky-
tuji vysledky analogické mechani-
stickym modelim. Nemluvime zde
0 obéznych drahach, nybrz o or-
bitalech s, p, d a f. I zde se relati-
vistické efekty zvySuji s rostoucim
protonovym ¢islem. Nejvice se sa-
moziejm¢e deformuje orbit S, ktery
je nejblize jadru. Vngjsi orbity
d a f jsou jiz vzdalené, zde se rela-
tivita vyznamné neuplatiiuje. Tim
by se mohlo zdat, ze jsme se ocitli na Cisté¢ akademické pude, proto-
ze chemicka rozmanitost vesmiru je dana pravé obsazenim vnéjsich

Tvary jednotlivych orbitalii a jejich zaplriovani elektrony.
Orbital s jednim kulové symetrickym lalokem je s, dva
laloky maji p orbitaly a orbitaly d maji na obrazku vice

laloku. Zdroj: Nano Science Center.

Multiplet - skupina pfibuznych kvantovych
stavt, napfiklad v elektronovém obalu molekuly.
Jednotlivé stavy se lisi projekci celkového spinu
a jejich pocet (2s+1) se nazyvé multiplicita. V ¢as-
ticové fyzice se jako multiplet se také oznacuji sku-
piny pfibuznych elementarnich castic, které se lisi
projekci izospinu.

Singlet - stav kvantového systému, napfiklad
elektronového obalu molekuly, pfi kterém jsou
vSechny spiny sparovany. Celkovy spin je nula
a multiplicita stavu je rovna 1.

Triplet — stav kvantového systému, napfiklad
elektronového obalu molekuly, ve kterém je celko-
vy spin roven jedné a multiplicita rovna tfem (spin
rovny jedné maze mit tfi projekce: 0, +1, =1). Zafivy
prechod molekul z tripletového stavu do singleto-
veho stavu je vzhledem k dlouhym castim relaxace
oznacovany jako fosforescence. Skutecnost, ze
se molekula kysliku za pokojové teploty vyskytu-
je v tripletovém stavu, umozriuje vyskyt kyslikové
atmosféry na Zemi, nebot tento stav je z hlediska
chemické kinetiky jen malo reaktivni.

vrstev. Tak uvazoval i sdm Paul Dirac, ktery se zaslouzil o zaclené-
ni specidlni relativity do popisu atomovych orbitalii. Situace je vSak
vrstva s. U tézkych prvkl se nachdzi mnohem blize k jadru, nez by
vyzadovalo klasické nerelativistické pojeti. Tim u€inngji vSak stini ja-
dro, vnéjsi vrstvy d a f pocit'uji jeho kladny naboj slabéji a posunuji se
do vétsi vzdalenosti. Mluvime pak o nepfimém relativistickém jevu.
Vrstva p ziistava témét beze zmény, nachazi se ve vzdalenosti, kde jsou
relativistické efekty zhruba kompenzovany stinénim slupkou S. Posun
vrstev d a f uz nemiize brat chemik na lehkou vahu. Atomy tvoii vazby
prave diky elektroniim na vnéjsich orbitalech. Pokud jsou dale od jadra,
jsou slabéji vazany a mnohem snaze se excituji nebo atom opoustéji.

Proc¢ je zlato Zluté a rtut’ tekuta

Zlato a stiibro se nachazeji ve stejné skupiné tabulky prvkd, daly by
se tedy ocekavat podobné rysy. Vné&jsi elektronové hladiny stfibra jsou
s atomem pevné svazany a excitovat je Ize pouze energetickymi foto-
ny, které ve viditelném svétle nejsou. Naproti tomu jadro zlata obsahu-
je o 32 protonti vice, valencni elektrony (u pfechodovych prvki orbital
d) se diky nepfimému relativistickému jevu piiblizi k vodivostnimu
pasu (pas energii, v némz nejsou elektrony vazany ke konkrétnimu
jadru) natolik, Ze je lze excitovat i modrym svétlem. Jinymi slovy,
vngjsi elektronové slupky jsou schopny pohlcovat modré svétlo, které
v odrazeném svétle chybi. Proto se zlato tipyti zlute.
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Jeste vyssi atomové Cislo ma rtut’. Zde je orbital s deformovany jesté
vice, kdezto orbital p zlistdva na svém miste. Dutlezité je, ze prave tyto
dva orbitaly se podileji na vazbach kovové miizky. Ta je tim silné&jsi,
¢im vice se orbitaly prekryvaji. U rtuti je jiz jejich vzajemna vzdale-
nost piilis velka, sily jsou slabé, a proto je rtut’ kapalna i pfi teplotach
hluboko pod bodem mrazu. Je paradoxni, ze tentyz efekt u prvki, jako
je tieba wolfram, naopak zptisobuje odolnost vii¢i vysokym teplotam.
Je to proto, ze u téchto prvkl se na vazbach podileji slupky d, které
se diky nepfimym relativistickym jeviim roztahuji, a proto prekryvaji.
Spin
V roce 1925, ve snaze vysvétlit nékteré aspekty chovani atomu, na-
vrhl student Ralph Kronig dalsi kvantovou vlastnost — rotaci — a na-
zval ji spin. Jeho ucitel Wolfgang Pauli takovy piistup zavrhl. Spravné
predpokladal, ze zavadéni ¢isté¢ mechanistickych predstav do kvantové
teorie je cesta do pekel. Nicméné nékolik malo mésici poté prisli se
stejnou myslenkou nizozemsti fyzikové Georg E. Uhlenbeck a Samuel
A. Goudsmit a jejich myslenka se okamzité ujala. Pravdu méli vSichni.
Spin je dilezita kvantova vlastnost, ale je nespravné ji povazovat za ro-
taci, tak jak ji zndme z makrosvéta.
O tfi roky pozd¢ji problém defini-
tivné vytesil Paul Dirac. Kdyz do
rovnic popisujicich chovani castic
zavedl relativistické efekty, obje-
vila se v jeho vypoctech zcela pfi-
rozenym zpisobem nova vlastnost,
kterou nebylo obtizné se spinem
ztotoznit.

Elektrony se v orbitalech usa-
zuji po dvojicich, ale vzdy s opac-
nou projekci spinu. Zaujimaji tzv.
singletovy stav vyznacujici se tim,
ze ma nulovy magneticky moment.
Tak zni jedno ze zékladnich kvan-
tovych pfikazani, se kterym by se
nedalo nic délat, kdyby se tu neu-
platiovaly relativistické jevy. Diky
nim se mtize obcas stat, Ze oba spiny

Bilé zlato - slitina zlata s jinym kovem. Mezi pfi-
mésemi musi byt alespori jeden bily kov, typicky nikl
nebo paladium. Barva slitiny je také bila.

Spin - Viastni (vnitini) rotacni moment céstice
souvisici s Lorentzovou symetrii. Pro ¢astici v cen-
trélnim poli se pfirozenym zplsobem sklada s mo-
mentem hybnosti. Castice s nenulovym spinem se
mohou chovat jako elementarni magnetické dipdly,
aniz by mély elektricky naboj. Takové céstice reagu-
Jji na vnéjsi magneticka pole.

Spin je vnitfni viastnosti ¢astic, kterou si v makrosvéte
nedokaZzeme pfedstavit. Jde o dalsi rotacni stuperi vol-
nosti, ktery souvisi s relativistickym chovénim castic mik-
rosvéta a ktery je napfiklad zodpovédny za tvar orbitald.
Zdroj: Richard Kail, Getty Images.

161




mifi stejnym smérem. Tento stav se nazyva tripletovy. Tyto jevy se

Kyslik — Oxygenium, plynny chemicky prve, tvo- uplatiuji napiiklad pii fosforescenci. Ze Skoly si pamatujeme jednodu-

fi druhou hlavni slozku zemské atmosféry. Je bio-

gennim prvkem a jeho pritomnost je nezbytna pro chy princip: elektron absorbuje foton, pfeskoci na vyssi energetickou
existenci vétsiny Zivych organizmd na nasi planeté. hladinu a pfi zpétném preskoku kvantum opét vyzaii. To je sice v hru-
V atmosfére tvori plynny kyslik 21 objemovych pro- bych obrysech pravda, ale nevysvétluje se tim, jak je mozné, Ze fosfo-
cent. Kromé obvyklych dvouatomovych moleku O, reskovani trva tak dlouho. Proces je slozitéjsi. Po excitaci nemusi elek-
se kyslik vyskytuje i ve formé tiiatomové molekuly . e . . . L

jako ozon O, Produkty hofeni se nazyvaji oxidy, tron nutné kvantum vyzafit, ale mtize se jeho energie zbavit piechodem
dfive kyslicniky. Kyslik je po vodiku a heliu tietim do tripletového stavu. Tento ptechod se déje pomoci tzv. spinorbitalni
nejhojnéjsim prvkem ve vesmiru. interakce, pfi které vstupuje do hry kombinace magnetického pole da-

ného spinem a magnetického pole vytvoreného orbitdlnim pohybem.
Takovy proces lze spravné vysvétlit pouze akceptovanim relativistic-
kych efektt. Dulezité je, ze pfechod mezi tripletovym s a singletovym

stavem je velmi malo pravdépodobny, a tak mtize trvat i minuty.
Pfi patrani po tripletovych stavech nemusime chodit daleko. Oby-
Pamétni deska na budové Franfurktské univerzity, kde  gejna molekula kysliku se po vétSinu ¢asu nachézi v tripletovém stavu.
Otto Stern a Walter Gerlach provedi ziomovy expert- N 1azeme 7a to byt jen radi, protoze v tomto stavu nemiize reagovat.
ment, kterym potvrdili existenci spinu a jeho kvantového .. B > .. .. L. . .
chovani. Mezi reliéfy védea je schematicky zobrazeno ~ Pii reakcich musi nejprve pfijmout energii a obratit spin. To pochopi-
usporédéni pokusu. Foto: Frank Behnsen, 2010. telné reakci zpomaluje, a jen tomu vdéc¢ime za snadno ovéfitelny fakt,
ze jsme dosud neshofeli. Kyslik
v zékladnim stavu je neporovnatel-
n¢ reaktivnéjsi. Proto se pfi opalo-
vani tak snadno spalime. Ultrafialo-
v¢é fotony dopadajici na t¢lo mohou
preklopit molekuly organického
barviva v kiizi do tripletového sta-
vu, jehoz energii barvivo ochotné
poskytne tripletovému  kysliku,
a ten se tim dostane do svého za-
kladniho agresivniho stavu. Lékafi
si povsimli této vlastnosti a vyuzi-
vaji ji pfi 1é€eni nekterych typi na-
dort. Nadory, které maji schopnost
vazat ve svém okoli tato barviva,
jsou ozafovany vhodnym svétlem
prevadéjicim elektrony do triple-
tového stavu. Kyslik obsazeny ve
tkani prejde do singletového stavu

a nemocné buiky znici.

162



Tézké prvky a relativita

Relativistické procesy, bez kterych by popis atomu byl nejen neupl-
ny, ale ¢asto vylozené chybny, jsou dobfe zmapovany téméf sto let.
Ptesto tu stale lezi hozena rukavice cekajici na experimentatory, ktefi
ji snad nékdy zvednou. Tézké prvky nachazejici se v periodické tabul-
ce daleko za uranem zatim znadme jen z urychlovacti nebo jsou pouze
teoreticky piredpovézeny. Ty, které jiz potvrzeny byly, ziji pfilis$ kratce
a mame jich tak malo, Ze nemizeme ovéfit jejich chemické vlastnos-
ti. Vyzva, o které piSeme, nespociva jen ve vylad’ovani technologie,
nybrz v ovéreni, zda periodicka tabulka plati i v oblastech, kde jsou
zatim lvi. Relativistické efekty by tu mély byt tak silné, ze by nemélo
dochézet k usporadani prvkt do skupin.

m Dana a Rudolf Mentzlovi, 26. 4. 2019, AB 17/2019

Specialni relativita — dprava mechaniky, kte-
rou proved| v roce 1905 Albert Einstein a ktera méla
za cil dat klasickou mechaniku do souladu s Max-
wellovou elektrodynamikou, z niZ vychazi princip
konstantni rychlosti svétla a transformace rychlosti,
které je jind nez v mechanice. Disledkem specialni
relativity je kontrakce délek a dilatace ¢asovych in-
tervalli. Speciélni relativita povaZuje vSechny iner-
cialni souradnicové soustavy za relativni, odsud
Jjeji nazev. Ve specialni relativité nezavisi vysledky
mechanickych a elektromagnetickych experimentt
na volbé inercialni soustavy.

163




Antivodik - nejjednodussi antiatom, v jadfe ma
antiproton a v obalu pozitron. Antivodik je rutinné
pfipravovan jen ve dvou laboratofich na svété:
v CERNu a ve Fermilabu. Dle dosavadnich vyzku-
my se antivodik chova stejné jako vodik.

Umélecké predstava atomi antivodiku drzenych v mag-
netické pasti. Zdroj: Chukman So/TRIUMF.

Antivodik

Kdysi zakladni, dnes stfedni Skola nas uc¢i zanedbavat nemozna reseni
slovnich uloh vedoucich na kvadratické rovnice. Vyjde-li nam, ze fot-
balové muzstvo ¢ita jedenact nebo minus Sest hract, viibec o druhém
vysledku neuvazujeme. Britsky fyzik Paul Dirac se timto pfistupem ne-
nechal zmast, pocital i se zdanlivé nesmyslnymi kofeny a v roce 1928
predpovedél existenci kladné nabitého elektronu. Kdyz pak o Ctyii
roky pozd¢ji Carl Anderson objevil stopy pozitronu v kosmickém za-
feni, byla existence antihmoty definitivn¢ prokazana. Pravé kosmické
zéfeni bylo po dlouhd desetileti jedinym zdrojem antihmoty. Posléze
jsme se naucili pfipravovat anti¢astice v urychlovacich. V roce 1995
dokazali v laboratofich CERN spojit antiproton s pozitronem a umeéle
pripravit antivodik. Pfelomova préce se stala rutinou a dnes se pokou-
Sime vlastnosti antivodiku zevrubné zkoumat. Skvélym pomocnikem
je laserové ochlazovani antihmoty.

Vyroba antivodiku

Postavit atom antihmoty z elementarnich anti¢éstic se zatim dafi pouze
u antivodiku. Antiprotony se vyrabi na urychlovaci bombardovanim
kovového ter¢iku svazkem protond. Z podstaty véci jsou vzniklé anti-
protony pfilis rychlé a je potieba je nejprve patficné zpomalit, uvéznit
v magnetické pasti a dochladit na milikelvinové teploty. Pak nezbyva,
nez doufat, Ze se pozitrony piivedené z radioaktivniho zdroje **Na usa-
di na jejich volnych orbitalech a daji vzniknout antivodiku. Z tadove
sto tisic antiprotond a miliond pozitronti zbude v magnetické pasti po
mnoha vyrobnich cyklech n€kolik tisic atomt antivodiku.

Pivodni experiment ATHENA v CERNu nahradil koncem roku
2005 novy experiment APLHA (Antihydrogen Laser Physics Appara-
tus). Kolaborace ALPHA oznamila jiz v roce 2011, Ze jeji magnetické
pasti dokazou zadrzet atomy antivodiku po dobu az tisic sekund. Acko-
li je to dostatecné dlouha doba, atomt je stale malo na klasické spekt-
roskopické metody, které pocitaji s fadové 10'2 atomy. K vyznamnym
uspéchim si ALPHA mutze zapocitat méfeni pozitronového prechodu
1s-2s, ktery se chova stejné jako elektronovy piechod 1s-2s atomu vo-
diku. S rostouci obtiznosti dalSich méfeni stoupaji i ndroky na teplotu
vzorku. Koncem biezna 2021 kolaborace oznamila uspésné zvladnuti
technologie laserového ochlazovani u antivodiku.
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Chladime laserem

Samotné pouziti slov laser a ochlazovani v jedné vété citime jako pro-
timluv. Laser spojujeme s pojmy zapalit, protavit nebo ohtat. A prece,
podobnég, jako studeny vitr dokdze ochladit, mize ochladit i laserovy
paprsek. Ackoli studeny vitr nese energii, ochlazuje, protoze je jeho
teplota nizsi, nez teplota prostfedi. Ma-li laserovy paprsek teplotu
mensi, nez prostiedi, kterym prochazi, ochladi ho také. K pochopeni
jevu je zapotiebi mit na paméti pouhé dvé skutecnosti. Teplota je pouze
makroskopickym projevem vifeni atomli a atomy jsou schopny inter-
agovat pouze s fotony presné uréenych frekvenci.

Posvitime-li na atomy svétlem o frekvenci jen o méalo mensi, nez
dokazou absorbovat, nic se nestane. Protoze jsou vSak zahtaté, pohy-
buji se ndhodnymi sméry. Ty, které se pohybuji naproti prilétavajicim
fotontim, vnimaji diky Dopplerové jevu jejich frekvenci jako poné-
kud vyssi. Atom pohybujici se spravnou rychlosti takovy foton pohlti
a ztrati pritom svou hybnost (proti sméru paprsku) a tedy i energii.
Nasledné vyzaii jiny foton ndhodnym smérem. Jenze hybnost atomu
ziskand vyzarenim fotonu se statisticky po mnoha takovych aktech
vyrusi. Vysledkem je neustalé snizovani hybnosti atomt pohybujicich
se proti laserovému paprsku, tim i energie a teploty. V praxi se ochla-
zovany plyn ozatuje Sesti lasery ve tfech navzajem kolmych smérech.
Timto zptsobem lze latku dochladit na teploty v fadu nanokelvind.

Jak se chladi antivodnik

K ochlazeni antivodiku vyuzila
kolaborace ALPHA ptechod 1s-2p
Lymanovy série. Na rozdil od béz-
ného laserového ochlazovani zde
staci aplikovat laserovy paprsek
pouze v podélném smeéru, protoze
sama magneticka past nejen zabra-
fluje rozbihani vzorku do stran, ale
také meéni priény pohyb castic na
podélny. Kazdy laserovy impuls
snizi rychlost o 3,3 m/s. Po néko-
lika desitkach pulzt klesne teplota
vzorku na submikroelektronvoltové
energie. Diky takovému ochlazeni

Antiproton - anticastice k protonu. Je stabil-
ni, nicméné rychle anihiluje s okolni latkou. Anti-
proton byl objeven v roce 1955 Emiliem Segrém
a Owenem Chamberlainem, ktefi za tento objev
ziskali Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1959.
Lymanova série - série spekiralnich car vzni-
kajicich v atomu vodiku pfechodem na zakladni
stav 1s. Pri prechodu 2s-1s napriklad vznika Lyma-
nova alfa c¢ara s vinovou délkou 121,5 nm.

CERN - Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire, Evropské centrum jaderného vyzku-
mu. Komplex urychlovacii a laboratofi na pomezi
Svycarska a Francie zalozeny v roce 1954. Na vy-
zkumu se podili 22 clenskych zemi véetné Ceské
republiky. K nejvétsim objevim patfi objev polnich
castic slabé interakce, pfiprava antivodiku, objev
kvarkového-gluonového plazmatu a objev Higgso-
vy castice. V CERNu byl také vynalezen a poprvé
pouzit Web. V soucasné dobé je zde vybudovan
nejvétsi urychlovac svéta — Large Hadron Collider.

Experiment ALPHA umistény v komplexu urychlovact
CERN. Zdroj: Maximilien Brice/CERN.
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jsou nasledna meéfeni piesnéjsi.
Naptiklad tloustka spektralni ¢ary
prechodu 1s-2s je ¢tyrikrat uzsi nez
v ptvodnich pokusech.

Od ptipravy prvniho antivo-
diku ubéhlo ¢tvrt stoleti. Po celou
dobu se vyzkumné tymy pohybo-
valy na hranicich soudobych moz-
nosti technologie a nyni se konec-
n¢ dostavaji na zacatek vyzkumd,
které je k této dlouhé cesté inspi-
rovaly. Soucasny standardni model
elementarnich c¢astic sice velice
pfesné popisuje stavajici vesmir,
ale zaroven nedokaze vysvétlit,

Princip laserového ochlazovéni. Se slabé podladénym  pro¢ je nas vesmir tvoreny prakticky vyhradné hmotou a antihmotu

laserovym paprskem interaguji pouze atomy pohybujici  ghievujeme pouze stopové, jako diisledek extrémnich udalosti. Jeden

se smérem ke zdroji svétla. Po nésledném vyzareni fo- . o Xe1: s « .

fonu nahodngm smérem se afom pohybuje pomalef, nez 2 navrhg, jak tento fakt vysvétlit, se opird o r'r.lyslenku nesymetr1§ hmo-

pred interakci. Zdroj: AGA. ty a antihmoty. Zadné méfeni zatim symetrii nezpochybnilo, nicméné
moznosti overit vSechna pozorovani precizné bylo zatim poskrovnu.
Do nitra hmoty jsme jiz nahlédli. S laserovym chlazenim experimentu
ALPHA se nyni mizeme zaméfit na nitro antihmoty.

= Rudolf Mentzl, 23. 4. 2021, AB 15/2021
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Skyrmiony utoci

V roce 1834 pozoroval skotsky védec John Scott Russel zajimavy jev.
Na uzkém kanalu Union v blizkosti Edinburku se zastavil ¢lun tazeny
podél kandlu parem koni. Ve sméru ptivodniho pohybu se vytvoftila
osamocena vina, kterou Russel na koni sledoval pfiblizné dva kilo-
metry. Dnes takové osamocené vIné fikame soliton. Russel nemohl
tusit, ze svym pozorovanim otevird zcela novou kapitolu nelinearni
fyziky, kterd povede k prevratnym technologiim budoucnosti. Dnes
se nikdo nepozastavi nad tim, ze balicky svétla (solitony) putuji op-
tickymi vlakny na vzdalenost stovek i tisicti kilometrt. Solitony jsou
vytvareny zvukovymi vlnami §ificimi se v krystalech, solitony vznikaji
v plazmatu a v poslednich letech jsou zraky konstruktéri pamét'ovych
médii upfeny k magnetickym skyrmioniim — solitonim vznikajicim
za urCitych podminek v magnetickych materidlech. K manipulaci
s nimi jsou zapotiebi elektrické proudy o mnoho adl nizsi nez pfi Cteni
a zapisu v konvenc¢nich discich. Dalsi kapitola spintronické revoluce se
otevira ptimo pred nasima ocima.
Milniky v historii skyrmionii
Ve vétsing magnett, se kterymi se setkate, jsou zdrojem magnetického
pole spiny jednotlivych atomd, z nichZ je magnet tvoien. To se tyka na-
priklad i magnetu na lednici, kterym si pfipeviujete dulezité poznam-
ky. Za vysokych teplot jsou jednotlivé elementdrni magnety (spiny)
rozmistény chaoticky, mifi ndhodnymi sméry a vysledna magnetizace
je nulova. Pokud magnet ochlazujeme, dojde pfi tzv. Curieové teploté
k fazovému piechodu do nizkoteplotni faze, pro kterou jsou typické
tzv. Weissovy domény. V kazdé z nich jsou spiny orientovany stejné,
ale sousedni domény maji orientaci spint odliSnou. Celkova magne-
tizace je nenulovd (domény maji rizné velikosti, s klesajici teplotou
jedna z nich naroste do celého objemu magnetika) a soustava spintl
ma magnetické vlastnosti. V roce 1972 zjistili britsti fyzikové Michael
Kosterlitz a David James Thouless, ze u nékterych feromagnetik exis-
tuje mezi vysokoteplotni neuspofadanou fazi a nizkoteplotni doméno-
vou fazi jesté jedna faze, v niz se smér spind méni jen velmi pomalu
a spiny vytvareji spinové viny a viry nejriznéjsich velikosti a tvarg.
Néme¢ti teoretici Alexej Bogdanov z Ustavu Maxe Plancka a Ul-
rich RoBler z drazdanského Ustavu pevnych latek a materialtl v roce

Spintronika - spinova elektronika neboli mag-
netoelektronika. Jde o technologii vyuzivajici kvan-
tové vlastnosti spinu elektronu, pfipadné celého
atomu. Zatimco klasicka elektronika vyuziva ve
vSech technologiich pouze naboj elektronu, ve
spintronice se kromé naboje elektronu vyuziva
i orientace jeho spinu.

Kvazicastice - z mista na misto se presouva-
jici rozruch neboli excitace budici dojem pohybu
skutecné castice. Prikladem mohou byt postupné
padajici kostky domina, preklapéjici se elementarni
spiny, Sifici se vibracni kvantum v krystalu nebo ex-
citace hustotni viny elekirond.

Model trojuhelnikové sité skyrmiond, které byla v roce
2017 pripravena v japonském védeckém stfedisku RI-
KEN. Spiny okoli mifi vzharu (Cisté modrd), spin upro-
stfed skyrmionu mifi pfesné dolli (Cisté c¢ervena). Plso-
benim magnetického pole se specialistim podafilo sit
zménit na ctvercovou. Zdroj: RIKEN/Yoichi Nii.
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Skyrmion - topologicky stabilni konfigurace ne-
lineérniho pole, kterou poprvé v roce 1962 vyuzil
britsky fyzik Tony Skyrme pii popisu struktury nuk-
leond. Tyto kvazicastice byly na jeho pocest pojme-
novany skyrmiony.

Féazové pfechody od spinovych vin pfes skyrmiony az po
bézné feromagnetikum v zavislosti na vnéjsim magnetic-
kém poli. Experimenty byly provadény na dvojvrstvé ze
Zeleza a paladia nanesené na iridiovém podkladu. Na-
levo (A az C) je pocitacové znédzornéni jednotlivych fazi,
napravo (D) je snimek z rastrovaciho tunelového mikro-
skopu, (E aZ F) je rekonstrukce magnetizace, Cervené
pruhy jsou spinové viny, cervené shluky jsou skyrmiony.
V silném poli se material stane feromagnetikem. Posled-
ni pfezivsi skyrmion je vpravo dole zakrouzkovén. Zdroj:
Niklas Romming, Science.

2000 predpovédeli, ze by mohly existovat magnetické skyrmiony

—osamocené viry odolné vici vnéj$im vliviim, které jsou stabilizovany

svymi topologickymi vlastnostmi a maji charakter solitont. Ukazali,

ze by skyrmiony mély samovolné vznikat zejména v tenkych magne-

tickych systémech. V roce 2009 pozoroval prvni skute¢né skyrmio-

ny Christian Pfleiderer z Mnichovské technické univerzity. Vznikaly

spontanné v nesymetrickych krystalech slitiny manganu s kiemikem

za nizké teploty kolem 30 kelvind v pfitomnosti magnetického pole.

Jejich velikost byla od 20 do 90 nanometri. Struktury védci zkouma-

li pomoci ohybu neutronti a fotografie potizovali elektronovym mik-

roskopem. Praktickému vyuziti branila jednak nizka teplota a jednak

nahodny vznik skyrmiont, ktery nebylo mozné ovlivnit. Ani velikost

vznikajicich skyrmiond nebyla idedlni. Pro jejich vznik je podstatna

nesymetrie krystalické latky, proto zacali védci experimentovat s ma-

teridly slozenymi z tenkych vrstev (nemaji vS§esmérovou symetrii), kde

interakce mezi vrstvami zmeéni orientaci spinti sousednich atomt, coz
je zakladnim pfedpokladem pro vznik skyrmionu.

V roce 2011 se podafilo sku-

piné védct pod vedenim Stefana

Heinze z Kielské univerzity pfi-

pravit na vrstvé zeleza (Sesterecné

usporadani, atomarni tloustka),

pod niz byl podklad z iridia, skyr-

miony za teploty 11 kelvint. Jejich

vznik jiz nebyl samovolny, ale ci-

leny. Skupiné se podafilo vytvorit

celou ¢tvercovou miiz skyrmiont.

Podle teorie by vznik skyrmion

m¢el probihat v tlustSich materia-

lech obsahujicich vétsi mnozstvi

vrstev i za vySSich teplot. Pripra-

va skyrmiond za pokojové teploty

se nakonec podafila v roce 2015

v magnetickém mnohavrstvém

materialu slozeném z vrstev iridia,

platiny a kobaltu. Skyrmiony byly

sice dost veliké (téméf 100 nano-

metrtl), ale cesta k aplikacim za
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bézné teploty byla oteviena. Tento
prilomovy krok provedla skupina
z francouzského CNRS (Néarodni
centrum védeckého vyzkumu) pod
vedenim Vincenta Crose.

Vlastnosti skyrmioni

Skyrmiony maji jedinecny tvar,
ktery je chrani pied vné&jsimi vli-
vy (hovoti se o tzv. topologické
ochrané, zméng jejich podoby bra-
ni zakony zachovani tzv. topologic-
kych nabojit). Proto prezivaji velmi
dlouho a jsou odolné k riznému
ruseni, napiiklad okolnimu Sumu,

coz znamena, ze jsou idedlnim mé-
diem pro uchovani informace. Skyrmiony se navic mohou pohybovat,
a to jak pod vlivem magnetického pole, tak pod vlivem spinové pola-
rizovaného elektrického proudu. Pfi ¢teni informace tedy nebude tieba
pouzivat pohyblivé mechanické soucastky, jak je tomu u klasickych
harddiskd, ale skyrmiony budou prolétat pred ctecim senzorem.
Skyrmiony lze vyrobit jednodimenzionalni (postupné otoceni spi-
nu na malém useku fetézce spinti), dvojdimenzionalni (rizné typy virt
a,jezecku”)itrfidimenzionalni (kulicka s atypicky tré¢icimi spiny). Jejich
velikosti jsou od jednotek az po stovky nanometri. Pro technologické
aplikace jsou zajimavé zejména velmi malé skyrmiony, kterych miize
byt v daném objemu magnetika velké mnozstvi. VSem skyrmiontim je
spole¢né to, ze jejich centralni spin mifi opaénym smérem nez spiny
z okoli skyrmionu. V objemovych magnetikach se nejcastéji vyskytuje
tzv. Blochiiv skyrmion, ktery ma tvar spiralniho viru. Ve vrstvenych
magnetikach vznika tzv. Neeliiv skyrmion, jehoz spiny se v radidlnim
sméru postupné preklopi do protisméru a zcela zde chybi preklapéni
v azimutalnim sméru. V roce 2017 vytvofil némecko-francouzsky tym
dalsi konfiguraci, které se zacalo fikat antiskyrmion. Je mimofadné sta-
bilni i pfi vysokych teplotach a jde o nejvaznéjsiho kandidata pro pa-
mét'ové technologie budoucnosti. Neni bez zajimavosti, Ze za vyzkum
topologickych struktur tvofenych spiny byla v roce 2016 udélena Da-
vidu Thoulessovi a Michaelu Kosterliztovi Nobelova cena za fyziku.

Ruizné druhy skyrmiond. Zdroj: Frontiers in Physics.

Magneticky skyrmion - kruhova konfigurace
preklapéjicich se spind (prfipominajici bud' jezka,
nebo spirélovy vir), které je stabilni a mize se
premistovat z mista na misto beze zmény tvaru
(jde o soliton). V béznych materidlech (zelezo, iri-
dium) maji skyrmiony rozmér od jednoho nanome-
tru do nékolika desitek nanometrii. Lze je vytvaret
a ovladat raménkem rastrovaciho tunelového mi-
kroskopu. Mohou byt vyuzity k zapisu informace
(1 - existuje skyrmion, 0 — neexistuje skyrmion)
v nastupujici generaci spintronickych zafizeni.
Magneticky skyrmion byl pfedpovézen v roce 2001
a poprvé experimentalné pozorovan v roce 2009.
Jejich tvorba za pokojové teploty (vcetné oviadani)
se podarila v roce 2015.
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Soliton - osamocena vina, ktera se $ifi na velké
vzdalenosti s minimalni zménou tvaru. Solitony pre-
naseji energii z mista na misto a mohou skrz sebe
prochazet. Prvni soliton pozoroval skotsky védec
John Scott Russel na tzkém vodnim kanale Union
pobliz Edinburku v roce 1834. Existenci solitondi
poprvé teoreticky vysvétlili v roce 1895 holandsti
matematici Diederik Korteweg a Gustav de Vries.
V solitonu je prirozena disperze (rozplyvani) kom-
penzovana nelinearnimi jevy, takze muze vzniknout
dlouhodobé stabilni utvar.

Magnetické nanovlakno. V horni ¢asti jsou spiny uspora-
dany do Sroubovice. V dolni ¢asti vytvareji fetézec sky-
rmiondi o priméru 120 nm a délce 500 nm. Ve vyrezech
je zobrazen jejich tvar ve dvou typickych mistech viakna.
Zdroj: M. Charilaou, Physical Review.

Pamét'ova média

Do skyrmioni jsou vkladany velké nadéje. Mohly by se stat zakladem
nového typu pamétovych médii. Technika ¢teni a zapisu byla zvladnu-
ta uz v roce 2015. Zékladni podminkou jsou samoziejmé skyrmiony
existujici za pokojovych teplot. V tuto chvili se zda, ze v roce 2017
objeveny antiskyrmion ve vrstveném magnetiku je presné tim pravym
ofechovym. Nejenom, ze je stabilni i pfi vysokych teplotach, ale na
rozdil od jinych skyrmionti se pohybuje pfesné ve sméru toku spinove
polarizovaného proudu. Skyrmiony lze fadit do vlaken nebo plosnych
¢i prostorovych mfizi. V magnetiku se pohybuji jako kvazicastice. Po-
ttebné elektrické proudy jsou o mnoho tadi nizsi, nez je nutné ke ¢teni
a zapisu na soucasnych magnetickych médiich. Skyrmiony lze ,,roz-
pohybovat™ na rychlost 100 metrii za sekundu, idealni by byla rych-
lost jesté nékolikanasobné vyssi. Na klasickém médiu se sousedni bity
navzajem ovliviuji, coz limituje hustotu zapisu. Skyrmiony se nejen
neovliviuji, ale mohou byt az o dva fady mensi (klasické domény maji
stovky nanometrt, skyrmiony mohou mit jen n¢kolik nanometrit), coz
umozni mnohondasobn¢ vyssi hustotu zapisu na nova média.

Z doposud vyvijenych paméti je nejblizsi tzv. Racetrack Memory.
Pamét’ navrhl v roce 2008 anglicky fyzik Stuart Parkin pracujici pro
spoleénost IBM. Retézec domén se pohybuje pod vlivem elektrické-
ho proudu kolem cteciho a zapisovaciho senzoru bez jakychkoli me-
chanickych soucasti. Po deseti letech vyvoje zacala spolecnost IBM

pripravovat vyrobu téchto paméti.
V budoucnosti by mohly byt stii-
dajici se domény nahrazeny fetézci
skyrmionti ve vrstevnatém mag-
netiku, coz by vyrazné zvysilo ka-
pacitu média. Skyrmiony lze fadit
nejen do vldken, ale tato vlakna
lze i zprohybat do smycek, ¢imz
se dosahne jest¢ vyssi hustoty za-
pisu. Predpoklada se, ze logicka
jednicka bude znamenat piitom-
nost skyrmionu, nula naopak jeho
nepfitomnost. Obdobny systém uz
vyzkousela skupina védci z Ciny,
Ruska, Svédska a Némecka, ktera
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pripravila nanopasek s vrstvami zeleza a germania. Vytvofili v ném
fetézce valcovych vird (skyrmiontl) o priméru 40 nanometri, které
rozpohybovali a uspé$né s nimi manipulovali.

Skyrmiony budou mit i dal$i vyuziti. M¢ly by se stat zakladem no-
vého procesoru s extrémné nizkymi energetickymi naroky a sité skyr-
miont by mohly vytvofit ,,biologicky pocita¢” simulujici sit’ neuronti
v lidském mozku. Napéti na neuronu by odpovidalo draze urazené sky-
rmionem a vykonny povel neuronu (uvolnéni akéniho potencialu) by
korespondovalo s dopadem skyrmionu do detektoru. Zatim jde sice jen
o Uvahy, ale praveé v této oblasti postupuje vyvoj natolik rychle, Ze se
mame na co t&sit v nejblizsi budoucnosti. A na zavér jeste jedna novin-
ka: skupiné védct z Némecka, Svédska, Francie a Ceské republiky se
podatilo pomoci antiskyrmionu generovat skyrmionové-antiskyrmio-
nové pary. Je mozné, ze studium skyrmiont piispéje i k pochopeni
nékterych problémt z oblasti elementarnich castic.

m Petr Kulhanek, 7. 9. 2018, AB 31/2018

Rastrovaci tunelovy mikroskop - zafizeni
zalozené na tunelovém jevu, umozriujici zobrazit
povrch pevné latky v rozliseni jednotlivych atomd.
Povrch je doslova osahavan piezoelektricky vychy-
lovanym wolframovym hrotem. Ve sméru povrchu
Je jeho rozliseni fadové 107" m, v kolmém sméru
k povrchu je vak rozliseni radové lepsi v disledku
velmi nelinearni zavislosti velikosti proudu na vzda-
lenosti od povrchu. Na $picce wolframového hrotu
Jje videalnim pfipadé jediny atom, podle toho, jak se
hrot podari vyleptat. Rastrovaci tunelovy mikroskop
umozriuje nejenom zviditelnit polohu atomd na po-
vrchu krystalové mfize, ale také je pfenaSet z mista
na misto, kdyz se pomoci priloZzeného elektrického
napéti pfekona chemicka vazba s povrchem a atom
se hrotem mikroskopu prenese.
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EPR paradox — paradox kodariské interpretace
kvantové teorie zvefejnény v roce 1935 Albertem
Einsteinem, Borisem Podolskym a Nathanem Ro-
senem. Podle ného by pro céstice se spolecnym
ptvodem mohlo dojit k tomu, ze méreni na jedné
Castici okamzité ovlivni stav druhé castice. Einstein
vidél feseni tohoto pusobeni na dalku v nedplnosti
kvantové teorie a predpokladal, Ze existuji skryté
parametry, které v experimentu nejsou uvazovany.
V letech 1976 az 1983 byla existence lokalnich
skrytych parametrti experimentalné vyvracena na
zakladé Bellovych nerovnosti.

Umélecka vize dvou objektt s provazanym kvantovym

stavem. Zdroj: Mark Garlick, SPL, Getty Images.

Kvantova provazanost
mnohacasticového systému

Kvantovy svét nas fascinuje od chvile, kdy nase experimentalni pro-
sttedky umoznily zkoumani mikrosvéta. Svét malych rozmért se
chova jinak, nez bychom ptedpokladali a nez bychom si ptali. Nase
predstavivost k popsani d&ji nestaci, a tak se opirdme o matematické
vypocty, které davaji predpoveédi experimentti s neuvétitelnou pres-
nosti. Pfestava nas trapit, ze si nedokazeme predstavit nelokalnost ele-
mentarni ¢astice, superpozici stavil, provazanost objektl, interferenci
objektu sama se sebou a mnohé dalsi jevy, které s sebou kvantovy svét
prinasi. Postupné jsme se smifili i s tim, Ze méfeni na jednom ¢lenu
z dvojice provazanych ¢astic nam okamzité piindsi informace o dru-
hém ¢lenu paru, at’ se nachdzi kdekoli. V letech 2017 a 2018 byly ale
poprvé uskutecnény experimenty s provazanym mnohacasticovym
systémem a ukazaly, ze stejné principy plati i u Boseho-Einsteinova
kondenzatu. Dva zékladni kvantové principy — provazanost a chovani
bosonti pfi nizkych teplotach si v tomto experimentu podavaji ruce.

EPR paradox

a provazanost stavi

Odpor casti fyzik k rodici se
kvantové teorii vyustil v roce 1935
k formulaci myslenkového expe-
rimentu, ktery mél demonstrovat
neuplnost kvantové teorie a uka-
zat, ze kvantova teorie je vnitingé
spornd a bude muset byt nahraze-
na lepsi teorii mikrosvéta. U zrodu
tohoto myslenkového experimentu
stali Albert Einstein, ruskoameric-
ky fyzik Boris Podolsky a americ-
ko-izraelsky fyzik Nathan Rosen.
Podle pocatecnich jmen autord
se hovofi o tzv. EPR paradoxu.
Dnes se nejcastéji pouziva formu-
lace Davida Bohma, ktera pochazi
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z roku 1951. Pfedstavme si ¢astici
s celkovym momentem hybnosti 0,
kterd se rozpadne na dvé od sebe
letici Castice A a B, z nichz kaz-
dd ma spin '2. Orbitalni moment
obou ¢astic je nulovy (leti od sebe),
a proto zakon zachovani celkového
momentu hybnosti vede na pod-
minku, Ze pokud naméfime u jedné
z castic projekci spinu do libovol-
né osy ‘2, musi mit druha castice
projekei do téze osy —'% a naopak.
O obou casticich fikame, ze maji
provazané stavy (propletené, ang-
licky entanglement), coz znamena,
ze vinovou funkci obou objektl
nelze separovat na prosty soucin,
kde by jedna ¢ast zavisela pouze na

proménnych jednoho objektu a druhd na proménnych druhého objektu.
Zdanlivy paradox vznikne tim, Ze provedenim méfeni projekce spi-
nu na jedné Castici se okamzité dozvime projekci spinu u druhé ¢astice,

Usporadani basilejského experimentu. Pod Cipem je
dobfe patrny chomac chladnych atomd a dvé prostorové
oddélené oblastiA a B, ve kterych bylo provadéno méreni

at’ je jakkoli daleko. Na prvni pohled to vypada, jakoby se informace
Sifila okamzité, coz odporuje principu kauzality (pfi¢innosti) ze speci-
alni relativity. Na viné je nelokalni chovani ¢astic. Pfi méfeni na jedné
castici zkolabuje vlnova funkce v celém prostoru, a to se projevi pfi
nasledujicim méteni na druhé ¢astici, at’ uz je kdekoli. Nejde o poruse-
ni kauzality, provedenim méfeni na jedné ¢astici se ke druhé ¢astici ne-
prenasi zddna hmota ani energie a oba pozorovatelé pii kontrole svych
vysledkti musi tak jako tak pouzit podsvételnou komunikaci, ktera za-
jisti kauzalitu obou méteni.

Provazani stavii mize byt bud’ historické (objekty maji napriklad
spole¢ny ptivod) a nebo miize byt uméle navozené napiiklad za po-
moci laserového nebo mikrovinného impulzu. V kazdém ptipade se
meéfenim na jednom objektu dozvime i nékteré informace o druhém
objektu, at’ se v dané chvili nachazi jakkoli daleko. Provazani stavli
kvantovych bitti je také dilezité pro chod kvantovych pocitaci. V roce
2017 se podafilo prolomit hranici padesati provazanych qubitd. Sou-
¢asné technologie umoziuji provazat stovky qubitt.

spinu atomu. Zdroj: Basilejska univerzita.

Relace neurcitosti - v mikrosvété neni mozné
soucasné zmérit polohu a hybnost objektt. Zmé-
feni jedné veliciny narusi mérfeni druhé veliciny.
Cim presnéji zjistime polohu, tim mensi informaci
budeme mit o hybnosti a naopak. Jde o principialni
zakonitost kvantového svéta, ktera souvisi s neko-
mutativnosti velicin na elementarni drovni. Relace
neurcitosti objevil Werner Heisenberg. Stejné re-
lace plati také mezi energii a casovym intervalem.
Ve vakuu mohou po velmi kratkou dobu vznikat ve
shodé s relacemi neurcitosti fluktuace (objekty)
o urdité energii. Cim vy$si energie, tim krat$i doba
Zivota téchto fluktuaci. Déle relace plati i pro jakou-
koli zobecnénou souradnici a jeji hybnost. Muze jit
napfiklad o néjaké pole, které nemize mit soucas-
né nulovou hodnotu a nulovou hybnost, coZ vede
k jeho vakuovym fluktuacim.
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Schéma obdobného experimentu na Heidelberské uni-
verzitd. Po vypnuti pasti dojde k volnému padu a rozsi-
fovani chomace ultrachladnych atom tvoficich Boseho-
-Einsteintiv kondenzat. Zdroj: Heidelberska univerzita.

Provazany stav - entanglement, kvantové ko-
relovany stav systému dvou a vice céstic, v némz
nema smysl mluvit o stavech jednotlivych slozek.
Napriklad z provazaného stavu dvojice fotont
nelze vyjadrit stavy jednotlivych fotond. Mérenim
provedenym na jedné castici se dozvime urcitou
informaci o castici druhé. Je to zpdsobeno tim, ze
maji spolecnou vinovou funkci (spolecny stav), a to
bud' z minulosti, nebo uméle vytvoreny napfiklad
mikrovinnym ¢i laserovym impulzem. Nékdy se také
hovori o propletenych stavech.

Basilejsky experiment

Tym védci pod vedenim profesora Philippa Treutleina z Basilejské
univerzity a ze Svycarského tstavu nanotechnologii (SNI) pfipravi-
li zajimavy experiment, ktery posouva chdpani provazanosti do dalsi
urovné. Na pocatku ochladili za pomoci laserového ochlazovani né-
kolik set atomt na teplotu nékolika miliardtin kelvinu, které nasledné
drzeli v elektromagnetické pasti cca 300 mikrometrti pod povrchem
¢ipu. Vznikl Boseho-Einsteintiv kondenzat, na némz byla doposud
vzdy provadéna jen meéteni kolektivnich vlastnosti kondenzatu jako
celku. Basilejsky tym ale uskutecnil zcela odlisné méfeni. Za extrémné
nizké teploty doslo pfi interakcich jednotlivych atomt k provazani je-
jich spinovych stavii. Védci nejprve vypnuli elektromagnetickou past
a chomac provazanych atomli o rozméru cca 5 mikrometrti klesal doli
volnym padem a pfitom se rozsifoval. Za pomoci zobrazovani s vy-
sokou presnosti byli schopni méfit korelace spinti ve dvou prostorove
vzdalenych oblastech padajiciho chuchvalce.

Vysledky méteni ukazaly, ze jsou spiny v obou oddélenych ob-
lastech silné korelovany a ze jsou vysledky méfeni v jedné konkrétni
oblasti pod hranici Heisenbergovych relaci neurcitosti, tedy meéteni
v oblasti C bylo ovlivnéno méfenim v oblasti A a skutecné jde o vysle-
dek kvantového provazani stavl. Basilejska vyzkumna skupina pred-
poklada, ze by nového jevu bylo mozné uspésné vyuzit pii konstrukci
zcela novych typl senzorti pro méfeni vlastnosti atomi a pro presné
zobrazovani elektromagnetickych poli. Obdobné experimenty se také
uspésné konaji na Heidelberské univerzité v Némecku.

A co dal?

V poslednim desetileti se objevuje velké mnozstvi kvantovych techno-
logii, které vyuzivaji jevli v mikrosvéte k vypoctim, presnym méfenim
nebo technologickym postuptim, o nichz se nasim piedchiidcim moh-
lo jen zdat. Pfipomenime si kvantové pocitace, kvantovou teleportaci,
kvantové gravimetry nebo ultrastabilni hodiny. Existuji ale i mnoha
dalsi kvantova zafizeni a technologie, které si nasi predchtidci nedoka-
zali ani predstavit. Kvantova teorie se zabyva jevy, které se postupné
stavaji pomocnikem ¢Elovéka v kazdodennim Zzivoté, a my zazivame
kvantovou revoluci, aniz si to mozna uvédomujeme.

m Petr Kulhanek, 25. 5. 2018, AB 16/2018
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StrasSidelné interakce
ve kvantovém svete

Zakony kvantové mechaniky piedpovidaji fenomén provazanosti
kvantovych systémt, kterd je nezavisla na jejich vzadjemné vzdalenos-
ti. Tento efekt je poprvé zminovan ve znamém ¢Elanku Alberta Ein-
steina, Borise Podolského a Nathana Rosena (EPR) z roku 1935 a jev
byva Casto oznacovan jako EPR paradox, protoze zdanlivé narusuje
zékladni principy teorie relativity. Albert Einstein proto kvantovou
provazanost oznacil jako ,,straSidelné plisobeni na dalku®. Ukazeme si,
jak kvantovou provazanost experimentalné pozorovat a podivame se
na experiment, ktery vyuziva objekty vzdaleného vesmiru k testovani
lokalnosti fyzikalnich zakont.

Provazanéné stavy

Kvantovou provazanost je mozné pfipravit mnoha zptisoby. Za prova-
zané (n¢kdy se pouziva slovo propletené nebo z anglictiny entanglo-
vané) stavy lze povazovat naptiklad orientaci spinti, polohy a hybnosti
Castic, anebo polarizaci fotond. Pravé provazané stavy realizované
polarizaci fotonii se Casto pouzivaji v modernich experimentech a lze
je snadno pfipravit excitaci vhodného krystalu, naptiklad boratu B-ba-
ria (Beta-Barium Borate), laserem.
Krystal pti absorpcei kratkovinného
fotonu laseru emituje par fotontl
o dvojnasobné vinové délce opro-
ti laseru se shodné orientovanou
polarizaci. Provazané fotony jsou
posilany na méfici stanovisté opat-
fené polariza¢nimi filtry, detektory
a zkuSenymi experimentatory Alici
a Bobem (tato jména nahrazuji vse-
dni oznaceni A, B).
Orientace polarizacniho filtru
urcuje bazi pro méfeni polarizace
fotonu. Zdroj provéazanych fotonti
generuje fotony, jejichz polariza-
ci lze popsat pomoci superpozice

Polarizace fotonu - rovina kmitu elektrického
pole, fotony jako kvanta pficného elektromagnetic-
kého vinéni mohou mit dvé nezavislé polarizace.
Skutecny stav fotonu je potom linearni kombinaci
obou polariza¢nich stavi v dané bazi.

Kauzalita - pricinna souvislost. Pokud jsou dva
déje v pricinné souvislosti (napfiklad zapaleni roz-
busky a exploze) musi ve vSech souradnicovych
soustavach nastat ve stejném poradi. Kauzalné
spojené déje jsou v takové vzdalenosti, Ze mezi
nimi mohl probéhnout svételny signal.

Umélecka vize interakci kvantové provazanych systémd.
Zdroj: K. J. Runia, Open Curve.
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Zéznam osmi méfeni, kdy jednicka odpovidé detekci fo-
tonu, a nula situaci, kdy detekovan nebyl. Tabulka vievo
plati pro nezavislé fotony a tabulka vpravo pro provazané
fotony. Zdroj: T. Maudlin, Wiley Online Library.

Schéma myslenkového experimentu pro méfeni prova-
zanych fotondl. Zdroj: autor, Quantum Gazette.

bazovych stavti kazdého z filtri. Kazdy z fotonti ma padesatiprocentni
pravdépodobnost, Ze filtrem projde a bude detekovéan. Clovék by si tak
mohl naivné myslet, ze ve vySe uvedeném experimentu obcas jeden
z detektorti zachyti foton jako v levé tabulce na obrazku a tu a tam Ali-
ce 1 Bob detekuji foton soucasné. Takto by tomu bylo v ptipadé neza-
vislych fotonti. Pro provazané fotony a souhlasné nastavené polarizac-
ni filtry vSak kvantova mechanika predpovida scénat dle pravé tabulky.
Kazdy detektor zvlast’ rovnéz zachyti pouze 50 % fotont, avSak s tim
rozdilem, ze pokud Alice detekuje foton, pak i Bob detekuje foton,
a naopak. Vysledky méfeni jsou v piipad€ provazanych fotont korelo-
vané, jak predpovida kvantova teorie.

Tato teoretickd predpovéd ma pomérné hluboké disledky. Podle
kvantové mechaniky oba fotony tvoii jeden kvantovy stav. Pokud je je-
den z fotonti detekovan, pak je o ném piesné znamo jakou ma polariza-
ci, a tim padem je znama i polarizace druhého fotonu, ktery jiz ,,vi“ ze
ma také projit filtrem na druhé strané experimentu. Tato okamzita vaz-
ba mezi fotony je nelokalni a zdanlivé odporuje zakladnim principim
Einsteinovy specialni teorie relativity o rychlosti signalu limitovaného
rychlosti svétla ve vakuu. Vysledky tohoto myslenkového experimentu
nebylo schopno akceptovat velké mnozstvi prednich fyzikd, ktefi se
casto odkazovali na to, ze kvantova mechanika je netiplna a ze vyse
uvedeny vysledek je mozné vysvétlit pomoci skryté proménné, ktera
je nastavena ve fotonech jiz pfi jejich vzniku a pfedem urcuje, jak maji
pfi daném natoceni filtru reagovat.

Bellovy nerovnosti

V roce 1964 (29 let po publikovani EPR ¢lanku) publikoval skotsky
fyzik John Stewart Bell slavny ¢lanek, ve kterém teoreticky zkoumal,
jestli zavedenim skrytych proménnych do experimentu je mozné re-
produkovat vysledky experimentu s provazanymi stavy. Vysledkem

Bellovy prace je limit, ktery urcuje
maximalni miru korelace vysledkii
z obou stanovist za predpokladu, ze
prichod fotont filtrem uréuji skry-
té proménné. Tento limit je znamy
pod nazvem Bellovy nerovnosti.
Vyznam Bellovych nerovnosti je
dvoji. Prvnim z nich je skutecnost,
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ze vysledek experimentu, ktery predpovida kvantova mechanika, tyto
nerovnosti nesplituje. Druhy, mozna zésadnéjsi vyznam Bellovych ne-
rovnosti je navod, jak testovat hypotézu skrytych proménnych v real-
ném experimentu.

Experimentalni testy Bellovych nerovnosti

Prokazatelné experimentalni potvrzeni naruseni Bellovych nerovnosti
trvalo dalSich 16 let diky nedostate¢nym technologickym moznostem.
V letech 1980 az 1982 provadél francouzsky fyzik Alain Aspect lehce
modifikovanou verzi experimentu popsané¢ho vyse. Vysledky Aspec-
tova experimentu jasn¢ ukazovaly naruseni Bellovych nerovnosti,
a tim 1 neplatnost hypotézy skrytych proménnych a podpoteni hypoté-
zy o nelokalnim chovani provazanych ¢astic. Vysledek Aspectova ex-
perimentu zptisobil malé zeméteseni v obraze chapani svéta, nicméné
naruseni Bellovych nerovnosti bylo od t¢ doby mnohokrat opakované
prokéazano v riznych ptipadech.

Interpretace vysledki experimentd naruSujicich Bellovy nerovnos-
ti jako nelokalni chovani vyzaduje jisté pfedpoklady. Jednim z pied-
pokladt je kauzalni oddéleni méficich stanovist’ (viz ¢asoprostorovy
diagram). Toho je mozné dosdhnout generaci fotonti v piesné defino-
vany cas t,., @ zménou orientace polariza¢niho filtru (nastaveni baze)
v pozd€jsim Case t_, (kdyZ uZ jsou fotony na cest€) fizenou generato-
rem nahodnych Cisel na stanovistich Alice a Boba. V obdobi mezi t_,
a t,., neni kauzaln€ mozné, aby napfiklad Alice v dob¢ piiletu fotonil
t,.. v€d€la o nastaveni Bobova polariza¢niho filtru (Ali¢Cino stanoviste
v Case 1, leZi mimo budouci svételny kuzel nastaveni filtru v t, na
Bobové stanovisti). Pfesto vSak i takto zaludn€ pfipraveny experiment
prokézal naruSeni Bellovych nerovnosti.

Mozna, ze experiment s takto opozdénou volbou baze fizenou ge-
neratory nahodnych cisel nebyl dostatecné dtikladny. Vygenerovani
nahodnych c¢isel sice bylo kauzalné oddélené od okamziku detekce
fotontl, ale samotné generatory byly kauzalné oddélené pouze od krat-
kého okamziku (Cas t,) pfed vyslanim fotonil (Cas tgen). Kauzalni odd¢-
leni generatorti vymezuje rizova oblast v grafu. Co kdyz se generatory
pfed ¢asem t, mohly ovlivnit tak, Ze nastaveni filtri bylo takove, aby
vysledek experimentu narusil Bellovy nerovnosti? Tuto ,,trhlinu“ v ex-
perimentu lze zmensSit umisténim generatord nahodnych ¢isel co nejda-
le od méficich stanovist tak, aby okamzik t; lezel daleko v minulosti.

Casoprostorovy diagram znézorfiujici kauzéini vztah sta-
novisté Alice a Boba. Zdroj: autor.

Kvazar - objekty objevené v roce 1963, maji
malé thlové rozméry (<1") a obrovsky zafivy vykon
v celém spektru (10% az 10* W). Kvazary se na-
chazeji ve velkych kosmologickych vzdéalenostech,
Jejich svétlo je poznamenano rozpinanim vesmiru
a spektrum je vyrazné posunuté k cervenému kon-
ci. Energeticka bilance odpovida vyzafovani celych
galaxii. Jde o zarodky budoucich galaxii, v jejichz
stfedu se nachazi obri ¢erna dira s charakteristic-
kym vytryskem hmoty.

Statisticka vyznamnost - popisuje vysledek
testovani statistické hypotézy. V ¢asticové fyzice se
statisticka vyznamnost vyjadiuje v ndsobcich smé-
rodatné odchylky o normalniho rozdéleni. Za objev
Je povaZovana statisticka vyznamnost vy$$i nez 50,
kdy je pravdépodobnost, Ze je vysledek nahodnou
fluktuaci, 1:3,5 milionu.

177




Kopule dalekohledu Williama Herschela (WHT). Dale-
kohled je druhym nejvétsim evropskym dalekohledem.
Nachazi se na ostrové La Palma a pramér zrcadla ma
4,2 metru. Zdroj: ESA.

Schéma kosmického Bellova experimentu. Zdroj: Domi-
nik Rauch, Physical Review Letters.

Kosmické testy Bellovych nerovnosti

Rakousti fyzikové z Institutu kvantové optiky a kvantové informace
IQOQI ve Vidni pojali problém kauzalniho oddéleni generatori na-
hodnych cisel ve velkém stylu a zvolili za tyto generatory nadhodnych
¢isel dva vzdalené kvazary, kde barva jejich fotond rozhoduje o tom,
jak budou voleny baze méfeni na stanovistich Alice a Boba. Kvaza-
ry maji katalogova oznaceni QSO B0350-073 a QSO J0831+5245
a svétlo od nich k Zemi putuje 7,78 a 12,21 miliard let. Experiment
tedy zacal 1,59 miliardy let po velkém tfesku. Minulé svételné kuzely
obou kvazari se protinaji v ¢ase pred 13,15 miliardami let.

Kosmicky Belltv test se odehral na observatoii ORM (Observa-
torio del Roque de los Muchachos) na jednom z Kanarskych ostrovi
—La Palmé. Pro koncentrovani svétla vzdalenych kvazart byly pouzity
dalekohledy TNG (Zelescopio Nazionale Galileo) s primérem zrca-
dla 3,6 m a WHT (William Herschel Telescope) s primérem zrcadla
4,20 m. Koncentrované svétlo kvazart dale prochazelo dichroickym
zrcadlem, které rozdélilo tok fotond dle vinové délky na ,,modry* ka-
nal (vlnova délka krat§i nez 630 nm) a ,,Cerveny kanal“ (vlnova délka
delsi nez 630 nm). Misto klasickych polarizacnich filtri zde byly po-
uzity rychlé elektrooptické modulatory, které otaceji polarizaci fotonu
a nastavuji bazi meéteni. Pokud Alice detekovala ,,Cerveny™ foton, tak
elektroopticky modulator nastavil bazi méfeni na 22,5° a 112,5°, po-
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kud detekovala ,,modry* foton, tak méfila polarizace 67,5° a 157,5°.
Cerveny foton u Boba nastavil méfeni na 0° a 90° a modry foton na
45° a 35°. Zdroj provazanych fotond se nachazel 534 metr od Alice
a 500 metrti od Boba. Provazané fotony prochazely castecné optickym
vlaknem a castecné vzduchem az na méfici stanovisté, kde je cekal
elektroopticky modulator. Déle byly fotony smérovany na polarizacni
déli¢ svazku a dvojici detektorti typu SPAD (Single Photon Avalanche
Diode). Méfeni probihalo 17 minut a celkem bylo detekovano 30 000
korelovanych part fotont.

Na zéaklad¢é méfeni korelaci vysledkd Alice a Boba byly vyhodnoce-
ny tzv. Clauserovy Hornovy Shimonovy a Holtovy (CHSH) nerovnos-
ti (experimentalné vhodnéjsi prepis Bellovych nerovnosti). Vysledky
narusuji CHSH nerovnosti se statistickou vyznamnosti 9,3 smérodat-
nych odchylek (9,3 o). NaruSeni CHSH nerovnosti bylo opakované
potvrzeno méfenim s dalSim kvazarem QSO B0422+004. Podminky,
za kterych byl tento kosmicky Belliv test proveden, vylucuji kauzalni
pri¢inu namétenych korelaci az k samému pocatku vesmiru.

Nelokalni charakter

V experimentech s provdzanymi fotony patrné nikdy nebude mozné
zcela vyloucit kauzalni ptic¢inu korelaci. Kazdopadné je jesté technolo-
gicky mozné pripravit ultimatni experiment, kde bazi méteni budou ur-
covat fotony reliktniho zafeni, coz umozni vyloucit kauzalni souvislost
z jeSté vetsi casti Casoprostoru. Nicméné jiz nyni je velice obtizné pfi-
jmout fakt, ze procesy, které se odehraly pied miliardami let, by mohly
zpusobit iluzi nelokalniho chovani provazanych ¢astic v soucasnosti.
Vysledek experimentu kosmického Bellova testu tedy spiSe potvrzuje
fakt, ze nékteré procesy v ptirod¢ maji skute¢né nelokalni charakter.

m Miroslav Havranek, 8. 5. 2020, AB 19/2020

Galiletiv narodni dalekohled (TNG) o priméru zrcadla
3,6 metru je italskym dalekohledem postavenym na Ka-
narském ostrové La Palma. v nadmorské vysce 2 400 m.
Zdroj: INAF-TNG.

ORM - Observator Roque de los Muchachos,
astronomicka observator na ostrové La Palma.
Observator viastni pres deset velkych dalekohled(.
Jejich cinnost fidi Kanarsky astrofyzikalni institut
sidlici na sousednim ostrové Tenerife. Nejvétsim
dalekohledem je GTC (Gran Telescopio Canarias)
s nejvétsim celistvym zrcadlem na svété (primeér
10,4 metru). Druhym nejvétsim pfistrojem je Dale-
kohled Williama Herschela.
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Kvantova teorie pole - popis interakce za-
lozeny na kvantovych principech, tj. na nekomuta-
tivnosti zakladnich operaci v mikrosvété. Kvantova
teorie pole nahrazuje silové plsobeni polnimi ¢as-
ticemi. Tyto ¢astice jsou virtualni a nikdy nemohou
skoncit v detektoru, pusobi jen mezi dvéma inter-
agujicimi casticemi. Jako prvni prototyp kvantové
teorie pole se vyvinula ve 30. letech 20. stoleti
kvantova elektrodynamika, pozdéji se objevila
teorie slabé a silné interakce. Jediné gravitace je
popséna jinak — za pomoci obecné relativity.

MnoZstvi informace uloZené v konecné oblasti nemdze
byt nekonecéné. Zdroj: Thought Co.

Zvitezi Verlinde
nad temnotou?

Mezi lety 2009 az 2011 Sokoval Erik Verlinde, holandsky teoretik pti-
sobici tehdy v Princetonu, svét svym nazorem, Ze gravitace nepatii
k zékladnim interakcim, ale je zptisobena statistickymi projevy mikro-
svéta a je tedy ve skutecnosti pouze maskovanou kvantovou interakci.
Od té doby uz uplynulo hodné vody. Verlinde svou prvni verzi teorie
doplnil v roce 2016 o dalsi postulat, jehoz vysledkem je, Ze jeho teo-
rie nedava stejné vysledky jako Newtontv gravitacni zdkon ¢i obecna
relativita. V prostfedi s vysokou hustotou latky, naptiklad ve Slune¢ni
soustave, splyvaji predpovédi s Keplerovymi zakony nebo v extrém-
nich situacich s obecnou relativitou. Pfi nizké hustoté latky, naptiklad
u celé galaxie ¢i u kupy galaxii, jsou ale predpovédi odlisné. A to uz
zacina byt zajimavé. Pokud dvée teorie davaji rizné vysledky, mtze jen
experiment rozhodnout, kterd z nich je v souladu s pfirodnimi jevy, jez
chceme popsat. Jak uz to u novych teorii byva, zatim jsou vysledky
rozporuplné, nékteré prace teorii potvrzuji, jiné vyvraceji. Nejzajima-
v¢jsi ale je, ze posledni varianta Verlindovy teorie nepotiebuje k popi-
su rotacnich kifivek galaxii temnou
hmotu, coz by mohlo znamenat
velky posun pii interpretaci stava-
jicich méfeni. Pojd'me se na tyto
zalezitosti podivat podrobnéji.

Jak Sel Cas

Kofeny vztahu mezi termodynami-
kou, statistikou a gravitaci sahaji
az do roku 1973. Tehdy izraelsky
teoretik Jacob Beckenstein zjed-
nodusené analyzoval myslenkovy
experiment, pii némz periodicky
hazel do cerné diry fotony uvol-
nované z n¢jaké nadoby, ktera se
opakované dostavala do blizkosti
horizontu ¢erné diry. Napadlo ho,
ze by takové zafizeni v podstaté
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fungovalo jako klasicky tepelny
stroj. Ten ale mize trvale a cyklic-
ky fungovat jen s dvéma teplotami
— teplotou kotle a teplotou chla-
di¢e. Za vyssi teplotu poslouzila
sama teplota fotonti. S chladicem
ztotoznil Beckenstein povrch ¢erné
diry a z jednoduchych tivah odvo-
dil, jaka by teplota povrchu ¢erné
diry, jakozto chladi¢e, méla byt.
Tato teplota je velmi mald, napfi-
klad pro ¢ernou diru o hmotnosti
naseho Slunce vychazi pouhych
1077 K. O dva roky pozd&ji proved]
anglicky teoretik Stephen Hawking
mnohem preciznéjsi vypocet na za-
kladé kvantové teorie pole. Teplota
povrchu ¢erné diry mu vysla stejna
jako Beckensteinovi a navic pted-
povédél mechanizmus Hawkin-

gova vyparovani ¢erné diry. Diky kvantovym procestim (at’ uz si je
predstavime jako tunelovani z oblasti pod horizontem ¢i jako kreaci
virtudlniho paru nad horizontem, pfi niz jedna castice skon¢i pod ho-
rizontem) mohou ¢ernou diru prece jen tu a tam nékteré castice opus-

Fluktuace vakua jsou objemovym zdrojem entropie, ktery
zpusobuje odchylky Verlindovy teorie od obecné relativi-
ty. Na obrazku je vizualizace téchto vakuovych fluktuaci
na zakladé numerickych simulaci z kvantové teorie pole.
Zdroj: Univerzita v Adelaide.

tit. Cerna dira by méla proto zafit jako ¢erné t&leso o Beckensteinové
teploté. Timto efektem by se ¢ernd dira o hmotnosti Slunce vypafila za
neskute¢nych 109 let (stafi vesmiru je 14 miliard let). Neni jasné, zda
je Hawkinglv jev realny fyzikalni mechanizmus a zda bude vypaio-
vani ¢ernych dér nékdy detekovano. Beckenstein i Hawking pfispéli
k existenci nové védni discipliny: termodynamice cernych der. Pokud
prifadime povrchu cerné diry teplotu, mtizeme mu pfifadit i entropii.
Neni pravé v ni zakédovana informace o latce uvniti cerné diry? Kazda
Castice, kterd horizontem prosla, at’ uz dovnitt, ¢i naopak kvantovymi
procesy ven, nepatrné prispéla ke zvlnéni horizontu ¢erné diry. Pra-
vé tyto fluktuace (plosna entropie) by mohly byt zdrojem informaci
o vnittku ¢erné diry. Zakdédovani informace o vicerozmérném objektu
na ménérozmérné mnozin€ se nazyva holograficky princip a zda se,
ze jde o diilezity princip fungujici jak v makrosvéte, tak v mikrosveéte.

Entropie - v termodynamice je definovana jako
teplo délené absolutni teplotou. Takto zavedend
entropie je na rozdil od tepla tplnym diferencialem,
jeji integral nezavisi na cesté ve stavovém prostoru.
Ve statistice ma entropie vyznam logaritmické miry
pravdépodobnosti realizace stavu, v kvantové teo-
rii je logaritmickou mirou poctu kvantovych stavd,
kterymi Ize dany makroskopicky stav realizovat. En-
tropie tak souvisi s ,mnozstvim chaosu*v systému.
V informatice entropie popisuje mnozstvi informaci.
V uzavieném systému mdze entropie jen rist. V ter-
modynamické rovnovaze dosahne svého maxima.
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Holograficky princip - predstava, Ze infor-
mace o vicerozmérmé entité je zapsatelna v méné
dimenzich. Nazev pochazi z holografie, v niz se
informace o tfirozmémém objektu zapisuji na dvoj-
rozmérném hologramu, z néhoz je mozné ptivodni
objekt rekonstruovat. V matematice jsou ze znalosti
hodnot komplexni funkce majici derivaci (tzv. holo-
morfni funkce) na hranici mnoZiny urcitelné jeji hod-
noty v celé mnoZiné. Ve fyzice jsou vlastnosti cerné
diry uréeny pouze jejim povrchem. Holograficky
princip je velmi atraktivni ve fyzice elementérnich
castic a v nékterych teoriich gravitace.

Samotnd informace by meéla byt zakoédovana na néjakém nosici,
v tomto smyslu je tfeba s informacemi zachdzet obdobné¢ jako s energii
¢i hmotou. Mnozstvi informace v dané objemové jednotce musi byt
koneéné (tzv. princip maxima entropie), nemize mit nekonecnou hod-
notu podobné jako mnozstvi energie ¢i hmoty soustfedéné v konecné
oblasti. Vysledkem principu maxima entropie je fakt, Ze elementarni
¢astice nemohou byt délitelné do nekonecna. Nékde musi existovat
hranice tvofena skute¢né elementarnimi, dale nedélitelnymi casticemi.
Mozna to jsou dnesni kvarky a leptony, mozna bude existovat jesté
né&jaka dalsi uroven déleni. Pokud se bude takova ¢astice navenek jevit
jako struktura s urcitym rozmérem (napiiklad bude strunou ¢i né¢im
jinym), bude muset byt veskera informace o jejim vnittku zapsana na
povrchu tohoto Gtvaru. Hovotime o tzv. projekcni plose. Mozné je, ze
je sam prostor kvantovany a existuje né¢jaké zakladni kvantum prosto-
ru. Potom by projekéni plochou mohla byt hranice tohoto elementar-
niho kvanta. I v mikrosvéteé by tedy mohl v né€jaké podobé fungovat
holograficky princip. S témito myslenkami ozivili termodynamiku
mikrosvéta nizozemsky teoretik Gerardus t'Hooft a americky teoretik
Leonard Susskind v roce 1994.

O pouhy rok pozdéji, v roce 1995, ukédzal americky teoretik Ted

Jsou ploché rotacni kfivky na periferii spiralnich galaxii
disledkem existence temné hmoty, nebo projevem obje-
mové slozky entropie? Na obrazku jsou méfeni pro gala-
xii M33 v Trojuhelniku. Zdroj: De Leo, Wikipedia.

Jacobson z Marylandské univerzity, ze z termodynamiky a entropie
lokalizované na povrchu lze odvodit Einsteinovy rovnice obecné re-
lativity. Blizkost obou disciplin byla najednou jesté tésné€jsi. Neslo
0 novou teorii, jen o zajimavé al-
ternativni odvozeni, které nevede
k jinym vysledkiim, nez dava obec-
na relativita predlozena dfive Ein-
steinem. O dalSich 15 let pozdéji,
v roce 2010, vstupuje na scénu
holandsky teoretik Erik Verlinde
a Jacobsontiv koncept prohlubu-
je. Gravitaci zacind vnimat jako
statistické projevy mikrosvéta.
Koncept entropie chape nikoli ter-
modynamicky, ale z hlediska prav-
dépodobnosti a statistiky. Pfitom-
nost téles meéni rozlozeni entropie
a vznika entropickd sila, kterou
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ztotoznuje s gravitaénim pusobenim. Plosné zdroje entropie opét ve-
dou na spravny gravitacni zakon. V roce 2016 ptidava Erik Verlinde
i objemovy zdroj entropie souvisejici s fluktuacemi vakua, které jsou
pfi kvantovych procesech nevyhnutelné. Tim poprvé dostava teorii,
kterd v n€kterych piipadech dava jiné vysledky nez obecna relativita,
coz je experimentaln¢ ovéritelné.

Entropie a tii Verlindovy principy

Entropie byla ptivodné definovana v termodynamice jako pomér tep-
la dodaného do systému a absolutni teploty. Takto upravené teplo ma
vlastnosti uplného diferencialu, coz vede na piijemnou vlastnost: en-
tropie mezi dvéma stavy systému nezavisi na zptisobu, jak se systém
z jednoho stavu do druhého dostal (o teplu totéz fici nelze). Ve statis-
tice ma entropie vyznam logaritmické miry pravdépodobnosti realiza-
ce stavu a v kvantové teorii je logaritmickou mirou poc¢tu kvantovych
stavil, kterymi lze dany makroskopicky stav realizovat. Entropie tak
souvisi s ,,mnozstvim chaosu* v systému. V informatice entropie popi-
suje mnozstvi informaci. V uzavieném systému miize entropie jen rust,
tomuto tvrzeni fikdme druhda véta termodynamicka. V termodynamic-
ké rovnovaze dosahne entropie svého maxima. Gradient (spad entro-
pie) vede na vznik makroskopickych sil. Typickym ptikladem je ,,sila*
nutici vlni z rozbité lahvicky vonavky zaplnit celou mistnost, v tom-
to ptipad¢ hovotime o difuzi. Obdobnou entropickou silou je osmdza
(prosakovani rozpoustédla membranou) vedouci na vznik osmotického
tlaku. Ve zménach entropie ma ptivod i obycejna elasticita gumicky.
Koneckoncti i tlak plynu na sténu ma ptvod v chovani velkého soubo-
ru systému navenek. Jedna Castice tlak nikdy nevytvofi, velky soubor
¢astic ano. Verlinde véfi, ze i gravitaci Ize chapat jako entropickou silu,
tedy dusledek statistického pisobeni mnoha mikroskopickych kvanto-
vych systémt.

Verlinde postavil svou teorii na tfech principech. Prvni uz jsme
zminili. Gravitace je entropickou silou. Dalsi dva principy fesi, kde
jsou zdroje entropie. Ty by mély byt dvoji: jednak plosné (druhy prin-
cip, 2010) a jednak objemové (tfeti princip, 2016). Plosné zdroje sou-
visi s holografickym principem. V okoli mikroskopického objektu by
méla existovat jakasi projekéni plocha, na niz je veskera informace
o objektu. A na této plose je lokalizovan jeden ze dvou zdroja entro-
pie. Druhy zdroj entropie respektuje Heisenbergovy relace neurcitosti.

Vakuové fluktuace poli jsou obecné povazovany za zdroj
zrychlené expanze vesmiru, tedy za plvodce temné
energie. Ve Verlindové teorii zaleZi na tom, jak jsou vino-
veé funkce téchto fluktuaci vzajemné provazany. Bud je to
na vzdalenosti kratsi neZ k horizontu viditelného vesmiru,
nebo az na horizont. Kazd4 varianta pfispiva k objemové
sloZce entropie jingm zptsobem, coZ by mohlo byt roz-
poznatelné na skute¢ném prubéhu zrychlené expanze
vesmiru. Zdroj: Erik Verlinde, SciPost Physics.

Modifikovana gravitace — MOND - Modified
Newtonian Dynamics, Upravy Newtonovych za-
kond, které maji za cil vysvétlit rozdéleni rychlosti
hvézd v galaxiich jinak nez za pomoci temné hmoty.
Teorie MOND m4 velké mnoZstvi zastancti i nesmi-
fitelnych odpdrcu.
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Holograficky princip. Kresba: Hirosi Ooguri.

Sestice teoretikii, kterd nejvice pfispéla k pochopeni
vztahu mezi termodynamikou, statistikou, teorii infor-
mace a gravitaci. Postupné (jako pfi ¢teni) jsou: Jakob
Beckenstein, Stehen Hawking, Ted Jacobson, Gerardus
t'Hooft, Leonard Susskind a Erik Verlinde. Zdroj: AGA.

U mikroskopického objektu nelze nikdy soucasné zméfit polohu
a hybnost. Obdobné relace plati i pro vSechna pole. Ve vakuu nemtize
byt soucasn¢ nulova hodnota pole a nulova hodnota hybnosti pole. To
vede k nenulovym fluktuacim vSech poli (elektromagnetickych i dal-
Sich), které jsou zdrojem objemové slozky entropie.

Moznosti ovéreni

Podle Verlindovych analyz je plosna entropie zdrojem bézné gravitacni
sily, tedy ubyvajici s druhou mocninou vzdalenosti od objektu. Obje-
mova slozka entropie ale pfinasi jinou zavislost pfipominajici poné-
kud snahy zastancti modifikovani gravitace. V kazdém piipadé vede
objemova slozka na zrychlenou expanzi s nenulovou kosmologickou
konstantou v Einsteinovych rovnicich obecné relativity. Velmi dule-
zity je fakt, ze samotna piitomnost latky snizuje objemovou slozku
entropie a navic vede k jejimu prerozdéleni. Pomér objemové a plosné
entropie tedy zéavisi na primérné hustoté okolniho prostredi. V hus-
tych oblastech, napiiklad ve Slunecni soustavé, je tento pomér velmi
maly a vede na predpovédi ve shod¢ s obecnou relativitou. V limité,
kdy jsou objemové zdroje entropie zanedbatelné, dava Verlindova te-
orie presn¢ obecnou relativitu. V oblastech s nizkou hustotou energie,
napiiklad v galaxii jako celku, uz
je ale objemovou slozku entropie
tteba zapocist, coz vede na ploché
rotacni kiivky, podobné tém, které
se méfi v perifernich oblastech spi-
ralnich galaxii a které jsou chapany
jako dusledek existence galaktic-
kého hal6 z temné hmoty. Verlin-
dovo pojeti tak povazuje temnou
energii a temnou hmotu za pouhy
rub a lic jediné mince — za projevy
objemové slozky entropie. Veskeré
vypocty jsou bohuzel zatim pro-
vadény jen pro sféricky symetric-
ké rozlozeni hmoty, a tak ma tato
nezvykla hypotéza jesté viici svym
predchtidcim co dohanét. Sympa-
tické je, ze se v poslednich letech
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objevila fada méfeni, jejichz autofi se snazi ptedpovidané odchylky od
obecné relativity overit experimentalné. Sady dat jsou ale zatim malé,
a proto autofi studii nedochdzeji k jednoznacnym zavérim — zkratka
jedni Verlindovu hypotézu potvrzuji a druzi vyvraceji. Na osud gravi-
tace, ktera se vynoii v makrosvéte jako posel z mikrosvéta (anglicky
Emergent Gravity, ¢esky vynofivsi se neboli emergentni gravitace), si
tedy budeme muset né¢jakou dobu jesté pockat. Jen budoucnost ukaze,
zda je gravitace skute¢nou silou, nebo pouhou iluzi.

m Petr Kulhanek, 3. 5. 2019, AB 18/2019

Emergence - spontanni vznik kvalitativné no-
vych makroskopickych viastnosti slozitych sys-
témd, jez neni snadné odvodit z mikroskopickych
vlastnosti jejich jednotlivych prvki a vazeb mezi
nimi. Tyto jevy mohou byt zcela neocekavané
a z hlediska obvyklého lidského chapani nové. Ma-
tematickym jazykem pro popis emergence je teorie
komplexnich systémd.
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Kvantova gravitace - teorie pokousejici se
spojit zakony kvantové mechaniky se soucasnou
teorii gravitace, obecnou relativitou. Donedavna se
zdalo, Ze nejblize cili jsou tzv. teorie strun.
Smyckova gravitace - Loop Quantum Gravi-
ty, teorie snazici se rozpor mezi obecnou relativitou
a kvantovou teorii vyfesit kvantovanim prostoru na
zékladni kvanta — tzv. smycky. Sit téchto smycek se
nazyva spinova péna. Rozméry smycek by mély byt
rovny Planckové délce, tj. 10-%° m.

Mapa gravitacnich teorii

Gravitace je bezpochyby nejdéle zkoumana zakladni sila. Piestoze jeji
projevy dokazeme spravn¢ spocitat s presnosti daleko prevysujici nase
realné potieby, stale tdpeme, jak ji spravné uchopit. Vime totiz, ze nase
teorie nejsou spravné. Obecna teorie relativity, kterd je tak uspé$na
pfi popisu piisobeni gravitace na velkych vzdalenostech, je ve sporu
s kvantovou teorii, ktera popisuje svét neméné presné, ale na malych
meéfitcich. Tam, kde se tyto dvé teorie potkaji, pfedvidaji nekonecné
hodnoty, coz je neklamny znak jejich selhani. Jiz mnoho desetileti fy-
zici doufaji, Ze naleznou jednotnou teorii popisujici vesmir jedinym
zpusobem. Pokud takova teorie viibec existuje, musi obecnou relativitu
i kvantovou teorii obsahovat jako dva okrajové ptipady, podobné jako
obecna relativita obsahuje Newtontv gravitacni zékon. Pfedstavme si
nékteré z hlavnich smért, kudy se vyzkum ubira.

Jak to zacalo

Prvni teorii gravitace, podpofenou matematickym aparatem, privedl na
svét Isaac Newton. Je to jednoduchy vztah, ktery popisuje, Ze gravitac-
ni sila ubyva s druhou mocninou vzdalenosti. Druhd mocnina souvisi
s geometrii naSeho prostoru. Dlou-
ho se zdalo, ze je vzorec dokonaly,
ale presnd pozorovani poukazova-
la na drobné chyby. Nejznaméjsi
pfipad je staceni perihélia ob&zné
drahy Merkuru (i po odecteni zna-
mych poruch od ostatnich planet).
Za pozornost stoji jeden ze zpu-
sobti vysvétleni, ktery upravoval
Newtontiv zakon. Predpokladal,
ze Cislo v exponentu vzdalenosti
neni piesné 2, ale ma hodnotu jen
o malo mens$i. Pak by vzorec
predpovidal drdhu Merkuru tak,
jak byla pozorovdna. Z dnesniho
pohledu je tento pokus usmeévny,
nicméné, kdyz se na néj podivame
tak, jak by asi sam autor necekal,

Isaac Newton byl zakladatelem moderniho pojeti védy
a autorem prvni Uuspésné teorie gravitace. Zdroj: Jean-
-Leon Huens, National Geographic, 100+1.
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mohli bychom usoudit, Ze geometrie prostoru v mistech Merkuru neni
eukleidovska, ze povrch koule neni 4nr?, coz by odpovidalo dneSnimu
pojeti gravitace — obecné teorii relativity.

Obecna teorie relativity pojem sily vilbec nezavadi. V Einsteinové
pojeti zakiivuji télesa cas a prostor svou hmotnosti a vSe se v ném po-
hybuje po nejpiimé&jsich moznych drahach, tzv. geodetikch. V soucas-
nosti se jedna o nejpreciznéji propracovanou, obecné uznavanou teorii
gravitace, kterd zatim presné vysvétlila vSechny pozorované jevy. Na
velmi malych $kalach, jejichz zkoumani je zatim mimo nase technické
moznosti, vSak dava znepokojujici pfedpovédi. Je nékolik cest, kudy
z této nelehké sitiace ven.

Posvit'me si na malé §kaly

Nase predstavy o popisu svéta selhdvaji, kdyz se pfiblizime k tzv. Plan-
ckovym skalam. V praktickém zivoté nas to neomezuje, protoze jde
o rozméry o pétadvacet fadti mensi, nez je prumér atomu. Snad logic-
kym krokem, jak se z tohoto problému dostat, je hledat mechanizmy,
které zabrani jit do takto malych rozmért. Miizeme tieba ptijmout pre-
misu, ze elementarni Castice nejsou bodové, ale maji né¢jakou mini-
malni velikost. Timto smérem se ubirala teorie strun, pozdé&ji teorie
superstrun. Predpoklada, ze vSechny dosud zndmé ¢astice jsou tvoreny
jakymisi zakladnimi kameny — strunami. Nazev prameni z toho, Ze by
tyto struktury mély mit tvar jednorozmérnych strun navzajem se lisi-
cich vibracnimi stavy. Teorie jesté navic vyzaduje dalsi prostorové roz-
meéry. To se mtize zdat podezielé, protoze nase denni zkusenost pocita
jen se Ctyfmi, zapocitame-li i €as. Je vSak mozné, ze na mikroskopické
urovni mizeme, az se zdokonali nase pozorovaci technika, narazit na
dalsi, tzv. svinuté dimenze. Asi jako se nam vlas zda byt jednorozmér-
ny, ale pod mikroskopem uvidime, ze jeho povrch ma nejen délku,
ale i pficny smér, ktery vlas obtaci v uzaviené smycce. Je dechberou-
ci, ze timto jednoduchym principem lze zkonstruovat vSechny zndmé
elementarni Castice, tedy i ty, které zprostiedkovavaji interakce. Jedna
z téchto castic ma vlastnosti, jaké ocekdvame u hypotetického gravito-
nu, polni ¢astice gravitacni interakce.

Néazev teorie strun se drzi uz jen z historickych dtvodt, protoze
struny sehraly kli¢ovou roli u jejiho vzniku. Dnes tu ovSem vystupuji
i dali objekty, jako napiiklad membrany, zkracené brany. Ceskou sto-
pu zde zanechal strunovy fyzik Petr Hotava, kdyz v roce 1989 objevil

Kazdé téleso kolem sebe zakfivuje a spoluvytvari jemné
predivo ¢asu a prostoru. Zdroj: ESA.

Kvadraticka gravitace - tfida alternativnich
teorii gravitace, které rozSifuji rovnice obecné re-
lativity o druhou mocninu Ricciho skalaru (popisuje
skalarni kfivost, v obecné relativité (OTR) je v prvni
mocniné) a zuzeni Weylova tenzoru (popisuje torz-
ni a slapové jevy, OTR ho neobsahuje) se sebou
samym. Jsou-li tyto ¢leny rovny nule, pfechéazi rov-
nice kvadratické gravitace v klasickou Einsteinovu
obecnou teorii relativity (OTR).
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Ukazka casového vyvoje uzaviené struny (analogie
Feynmanova diagramu). Kresba Ivan Havlicek.

Emergentni gravitace - teorie gravitace za-
lozena na predpokladu, Ze gravitace neni samo-
statnou silou, ale vynofi se jako makroskopicky jev
na zakladé statistického chovani mikrosvéta. Prvni
variantu teorie zpracoval Erik Verlinde v letech 2009
az 2010. Dnes je jeho predstava gravitace zaloZena
na tom, Ze gravitace je entropicka sila a zdroje gra-
vitace jsou plosné (holograficky princip) a objemové
(fluktuace vakua).

tzv. D-brany. To jsou plochy v ¢asoprostoru, kde mohou kon¢it struny.
Matematicky jsou omezeny Dirichletovymi podminkami (podminky
platici na hranici mnoziny), proto je v nazvu pismeno D. Pojmenovani
D-brany vzniklo na popud amerického fyzika Josepha Polchinského,
kterému je i nepravem piicitano prvenstvi Hofavova objevu. Ten sehral
v roce 1995 zéasadni roli pii vzniku M-teorie.

Teorie superstrun se pozd¢ji rozvinula do péti teorii, které jedinec-
nym zptsobem problém popisovaly. To je samoziejmeé podezielé, ale
pozdéji se ukazalo, Ze tyto teorie nejsou nezavislé, jak to z pocatku
vypadalo. Jejich syntézou vznikla tzv. M-teorie. Zvlastnim bonusem
strunového piistupu je také vysvétleni, pro¢ je gravitacni sila v po-
rovnani s jinymi tak slaba. Vicerozmérny prostor by umoznoval unik
gravita¢niho piisobeni do jinych (makroskopickych) dimenzi. Odpirci
M-teorie ji sice pfizndvaji vnitini eleganci a principidlni jednoduchost,
ale jednim dechem vytykaji neimérnou matematickou slozitost. Ptes
veskery pokrok v matematice se leckdy nedafi sestavit ani samotné
rovnice popisujici problém. Teorie také piredpovida existenci Castic
a extradimenzi, které zatim nikdo nepozoroval. Prubifskym kamenem
by samoziejme byl experiment, ktery by rozhodl ve prospéch klasic-
kych teorii nebo M-teorie. Takovy vSak zatim nemame.

Jiny zptsob, jak se vyhnout pfili§ malym rozméram, je pfijmout
premisu, ze sdm prostor neni spojity, ale je slozeny z jakychsi kvant
prostoru nazyvanych smycky. To je zakladni koncept tzv. smyckové
gravitace. Smy¢ky spolu navzajem komunikuji, vytvareji piedivo pro-
storu nazyvané spinovad péna. Z této koncepce se vytraci pojem pro-
storu i Casu. Prostor je tvofen provazanim jednotlivych smycek a pied-
stava makroskopického plynuti ¢asu vznika v disledku vztahi mezi
jednotlivymi kvanty prostoru.

Ackoli myslenka smyckové gravitace neni dosud opusténa, potyka
se se zavaznymi problémy. Prostor rozdrobeny na smycky by mél mit
vlastnost, kterou v makroskopickém ekvivalentu pojmenovavame in-
dex lomu. Signal $ifici se prostorem by se mél zpomalovat preskoky od
jedné smycky k druhé, v zavislosti na jeho energii. Jinymi slovy, rych-
lost svétla by méla byt zavisla na vinové délce. Zatim se tuto disperzi
nejen nepodafilo pozorovat, ale z analyzy svétla, které k nam pfiléta
z koncin vesmiru vzdalenych miliardy svételnych roki (tady by méla
byt disperze jiz dobfe patrnd), vysvita, ze pokud je snad prostor kvan-
tovan, rozmér zrn je mozna jesté mensi, nez je Planckova délka.
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Opravme Einsteina

Pozapomenime na problémy s kvantovanim a podivejme se, zda je
spravné obecna relativita. To je vyzva pomérné smela, protoze jsme
zatim nenasli sebemensi odchylky jejich ptedpovédi od pozorovanych
jevi. Nova teorie gravitace by tedy méla obecnou relativitu zahrnovat
jako svou limitni formu. Mezi takov¢ alternativni teorie patii i rozsahla
téida teorii nazyvana kvadratické gravitace. Obecna teorie relativity
je zéavisla na hodnotach dvou zakladnich konstant. Na gravitacni a na
kosmologické konstanté. Kvadratické gravitace pribiraji jesté dalsi dva
Cleny, které se zde vyskytuji ve své druhé mocning. To je také dtvod,
proc¢ se mluvi o kvadratickych gravitacich.

V souvislosti s kvadratickymi gravitacemi pfipomenime nedavny
prilom ve zobecnéni Schwarzschildova feseni nerotujici ¢erné diry, ten-
tokrat pomoci kvadratické gravitace. Za uspéchem stoji (v abecednim
poradi) Jiti Podolsky (MFF UK), Vojtéch Pravda, Alena Pravdova (oba
MU AV CR) a Robert Svarc (MFF UK). Zatimco je Schwarzschildovo
feSeni pomérné jednoduché, kvadratické gravitace nemély donedévna
jinou moznost, nez se odvolat na numerické metody se vsemi problé-
my, které pfinaseji. Vyse zminéné-
mu tymu se podafilo najit expli-
citni tvar metriky, ktery problém
popisuje. Mimo jiné tim ukazali,
ze v kvadratické gravitaci neplati
tzv. Birkhofftiv teorém. Birkhofftv
teorém tvrdi, ze Schwarzschildovo
feSeni je v obecné relativité jediné
mozné. Podle kvadratickych gravi-
taci je tfida feSeni Sir$i. Analytické
feSeni rovnic gravitacniho pole se
opira o tzv. Bachiiv tenzor. Pii jeho
nulové hodnoté prechazi rovnice
v klasické Schwarzschildovo fe-

Seni. Mluvime o Schwarzschildo-
vé-Bachové cCerné dife, zkracené
o dife Schwa-Bach.

Svou stopu na poli alternativ-
nich teorii gravitace zanechal i pti-
vodné strunovy fyzik Petr Hotava.

Graviton - hypoteticka polni castice gravitacni
interakce, ktera by méla smysl, pokud by gravitace
byla popsatelna kvantovou teorii. Graviton by mél
mit spin 2. NaSimi soucasnymi prostredky neni bo-
huzel detekovatelny.

Okrajové podminky - podminky zajistujici
jednoznacnost feSeni parcialnich diferencialnich
rovnic. Dirichletovy podminky predepisuji hodnotu
hledané funkce na hranici vypocetni oblasti. Neu-
mannovy podminky predepisuji hodnotu prvni de-
rivace hledané funkce na hranici vypocetni oblasti.

Umélecka predstava malé casti prostoru tvofeného spi-
novou pénou. Zdroj: Carlo Rovelli, Francesca Vidotto.
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Petr Horava je spolutvirce jedné z alterneticnich teorii
gravitace. Zdroj: Martin Svozilek, Hospodérské noviny.

Erik Verlinde s jablkem, neodmyslitelnym symbolem gra-
vitacni interakce. Fotografie: Willeke Duijvekam.

Mezindrodni pozornost pritahl teorii nazyvanou Horavova-LifSicova.
Sama teorie je pouze Hotavovo dilo, protoze vsak k jejimu rozvinu-
ti pouzil matematické postupy ruského fyzika Jevgenije M. LifSice
(1915-1985), figuruje v ndzvu i druhé jméno. Zakladni princip budi
pochybnosti, protoze se tvaii jako velky krok zpét. Teorie ustupuje od
rovnocennosti prostorové a ¢asové souradnice, takze neni invariant-
ni vici Lorentzovym transformacim. Je zfejmé, ze jakkoli zhoubné se
teorie tvari vii¢i mnohokrat ovéfenym pozorovanim na makroskopic-
kych vzdalenostech a malych energiich, v mikrosvété odstrani problé-
my s divergencemi veli¢in, jako jsou hmotnost a energie. Hofava nasel
v roce 2009 zpiisob, jak se s fatadlnim nedostatkem vypotadat. Formu-
loval teorii, podle které se ve svété vysokych energii invariance vuci
Lorentzovym transformacim nezachovava, ale v limité nizkych energii
ano. Nekteré symetrie, které Einstein postuloval jako vychozi, zde vy-
plynou z podstaty véci, coz teorii pfidava na zajimavosti.

A co kdyZ gravitace neexistuje?

Vsechny dosud uvedené teorie se snazi o popis, jak gravitace piisobi,
zadna se nepokousi odpovédét na otazku pro¢. Vime, ze je mikrosvet
kvantovan, ale uz netfesime pro¢. Vime, jakym zptisobem hmotnost
zakiivuje prostorocas, nevime vSak, pro¢ to tak déla. Na tom neni nic
znepokojujiciho, ptirodni védy si odpovédi na otdzku pro¢ rezervuji
pro problémy, které nejsou zakladni. Pokud by gravitace zékladni silou
nebyla, mohli bychom se pokusit odpovédét, proc tu je, a tim by odpadl
i rozpor s kvantovou teorii. Co gravitaci zptisobuje, se lidé pokouseli
vysvétlit jiz davno. Byla tu jakasi naivni pfedstava, ze je prostor vypl-
nén mikroskopickymi ¢asticemi, které termickym pohybem tlaci na té-
lesa, podobné jako molekuly vzduchu tla¢i na vSe kolem nas. Osame¢lé
téleso by tyto Castice bombardovaly ze vSech stran, jejich celkovy uci-
nek by byl tedy nulovy. Dv¢ planety vedle sebe by se vSak navzajem
stinily, proto by byl vnéjsi tlak vétsi a télesa by se pritahovala. Z tohoto
principu doplnéného tézko stravitelnymi ad hoc podminkami vysvitala
i kvadraticka zavislost sily na prevracené hodnot¢ vzdalenosti. Je v§ak
ziejmé, ze takové Castice by musely vytvaret odporujici prostredi a pla-
nety by se na svych drahach zpomalovaly. Rozport s realitou je mno-
hem vice, proto si dnes z tohoto pfistupu ponechme pouze myslenku,
ze gravitace nemusi byt zakladni silou. Velky pokrok v takovém badani
v poslednich letech ptfinesl holandsky fyzik Erik Verlinde.
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Podle Verlindeho gravitace ve skutecnosti neexistuje, to, co pozoruje-
me, je jen statistickym projevem mikroskopickych procest. Verlinde
chéape gravitaci jako entropickou silu, kterd vznika pfi nar@stu entro-
pie. Sama entropie ma plosné zdroje (holograficky princip) a objemové
zdroje (kvantové fluktuace). V prvni verzi v roce 2011 se z jeho analyz
jako vedlejsi produkt vynotil Newtontiv gravitacni zakon, coz je samo
0 sobé pozoruhodné. O nékolik let pozd¢ji takto ziskal i obecnou rela-
tivitu a v n€kterych specialnich pfipadech dokdze i vysvétlit projevy,
které se pfipisuji temné hmoté a energii. Jakkoli je tato teorie pritazli-
va, neni zatim ovéfena.

Ktera teorie je nejlepsi?

Pokusili jsme se zmapovat alternativni teorie gravitace, vycet ziejmée
neni Uplny. Vynechali jsme exotické teorie predpokladajici imaginarni
hmotnost, nezminili jsme ani modifikovanou newtonowskou dynami-
ku, ktera se snazi ipravou gravita¢niho zdkona odstranit potfebu temné
hmoty v galaxiich. Pozorovani chovani slupkovych galaxii a srovnani
vysledkti s numerickymi simulacemi davéa nadéjné vysledky. Je snad
tedy modifikovana gravitace ta spravna teorie?

Jedinym kritériem spravnosti teorie je shoda s realitou, tedy srov-
navani s jiz zndmymi fakty a experimentem. Dokud teorie tuto shodu
neporusuji, neni mozné rozlisit, kterd z nich je ta spravna. Fyzika ne-
hleda vécné pravdy, nybrz matematické modely reality. To vSak ne-
znamena, ze by se fyzikové do filozofickych otazek nesméli poustét,
nechat se jimi vést a pfipadné je v€as opustit, pokud je dovedou do
mist, kde se ndzor rozchazi s pozorovanim. Teorie poskytujici stejné
vysledky pak hodnoti podle jejich vnitini elegance a svého osobniho
vztahu, coz je samoziejm¢ subjektivni pohled. Spravnym krokem je
navrhnout experiment, ktery rozhodne. Na sjednoceni obecné relati-
vity a kvantové teorie pracuji nejlepsi mozky jiz od pocatku minulého
stoleti, presto se dosud nepodatilo problém uspokojive roziesit. Mozna
se jeste ten spravny mozek nenasel, mozna jednotna teorie neexistuje.
To uz jsme ale za hranicemi fyziky. Re¢eno s Cimrmanem: vyrovnat se
s tim, tot’ vé¢cny ud¢l filozofie.

= Rudolf Mentzl, 30. 8. 2019, AB 34/2019

Predstava gravitacni viny v kvantové teorii gravitace.
Zdroj: Univerzita v Santa Barbare.

Predstavy kvantové gravitace mohou mit i ty nejdivocejsi
podoby, a to i v téch nejrenomovanéjSich pracovistich.
Zdroj: Perimeter Institute for Theoretical Physics.
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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. Soucasnou teorii gravitace je obecna relati-
vita publikovana Albertem Einsteinem v roce 1915.
Podle této teorie kolem sebe kazdé téleso zakfivuje
prostor a ¢as a v tomto pokfiveném svété se télesa
pohybuji po nejrovnéjsich moznych drahach, tzv.
geodetikach. Obecna relativita predpovédéla fadu
jevu, které z Newtonovy gravitace nevyplyvaji.

Dosud nevysvétlenymi projevy gravitacni interakce jsou
temna hmota a temna energie. Za temnou energii by
mohly byt zodpovédné kvantové fluktuace vakua, ale
také sily spojené s modifikovanou gravitaci. Pfedpoklada
se, ze temna hmota je naopak tvofena nezndmymi cés-
ticemi, které nejsou soucésti standardniho modelu. Na
snimku je rekonstrukce rozlozeni temné hmoty v kupach
galaxii. Zdroj: D. Harvey, NASA, ESA, EPFL.

Pata interakce

V soucasnosti 1ze veskeré interakce mezi objekty v pfirodé popsat
Ctyfmi zakladnimi interakcemi: gravitacni, elektromagnetickou, silnou
a slabou. Dv¢ z nich jsou dalekodosahové (gravitacni a elektromagne-
ticka) a dve kratkodosahové (silna a slabd). Gravitaci ispéSn¢ popisuje
prostiednictvim zaktivené¢ho ¢asoprostoru obecna relativita a zbyvaji-
ci tii interakce jsou popsany kvantovou teorii. V soucasnosti nemame
jedinou teorii pro vSechny Ctyii interakce. Kvantovou ¢ast dobie popi-
suje tzv. standardni model elementarnich castic a interakci. Celkovy
pocet Ctyt interakei nemusi byt koneény. Naptiklad nizozemsky teore-
ticky fyzik Erik Verlinde se domniva, ze gravitace neni samostatnou
silou, ale jde o projevy, kterymi se statisticky chova navenek mikrosveét
popsany kvantovymi zakony. Pokud by se tato vize potvrdila, pokle-
sl by pocet zakladnich interakci na tfi. VétSina fyzikti nespokojenych
s Cislem 4 se ale domniva, ze budou naopak existovat i dalsi, velmi
slabé interakce, které jsou soucasnymi prostiedky obtizné métitelné
a muze jich dokonce byt i vétsi pocet. Jedna z nich by mohla byt spoje-
na se samotnym Higgsovym polem, které by mohlo zptisobovat dalsi,
zatim nemeéfitelnou, interakci elementarnich ¢astic. Neni ani vylouce-
né, ze by gravitace na velkych Skaldch mohla mit vice slozek, které
se nam dosud nepodafilo objevit.
Snad by takova interakce mohla
vysvétlit podstatu temné energie.
Vétsina fyzika se ale domniva, ze
pokud né&jaka dalsi interakce exis-
tuje, bude mit kvantovou povahu,
tj. bude za ni zodpovédna néjaka
polni castice, kterd neni soucasti
stavajictho standardniho mode-
lu. Takova polni ¢astice by navic
mohla byt usilovn¢ hledanou ¢és-
tici temné hmoty. V nékterych sou-
Casnych experimentech se opravdu
zda, ze by pozorovana fakta moh-
la byt projevem dalsich interakei.
Pojd'me se na dva takové experi-
menty podivat podrobnéji.
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Modifikovana gravitace

Gravitace je jedinou silou, kterd by méla puisobit na veskera télesa
bez rozdilu. Ustfedni tezi sou¢asné teorie gravitace, obecné relativity,
je princip ekvivalence, ktery pfedpoklada, ze setrvacné a gravitacni
ucinky vsech téles jsou shodné. Nejasnou otdzkou je velmi silny prin-
cip ekvivalence, podle kterého by i samotnd energie gravitacniho pole
(aji odpovidajici zakiiveni prostorocasu a hmotnost) méla mit jak setr-
vacnou povahu, tak schopnost gravita¢niho ptitahovani. Pokud by vel-
mi silny princip ekvivalence neplatil, mohla by na télesa plsobit dalsi
velmi slaba sila, kterou poprvé popsal uz v roce 1968 americky fyzik
Kenneth Nordtvedt. V roce 1981 Sokoval australsky geofyzik, profesor
Frank Donald Stacey (*1929) z Queenslandské univerzity, méfenimi
gravitacni konstanty v dulni Sachté kilometr pod povrchem. Vysledek
se liSil 0 2 % od hodnoty méfené na povrchu. Jednim z moznych vy-
svétleni byla existence nenewtonovské slozky gravitacni sily. Obdob-
na méfeni se proto konala na palubé americké ponorky USS Dolphin
(AGSS 555), ktera byla schopna se ponofit do podstatné vétsi hloubky.
Australskd méfeni se ale nepotvrdila. Nordtvedtova sila by také moh-
la zpisobovat malé zmény vzdalenosti Mésice od Zemé, které se po-
kousi detekovat experiment LRR (Lunar Laser Ranging) vyuzivajici
pro laserova méfeni vzdalenosti koutové odrazece umisténé na Mé-
sici posadkami Apolla 11, 14 a 15. Dalsi sila analogicka gravitaci by
mohla mit piivod v extradimenzich, které jsou soucasti nékterych snah
o sjednoceni vSech Ctyf interakci. Za extradimenze povazujeme dalsi
dimenze ptridavané v modelech ke tfem béznym prostorovym dimen-
zim a k jedné ¢asové dimenzi. Mohou byt jak makroskopické, tak kom-
paktifikované (svinuté). Jejich projevy ale dosud nebyly pozorovany,
takze nenti jisté, zda existuji, nebo zda jde o slepou ulicku. Jestlize by
nova sila zavisela na slozeni latky (napiiklad poméru protont a neut-
rontl), byla by v principu objevitelna néjakou sofistikovanou variantou
Ebtvosova experimentu (dvé rtizna télesa na rameni torznich vah, na
ktera ptisobi jak odstfedivé sily zpiisobené rotujici Zemi, tak gravita-
ce). Vysledkem by byl nenulovy moment sily ptisobici na tato télesa.
Zatim se ale zadné sily tohoto typu detekovat nepodatilo.

Jako modifikovana gravitace se také oznacuji rizné snahy o mo-
difikaci Newtonova gravita¢niho zdkona. Nejzndméjsi jsou pokusy
o nahrazeni druhé mocniny, s niz gravitace ubyva se vzdalenosti, jinym
exponentem. Zadny z téchto pokust ale zatim nevedl k cili.

STANDARDNI MODEL

8Be

leKITON g

HYPOTEZA

8Be

pomaly polni

boson X velky

thel

Atomki anomaélie (viz str. 194). Pik na velkych Ghlech by
mohl byt zptisoben novou ¢astici. Zdroj: Atomki.

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).
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Silna interakce - interakce kratkého dosahu,
piiblizné 107'> m. Silna interakce je vybérové, pd-
sobi jen na castice s barevnym nabojem, tj. 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 ¢astice maji barevny naboj, a proto mo-
hou pdsobit samy na sebe. Barevny naboj na ma-
lych vzdalenostech (pfi vysokych energiich) slabne
a kvarky se chovaji jako volné castice. V tomto pfi-
padé hovofime o tzv. asymptotické volnosti kvark.
Teorii silné interakce se nazyvé kvantova chromo-
dynamika (QCD).

Spektrometr s vysokym rozlisenim ve védeckém Ustavu
Atomki, ktery analyzuje pary gama foton( vylétajicich

z excitovanych jader. Zdroj: CERN Courier.

Castice X17 (Atomki anomalie)

Velmi zajimavy experiment provedli v roce 2015 v Ustavu jaderného
vyzkumu Madarské akademie véd v Debreciné (ustav je znam pod
Attily Krasznahorkaye posilala urychlené protony na jadra Li, ktera
se pii srazkach ménila na excitovana jadra ®Be. Z t&chto jader by po-
dle standardniho modelu mély vylétavat energetické fotony, které se
vzapéti preméni na elektronovy-pozitronovy par. Skupina méfila uhly
mezi vylétavajicimi elektrony a pozitrony. Pro malé tihly statistika
souhlasila se standardnim modelem, ale kolem 140° se objevil maly
pik (zvySené mnozstvi elektront a pozitrond vylétavajicich pod timto
uhlem), ktery se standardnim modelem ¢Eéstic a interakci nesouhlasil.
Statistickd vyznamnost byla ,,jen” 3,10, coz znamena, ze pravdépo-
dobnost, ze jde o ndhodnou fluktuaci je 1:1000. Za prokazany objev se
povazuje 56 (pravdépodobnost ndhodné fluktuace 1:3 500 000). Zvy-
Senému poctu elektronl a pozitronti rozptylujicich se pod uhlem 140°
odpovidal pik v energetickém spektru o energii/hmotnosti 17 MeV.
Skupina upozornila, ze by mohlo jit o novou elementarni ¢astici — bo-
son — za hranici standardniho modelu, ktera ziskala podle své hmot-
nosti pracovni oznaceni X17. Bosony patii ve standardnim modelu
k nosictim sil, takze by ¢astice X17,
pokud skutecné existuje, mohla byt
spojena s novou neznamou silo-
vou interakci. Hmotnost 17 MeV
je padesatinou hmotnosti protonu
a 34-nasobkem hmotnosti elektro-
nu. Takova ¢astice by mohla byt
i zhavym kandidatem na usilovné

hledané castice temné hmoty.
Publikace o existenci mozné
nové Castice vysla v roce 2016.
Novou castici bohuzel nepotvrdi-
la Zadnad jina skupina, neuspél ani
experiment NA64 provadény na
urychlova¢i SPS v CERNu. Rada
fyzikli poukazovala na mozné sys-
tematické chyby. V letech 2017 az
2018 proto debrecinskd skupina
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detektor prestavéla a zacala pro-
vadét dalsi sérii experimentll, mj.
i s rozpadem excitovan¢ho jadra
“He. Nové vysledky byly velmi
zajimavé. Kromé jiz znamého piku
na uhlu 140° se objevil dalsi pik
na thlu 115°. Oba piky hovoii ve
prospéch existence castice X17.
Vysledky byly publikovany v le-
tech 2019 a 2020, ale opét nebyly
potvrzeny zéadnou jinou veédeckou

skupinou. V soucasnosti uz ale ne-
jde jen o zalezitost madarské védecké skupiny. Nezéavislou analyzu
experimentalnich dat provedla skupina z Kalifornské univerzity v USA
(Jonathan Feng, Tim Tait, Christopher Verhaaren) s podobnymi zaveéry.
Ameri¢ané navrhli dal3i experiment s excitovanym jadrem '>C. Navic
bude castice X17 hledana v Jeffersonove laboratofi, kde planuji ex-
perimenty, v nichz budou elektrony/pozitrony urychlené v injektoru
CEBAF nastielovany na tantalové a uhlikové terce a ve vylétavajicich
casticich bude hledan podpis ¢astice X17. V prubéhu nékolika nadcha-
zejicich let by tak mohla byt pfipadnd existence nové polni ¢astice X17
definitivné potvrzena, nebo vyvracena.

Mionovy experiment g—2

Dalsi skupina experimentd, kterd vedla na podezieni z existence paté
interakce, se tykd meéfeni magnetického momentu mionti (t€zSich
pribuznych elektronu). Magneticky moment nabitych Castic je dan
jak jejich spinem (vlastni ¢ast), tak orbitdlnim momentem (pohybo-
va cast). Magneticky moment je kvantovany a zakladni kvantum se
nazyva Bohriiv magneton. Podle Diracovy rovnice, popisujici cho-
vani mionu, by mél byt vlastni (spinovy) magneticky moment mio-
nu dvojnasobkem Bohrova magnetonu. Vypocet se provadi pies tzv.
Feynmanovy diagramy s jednim a dvéma vrcholy. V roce 1948 ukazal
nmanovych diagrami povedou na tzv. anomalni magneticky moment
elektronu a mionu, ktery se od dvojnasobku Bohrova magnetonu ne-
patrné lisi. Piislusny koeficient se nazyva gyromagneticky faktor a pro
miony ze Schwingerova vypoctu (ze standardniho modelu) vychazi

Princip mionového g-2 experimentu v Brookhavenu.
Zdroj: Brookhavenska narodni laboratof:

Slaba interakce - interakce s kone¢nym do-
sahem, ktery je piiblizné 10-"7 m. Pusobi pouze
na levotocivé kvarky a leptony. Polnimi ¢asticemi
jsou vektorové bosony W*, W~ a Z° se spinem rov-
nym jedné. Hmotnosti castic jsou v rozmezi 80 az
90 GeV. Typickym slabym procesem je napfiklad
beta rozpad neutronu. Teorie slabé interakce se
nazyva kvantova flavourdynamika (QFD).
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Stéhovani magnetu z Brookhavenské narodni laboratore
do Fermilabu. Zdroj: BNL, Fermilab.

— Standardni model elementarnich interakci a castic.
Zdroj: Particle Data Group.

g = 2,00233183620(86), ¢islo v zavorce udava neurcitost poslednich
dvou platnych cifer méteni. Odchylka od hodnoty 2 vypovidéa o jem-
nych mechanizmech kvantové elektrodynamiky, proto se experimenty
testujici kvantovou elektrodynamiku zalozené na méfeni magnetického
momentu oznacuji jako g—2 (g minus dv¢). Jakakoli nepatrna odchylka
od hodnoty g faktoru 2,00233183620(86) vypoctené ze standardniho
modelu znamend, ze standardni model neplati pfesné a existuji v ném
dalsi ¢astice a silova pole.

Prvni vétsi experiment tohoto druhu byl uskutecnén pied zhruba
dvéma desitkami let v Brookhavenské narodni laboratofi na poloost-
roveé Long Island v blizkosti New Yorku. Urychlené protony byly na-
stieleny na ter¢ik, z néhoz vylétaly piony, jez se rozpadaly na miony.
Miony poté vlétly do akumulacniho prstence, kde byly udrzovany na
kruhové trajektorii magnetickym polem. Elementarni magnetické di-
poly, které v magnetickém poli preceduji (jejich osa se otaci kolem
silo¢ar magnetického pole po kuzelové plose) se po mnoha obézich
rozpadnou na obycejny elektron letici ve sméru osy magnetického
dip6lu. Zatfizenim je mozné velmi pfesné¢ urCit magneticky moment
miond. Brookhavensky experiment mél oznaceni E821 a z analyzy dat
nasbiranych v roce 2001 vzesel ¢lanek v roce 2004 oznamujici, ze byly
naméfeny odchylky od standardniho modelu se statistickou vyznam-
nosti 2,7c. Slo tedy spise o podezieni neZ o skuteény objev.

V roce 2013 byl brookhavensky experiment rozebran a jeho pod-
statné Casti, zejména magnet o hmotnosti 15 tun, byly pfevezeny do
Fermilabu sidliciho na pfedmésti Chicaga. Cesta méfila 5 120 kilo-
metrti a zaméstnanci Fermilabu uvitali pfijizdéjici magnet s velkou
pompou. Mionovy experiment g—2 byl znovu postaven ve Fermilabu
a ziskal oznaceni E989. Supravodivy magnet akumulaéniho prstence
o praméru 15 metrt je provozovan za teploty —268 °C. Staronovy expe-
riment sbira data od roku 2018 a prvni vysledky byly oznameny v dub-
nu 2021. Naméteny magneticky moment mionu je 2,00233184122(82),
tedy se od hodnoty predpovédeéné standardnim modelem lisi na osmém
desetinném miste. Je to nepatrna odchylka, ale byla naméfena se stati-
stickou vyznamnosti 4,2¢. Pokud dalsi sbér povede k ptekroceni hod-
noty 5c, nebude jiz pochyb o védeckém objevu, ktery by znamenal, ze
na miony pusobi dalsi neznamé sily za hranici standardniho modelu.
Bylo by to poprvé, kdy by k popisu pfirodnich déja standardni model
nestacil. Zatim se experimenty vzdy chovaly podle tohoto modelu.
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Standardni model elementarnich castic

tFi generace castic latky

interakce / nosice sil

(fermiony) (bosony)
I I "
hmotnost =2.2 MeV =~1,28 GeV =~173,1 GeV 0 =124,97 GeV
naboj % u % C % t 0 0 H
spin % ) s 1 g 0
up charm top gluon higgs
=4,7 MeV =96 MeV =4,18 GeV 0
-5 B s B 0
Ys d Y Ys b 1 %
4 4 4

down strange bottom foton
=0,511 MeV =~105,66 MeV =~1,7768 GeV =~91,19 GeV
-1 -1 -1 0
4| (G » W |- & &

elektron mion tauon Z boson
<1,0 eV <0,17 MeV <18,2 MeV =80,39 GeV
0 0 0 +1
. Y |- (|- & (| W
& mionové tauonové
elektro_nove . . W boson
neutrino neutrino neutrino
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Rozlustit zahadu paté interakce by mohl nejvétsi urych-
lovac svéta — Velky hadronovy kolider v komplexu urych-
lovaéii CERN v blizkosti Zenevy. Obvod urychlovace je
27 kilometrii a protony zde mohou ziskat energii az 14
teraelektronvoltt. Zdroj: CERN.

A co dal?

Dalsi nezavisly poznatek, ze se miony nechovaji zcela dle standard-
niho modelu, pfinesly experimenty na Velkém hadronovém kolideru
v komplexu CERN. Na detektoru LHCDb se statistickou vyznamnosti
4,20 vychazi, ze se pii rozpadu b kvarku miony chovaji ponékud jinak
nez elektrony. Poprvé se tak objevuji experimenty, které naznacuji, ze
existuji jevy, které nejsou standardnim modelem popsatelné. Bombas-
tické novinové titulky o objevu paté interakce je ale tieba brat zatim
s rezervou. Je tfeba dalSich dat a dalSich experimentt s podstatné vyssi
citlivosti. I v pfipad¢, ze budou mad’arské, fermilabské a cernské expe-
rimenty potvrzené, neni zatim jasné, zda maji spole¢né¢ho jmenovatele,
nebo zda jde o n¢kolik riznych jevt. Probihaji usilovné diskuze o cha-
rakteru polni ¢astice nové silové interakce, mize jit o tzv. leptokvark,
ktery je schopen prevadét kvarky na leptony, ale také o analogii polni
Castice slabé interakce, tzv. Z' boson (na rozdil od polni ¢astice Z slabé
interakce se za oznacenim pise carka). Dalsi diskuze probihaji o na-
zvu piipadné nové sily. Nékteti navrhuji vonava sila podle kvantové
vlastnosti (viing) odlisujici elektrony od miont, jini hypersila. Zijeme
v prevratné dobé¢, kdy standardni model, ktery byl po mnoho desetileti
neochvéjnym stavebnim kamenem veskerych znalosti o elementarnich
casticich a interakcich, zacina ztracet pidu pod nohama a pravdépo-
dobné dojde k tomu, tak jak tomu uz bylo mnohokrat v minulosti, ze
se stane jen specialnim pripadem né&jakého obecnéjsiho modelu, ktery
bude schopen popsat i jevy, které v soucasnosti objevujeme.

m Petr Kulhanek, 10. 9. 2021, AB 32/2021
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To je on, elektron

Od objevu elektronu uz uplynulo vice nez stoleti. Za tu dobu jsme se
ho naucili vyuzivat v riznych zafizenich a slovo ,,elektron* zdomacné-
lo natolik, Ze nam tato ¢astice pfipada jako diveérny zndmy. Rozhodné
si ale elektron nepfedstavujte jako malou kulicku. Jde o objekt mikro-
svéta se v§im vSady — nemusi byt na jednom jediném miste, ma vinové
vlastnosti, dokaze se ohybat na ptekazkach, interferovat sdm se sebou
a konat dalsi, pro nas neuvétitelné, az kouzelnické kousky. Elektron je
dobry sluha a zIy pan, a to nejenom pro cloveka, kterého dokaze zabit,
ale také pro nase technologie, v nichz mohou elektrony s extrémnimi
energiemi napachat nevratné skody. Na vypravéni o elektronech by ne-
stacily ani knihy o mnoha tisicich stranach. Proto se zamétime jen na
nékteré zajimavosti spojené s elektronem — poslem mikrosvéta v na-
Sich koncinach, ktery zptisobil jak elektrotechnickou, tak v soucasnosti
probihajici spintronickou a kvantovou revoluci.

Trocha historie

Elektron objevil pfi experimentech s katodovou trubici v roce 1897
anglicky fyzik Joseph John Thomson. Z katody vychazelo zvlastni
zéfeni, kterému se zacalo ftikat katodové zareni. Ukazalo se, ze jde
o zaporné nabité Ccastice, které
pfi interakci se zfedénym plynem
v trubici vydavaji charakteristické
zéfeni. Po dopadu katodového za-
feni (elektrontl) na terciky z rizné
latky vznikalo rentgenové zafeni,
proto katodové trubice pfispély
k prvnim namluvam s rentgeno-
vym oborem spektra.
Nezvyklé chovani elektronu
nepochybné prispelo k padu klasic-
ké mechaniky na pocatku 20. sto-
leti. Schrodingerova rovnice z roku
1925 spravné popisovala nelokalni
chovani elektronu v atomarnim
obalu, ale nepostihovala relativi-
stické jevy a spin elektronu, ktery

Elektron — prvni objevena elementarni céstice.
Je stabilni. Hmotnost mé 9,1x1073 kg a elektricky
néboj 1,6x10°1 C. Elektron objevil sir Joseph John
Thomson v roce 1897. Existenci anticastice k elek-
tronu (pozitron) teoreticky predpovédél Paul Dirac
v roce 1928 a objevil Carl Anderson v roce 1932.

Umélecka predstava elektronu leticiho mezi dvéma la-
serovymi paprsky. Elektron rozhodné nevypada jako
letici kaminek. Tento objekt mikrosvéta ma viastnost pri-
pominajici otéCeni kolem osy, vytvéri kolem sebe oblak
dalSich elementérnich céstic, v divokém reji je vyzafuje
a opét pohlcuje. Zdroj: Nicolle R. Fuller, NSF.
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Pozitron - anticastice k elektronu. Teoreticky
existenci pozitronu predpovédél Paul Dirac v roce
1928. Experimentalné ho objevil v kosmickém zare-
ni Carl Anderson v roce 1932. Dnes jsou pozitrony
vyuzivany v fadé technologii, napfiklad pozitrono-
vé-elektronové tomografii (PET), jedné ze zobrazo-
vacich metod v medicine.

Joseph John Thomson a katodova trubice, s jejiz pomoci

objevil elektron. Zdroj: Cavendish Laboratory.

s nimi souvisi. Relativistickou rovnici pro elektron odvodil anglicky
teoretik Paul Adrien Maurice Dirac v roce 1928. Pomoci této rovnice
navrhl existenci pozitronu, anti¢astice k elektronu. Tu nalezl o Ctyfi
roky pozdé¢ji v sekundarnich sprskach kosmického zareni americky
fyzik a vynikajici experimentator Carl Anderson, ktery za jeji objev
ziskal Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1936.

Téhoz roku, kdy Anderson ptebiral cenu za objev pozitronu, nale-
zl v kosmickém zafeni jesté tézSiho bratra elektronu, mion. Mion se
chova velmi podobné jako elektron. Ma hmotnost 207 elektronti. Doba
zivota je pfiblizn€ 2,2 mikrosekundy. Potom se tézky elektron rozpada
na normalni elektron a neutrina: p~ — e~ +Vv_+ v, Mion je stejn¢ jako
jeho dvojnik elektron schopen vytvofit vazany stav s protonem, tzv.
mionium (vodik s mionem v obalu misto elektronu). Miony s relati-
vistickymi rychlostmi vznikaji interakei kosmického zafeni s hornimi
vrstvami atmosféry.

Nakonec se ukazalo, ze elektrony existuji dokonce tfi. Posledni,
tauon neboli supertézky elektron, ma hmotnost 3 484 elektront, coz
je pfiblizn¢ dvojnasobek klidové hmotnosti protonu. Jde o nestabilni
Castici s dobou Zzivota 3x10713 s. Rozpada se na své leh¢i dvojniky

(elektron nebo mion) a neutrina.
V pfirodé se dnes bézné nevy-
skytuje, lze ho pripravit uméle na
urychlovacich. V ranych horkych
fazich vesmiru byly vsechny tii
formy elektronu rovnomérné za-
stoupeny. Tato rovnovaha se na-
rusila az tehdy, kdyz primérna
energie castic ve vesmiru klesla
pod klidovou energii tauonu, coz
znemoznilo jeho samovolny vznik.
Ve vesmiru se tak stalo pfi teploté
20 biliont kelvint. Tauon byl ob-
jeven v roce 1977 na urychlovaci
SPEAR ve Stanfordském urychlo-
vacovém centru tymem, ktery vedl
americky fyzik Martin Lewis Perl.
Za objev tauonu ziskal Nobelovu
cenu za fyziku pro rok 1995.
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Elektron tedy existuje ve tiech rtz-
nych podobach. Vkrada se otazka,
zda na vétsich urychlovacich, nez
mame nyni k dispozici, nenalez-
neme dalsi, jesté té€z8i podoby
elektronu. Dnes se zda, Ze to je
vyloucené. Se ¢tvrtym elektronem
by podle naSich znalosti musela
existovat i ¢tvrta generace kvarki
a vesmir by se vyvijel o dost jinak,
nez pozorujeme.

Pomalé elektrony

Nevim pro¢, ale vétSina lidi se

predstavuje, Ze pokud jsou elektro-

ny ve vodi¢i schopny rozto€it mi-

xér, pracku ¢i jiné zafizeni, museji

v dratech cvalat nejméné rychlosti

splaseného koné. Skutecnost je zcela jina. Elektron ve vodici podléha
mnoha srazkam, je zabrzdén, odrazi se — ¢asto v opaéném sméru — a jen
pomalu driftuje podél vodice ve sméru elektrického proudu (presnéji
feceno v opa¢ném sméru, nebot’ proud je definovan pomoci pohybu
kladn€ nabitych castic). Napiiklad ve vodi¢i o priméru dva milimet-
ry, kterym tece elektricky proud jeden ampér, bude primérna rychlost
pohybu elektronti kolem sedmi centimetrii za hodinu. Elektrony jsou
v béznych zafizenich velmi pomalé, a piesto vykondvaji mnoho uzi-
te¢né prace. Vyzkum elektrickych a magnetickych jevii byl doménou
celého 19. stoleti. Francouzsky matematik a fyzik André Maria Am-
pere ukazal, ze kolem vodice protékaného elektrickym polem vznika
magnetické pole a velky anglicky experimentator Michael Faraday
naopak ukazal, ze zmény magnetického pole vedou ke vzniku elektric-
kého pole. Takové poznani umoznilo konstrukei prvnich elektromag-
netdl, dynam a motort a vyustilo v elektrifikaci velkych mést a pozdéji
i vesnic. Poc¢atecni obdobi bylo poznamenano nelitostnym bojem mezi
zastanci stejnosmeérného proudu (Alva Edison a Werner von Siemens)
a stiidavého proudu (Nicola Tesla). Dodnes se traduji nechutné scén-
ky s vefejnymi popravami nebohych zvirat, které mély prostym lidem
ukézat nebezpecnost stfidavého proudu. Nakonec Teslova koncepce

Dobova fotografie prstence urychlovace SPEAR, na kte-
rém byl objeven tauon, supertéZky elektron. Zdroj: SLAC.

Mion - t&Zky elektron, hmotnost ma 207 m, (11 %
hmotnosti protonu). Stfedni doba Zivota je pribliz-
né 2x107% s. Tézky elektron se rozpada na stabilni
elektron, elektronové antineutrino a mionové neu-
trino. Mion se vyskytuje v sekundarnich sprskach
Z kosmického zareni. Mion byl objeven Carlem
Andersonem v kosmickém zafeni za pomoci mlzné
komory v roce 1936.

Tauon - supertézky elektron, jeho hmotnost je
3 484 m_ (priblizné dvojnasobek hmotnosti proto-
nu). Jde o nestabilni castici se stredni dobou Zivota
3x107" s. Rozpada se na své lehci dvojniky (elekt-
ron nebo mion) a neutrina. Byl objeven v roce 1977
Martinem Perlem na urychlovaci SPEAR.
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Prvni tranzistor zkonstruovany v Bellovych telefonnich la-
boratofich. Vyvoj k prvni komeréné pouZitelné soucastce
trval pouhé Ctyri roky. Rozvoj elektroniky, ktery nasledo-
val, nema v historii civilizace obdoby a pokracuje dodnes.
Zdroj: Bellovy telefonni laboratore.

Sekundarni sprska - kuZel mnoha castic le-
ticich smérem k zemi z oblasti interakce primarni
Castice kosmického zareni s atmosférou. Sprsky
kosmického zareni objevil italsky fyzik Bruno Rossi
v roce 1934, rozsahlé sprsky detekoval o ctyfi roky
pozdeji francouzsky fyzik Pierre Auger. V sekundar-
nich sprskach byla objevena anticéstice k elektronu
— pozitron a tézky elektron — mion.

elektrifikace tak jako tak zvitézila. V Cechach jsou tyto po¢atky neod-
mysliteln€ spjaty s FrantiSkem Kfizikem. V roce 1887 Kiizik predvedl
vetejné osvétleni ve stfedu Pisku a o rok pozdéji zde uvedl do provozu
prvni hydroelektrarnu v Cechach. Ve stejné dobé zprovoznil také vod-
ni elektrarnu v Jindfichoveé Hradci. Ob¢ byly zdrojem stejnosmérného
proudu. V roce 1889 Kftizik zprovoznil dalsi méstskou elektrarnu na
stejnosmérny proud na prazském Zizkové, ktery mél tenkrét statut sa-
mostaného mésta. O néco pozdéji, v roce 1900, byla dostavena prvni
elektrarna na stridavy proud v HoleSovicich, ktera zajistovala dodavky
elektiiny pro vétSinu Prahy. Dnes si mésta a vesnice bez elektiiny uz
sotva dovedeme predstavit.

Velkym zlomem ve vyuzivani elektfiny byl objev tranzistoru
v Bellovych telefonnich laboratofich. John Bardeen, William Shockley
a Walter Brattain objevili polovodicovou soucastku, ktera umoznila
miniaturizaci tehdejs$ich neohrabanych elektronek a odstartovala elek-
tronickou revoluci. Za objev tranzistoru ziskali vSichni tfi Nobelovu
cenu za fyziku pro rok 1956. Pozd¢jsi objev integrovanych obvodl
s tisici tranzistory na jediném Cipu uz byl jen pomyslnou tfeSinkou na
dortu. Elektronicka revoluce zménila nasi civilizaci k nepoznani. Slo-
zita elektronika, pocitace a mobily jsou jen nejznaméjsimi vydobytky
z miliont elektronickych zatizeni, ktera béhem pouhych sedmdesati let
zaplavila svét. Veskera tato zafizeni ale vyuzivaji jen jednu vlastnost
elektronu, a tou je jeho naboj. Elektron ma také spin, ktery dnes umime
ovladat stejn¢ dobfe jako jeho naboj a technologie na ném zalozené
mizeme ocekavat v brzké budoucnosti.

Sti‘edni rychlosti

Pokud elektrony opusti vodice, v nichz se loudaji jesté pomaleji nez
statnik pfi slavnostni piehlidce, mohou vyvinout i zna¢nou rychlost.
Ted nemdme na mysli elektrony urychlené ve specialnich zatizenich
¢i za extrémnich podminek na rychlost blizkou rychlosti svétla, ale
elektrony stiednich rychlosti, pfi nichz by jak hlavu statu, tak sliméka,
nechaly rychle za sebou, ale svétlo by pro n¢ bylo nedostiznou chimé-
rou. Takovych pfipadl je velmi mnoho, proto se zaméfime jen na tii
ukazky. Prvni bude elektron v atomarnim obalu. Pokud by podle vzité
predstavy elektron krouzil kolem jadra, mél by naptiklad ve vodiku
rychlost 2 200 kilometrti za sekundu (to neni ani 1% rychlosti svétla
ve vakuu). S touto rychlosti by obletél Zemi za pouhych 18 sekund.
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Kolem tézkych jader ale elektrony podle klasické ptedstavy krouzi
mnohem rychleji. Naptiklad u atomu rtuti uz jde o polovinu rychlos-
ti svétla. Pfedstava krouzeni je nicméné ponckud scestnd. Elektron
nekrouzi, je to nelokalni rozprostieny objekt mikrosvéta, ktery vypl-
fluje prostor kolem jadra a my mizeme urcit jen pravdépodobnost jeho
vyskytu pfi opakovaném meéfeni na mnoha atomech pfipravenych ve
stejném stavu. Na jednom jediném atomu méfeni opakovat nemtizeme.
Pokud méfenim atom nezlikvidujeme, urcité ho alespoil vazné posko-
dime. V kazdém piipadé je rychlost obéhu urcend ze zakont klasické
mechaniky zavadéjici. Ve skutecnosti nelze rozumné rychlost elektronu
v atomarnim obalu definovat.

Jako druhy priklad poslouzi sluneéni vitr, neustavajici proud elek-
trond, protond a dalSich ¢astic, jimiz Slunce zaplavuje celou Sluneéni
soustavu. Tady u Zem¢ ma slunec¢ni vitr rychlost kolem 500 kilometra
za sekundu. Je to sice méné, nez ¢ini ,,rychlost™ elektronu v atomarnim
obalu, ale v tomto pfipad¢ jde o rychlost redlnou a rozumné defino-
vatelnou. Kvantové jevy jsou pro pohyb elektronu ve slune¢nim vét-
ru zanedbatelné. Sluneéni vitr ma, podobné jako vitr normalni, rizné
poryvy a ¢as od Casu se v ném dokonce mohou objevit vétsi chuch-
valce plazmatu, které k nam prilétaji ze slunecni korony (fikame jim
koronalni vyrony hmoty). Takovy chuchvalec s sebou nese magnetické
pole, a pokud si to zamifi k Zemi, miize zptisobit magnetickou bouii
(rozvlnéni silocar). Elektrony slu-
necniho vétru klouzou podél mag-
netickych silocar Slunce a Zemé
a za priznivych podminek mohou
polarnimi oblastmi pronikat az do
hornich vrstev atmosféry. Zde ex-
cituji atomy a molekuly a pfi jejich
navratu do ptvodniho stavu vyza-
fuji fotony, které vnimame jako po-
larni zare. Polarni zafe tedy nejsou
plapolajici duse mrtvych hiisnikd,
ani liSky s ohnivym ocasem letici
napfi¢ polarni oblohou, jak se do-
mnivaly nékteré severské narody,
ale svit atmosféry excitované pie-
vazn¢ elektrony slunecniho vétru.

Elektronovy mikroskop — mikroskop, ktery
k zobrazeni pfedméti vyuziva vinovych vlastnosti
svazku elektrond. Elektron se chova podobné jako
svétlo, jeho vinova délka je ale vyrazné kratsi, a tak
Jje mozZné sledovat mensi pfedméty nez za pomoci
svétla. Elektronovy mikroskop vynalezl v roce 1932
némecky elektroinzenyr Ernst Ruska.

Prvni elektrarna vyrabéjici stfidavy proud pro Prahu byla
v HoleSovicich. Fungovala pres étvrt stoleti, od roku 1900
do roku 1926. Po spusténi Ervénické elektrary byla
pfebudovana na teplarnu. Tomuto Ucelu slouZi dodnes.
Zdroj: Cesky svét 1905.
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Knoll (nalevo) a Ruska (napravo) pfi stavbé elektronové-
ho mikroskopu v roce 1932. Dobova fotografie.

Polarni zafe nad Kanadou vyfotografovana z Mezina-
rodni vesmirné stanice. Fotografii pofidil astronaut Tim
Peake v lednu 2016. Zdroj: ESA, NASA.

Poslednim ptikladem bude dnes uz bézny elektronovy mikroskop. Je
to genialni zafizeni, které navrhl a spolu s Maxem Knollem zkonstru-
oval v roce 1932 némecky elektroinzenyr a fyzik Ernst Ruska. Jeho
mikroskop vyuziva namisto svétla elektrony. Ty maji, jakozto objekty
mikrosvéta, také vinové chovani, ale jejich vinova délka je podstatné
krat$i nez u viditelného svétla, coz umozni rozliSeni mnohem vétSich
detailti. Prvni prototyp pouze demonstroval princip nové metody a mél
jen Ctyfsetnasobné zvétSeni, ale mikroskop zkonstruovany Ruskou
v roce 1933 mél uz lepsi rozliSeni nez svételné mikroskopy a dosahl
zvétseni 12 000%. Prvni komeréni mikroskop byl prodan v roce 1938.
Cim rychlejsi elektrony, tim kratsi vinovou délku maji. Pokud v elekt-
ronovém mikroskopu projdou elektrony rozdilem potenciall (napétim)
1 kV, ziskaji rychlost zhruba 20 000 km/s a jejich vlnova délka bude
priblizné 0,04 nanometru. Pfi napéti 100 kV uz ale ziskaji rychlost
160 000 km/s (vice nez 50 % rychlosti svétla) a jejich vinova délka
poklesne na 0,004 nanometru. Dnes se elektronové mikroskopy bézné
vyuzivaji v nejriznéjsich odvétvich lidské ¢innosti. U nékterych elekt-
ronovy svazek prochazi tenkym fezem vzorku (tzv. transmisni elektro-
novy mikroskop), u jinych se odrazi a postupné skenuje povrch vzorku
(tzv. rastrovaci elektronovy mikroskop).

Rychlé elektrony

Elektrony mtzeme urychlovat na
vysoké rychlosti (a tim i energie)
v urychlovacich. Déje se tak vzdy
elektrickym polem, ve velkych
urychlovacich urychlovani obsta-
ravaji mikrovinné dutiny. Na prvni
pohled se kruhovy systém zda jako
idedlni, nebot’ urychlovaci proces
probiha opakované. Elektrony ale
na kruhové draze zafi. Vzhledem
k tomu, ze je vyzafovany vykon
nepfimo umérny druhé mocniné
hmotnosti ¢astice, ztraceji zafenim
elektrony podstatné vice energie
nez protony a urychlovani na ex-
trémni energie uz neni uc¢inné. Pro-
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to se stavi i linedrni urychlovace elektrond. V planu je mezinarodni
linearni kolider ILC (International Linear Collider) s délkou mezi 30
a 50 kilometry, jehoz stavba se diky vysoké cené (pies 7 miliard dolarti)
neustale odklada. V soucasnosti neni jasna ani lokalita vystavby. Elekt-
rony by pfi srazce mély v ILC dosahnout energii 500 GeV. Dosud nej-
vétsi linearni urychlovac je v Narodni urychlovacové laboratoii SLAC
Stanfordovy univerzity. Jeho délka je 3,2 km a dosazitelnd energie
90 GeV. Historicky nejvétsim a dosud nepiekonanym urychlovacem
byl kruhovy systém LEP v CERNu s obvodem 27 kilometrti a dosazi-
telnou energii pii srazce 209 GeV. V tunelu urychlovac¢e LEP (a poz-
déjsitho LEP 2) musely byt pfed detektory v kruhovém tunelu rovné
useky, aby urychlené elektrony pfestaly zafit a bylo mozné provadét
experimenty. Dnes je v jeho tunelu urychlova¢ LHC pro protony a téz-
ké ionty, které pii urychlovani na zaktivené draze tolik nezafi.

Umélecké ztvarnéni nejrychlejsi vysokorychlostni kame-
ry svéta (viz text na dalsi strané). Z trysky jsou do vaku-
ované reakcni oblasti pfivadény molekuly dusiku (dole).
Laserovy paprsek (Cerveny) sefadi molekuly do stejného
sméru a vybudi jejich kmity. Elektronovy paprsek (modry)
vytvori ohybovy obrazec, ktery umoZni kmity sledovat.
Uhel mezi elektronovym a laserovym paprskem je 5°.
Zdroj: Narodni urychlovacova laboratoi SLAC..
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SLAC - Stanford Linear Accelerator Center, ste-
disko s nékolika urychlovaci, nejznaméjsim je pfes
3 kilometry dlouhy lineérni urychlovac patfici Stan-
fordové univerzité v Kalifornii, podle néhoz je cen-
trum SLAC pojmenovano. Urychlovac je v provozu
od roku 1962. V soucasnosti je stfedisko prejme-
novano na ,SLAC National Accelerator Laboratory”
a je jednou z deseti narodnich laboratori Spojenych
statd. Na kruhovém urychlovaci SPEAR byl v této
laboratofi objeven tauon — supertézky elektron.

Stanfordsky linedrni urychlovac je s délkou 3,2 kilometru
nejvétsim linedrim urychlovacem elektron(i na svété.
Prvni svazek ¢astic v ném byl urychlen uz v roce 1966.
Zdroj: Nérodni urychlovacové laboratof SLAC.

Urychlené elektrony mohou pronikat hluboko do jinych ¢éstic a stat
se fascinujicim diagnostickym nastrojem. Takto byly objeveny v roce
1968 na Stanfordském linedrnim kolideru kvarky uvnitf protont.
Urychlené elektrony pronikaly hluboko do protont, dochazelo k ne-
pruznému rozptylu a z vysledkt bylo jasné, Ze se elektrony uvnitt pro-
tonu rozptyluji na tiech centrech. V soucasnosti se na tomto urychlova-
¢i konaji neméné zajimavé experimenty. V jednom z nich se urychlené
elektrony chovaji jako viny a dochazi k jejich ohybu (difrakcei) na kmi-
prvkem vysokorychlostni kamery, ktera dokdze snimat vybuzené kmity
téchto molekul. Na dosud nejvétsim (kruhovém) urychlovaci LEP byly
v 90. letech 20. stoleti pomoci urychlenych elektrond méfeny rtizné
parametry standardniho modelu elementarnich ¢astic, naptiklad hmot-
nosti polnich ¢astic slabé interakce Z a W. Pokud je shluk elektronti
z jakéhokoli urychlovace namifen do oblasti stfidajicich se magnetic-
kych polovych nastaved (tzv. undulatoru), clouma s nim magnetické
pole sem a tam a elektrony vydavaji typické koherentni zateni. To je
zékladnim principem laseru na volnych elektronech. Nejvétsi takove
zafizeni (European XFEL) je postaveno v némecké casticové labora-
tofi DESY v Hamburku a ma délku tii kilometry. Takové lasery slouzi
bud’ jako gigantické mikroskopy, nebo jako prostiedek pro ptipravu
extrémnich forem latky. Hitem poslednich dvou desetileti jsou malé
urychlovace elektronti, které¢ se vejdou na laboratorni stil. Laserovy
paprsek vytvoii po dopadu na terc¢ik plazma a v plazmové stop¢ vznik-
ne podélné elektrické pole o velikosti az 300 GV/m. Hovofime o tzv.
brazdovém poli, nazev vznikl z paralely s vodni brazdou za pohybujici
se lodi. Brazdové pole dokaze urychlit elektrony podobné, jako valici
se vlna urychli surfafe na pobfezi mofe. Tyto urychlovace na pracov-
nim stole nesou oznaceni LWFA (Laser Wake-Field Accelerators).

Ubihajici elektrony

V nékterych situacich se elektrony urychli na extrémni energie, aniz
bychom si to prali. Interakce elektronu s okolnim plazmatem klesa
s rostouci rychlosti elektronu. Pfi malych rychlostech okolni naboje
s elektronem intenzivné interaguji. Pokud ma elektron vysokou rych-
lost, proleti kolem okolnich nébojt za kratkou dobu a ucinny priiez
srazek se zvysujici se rychlosti razantn¢ klesa. Za normalni situace je
urychlovani elektrickym polem kompenzovano srazkami (hovotfime
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o tzv. ohmickém rezimu). Pokud ma ale elektron vysokou (nadkritic-
kou) rychlost, nastane zajimava situace. Srazky uz nejsou schopné
kompenzovat urychlovani elektrickym polem a elektron dokaze v krat-
kém Case ziskat extrémni energii. V laboratornim plazmatu se takovym
elektrontim ftika wubihajici (anglicky runaway), v magnetosférickém
a atmosférickém plazmatu se py$ni nazvem zabijacké (anglicky killers)
elektrony. Pasobi-li na plazma elektrické pole, vzdy se najde par elekt-
ront s natolik vysokou energii (z chvostu Maxwellova rozdéleni), ze se
stanou ubihajicimi elektrony. Je jich ale zpravidla zanedbatelné mnoz-
stvi. V extrémné silném poli pocet ubihajicich elektronti roste a miize
dojit i k lavinovému efektu. Elektrony s obrovskou energii pii srazkach
s ionty generuji dalsi nadkritické elektrony, ty dalsi atd. Urychlovani
téchto elektronti ale neprobiha nade vSechny meze, jak se obcas tra-
duje. Elektron s vysokou energii ztraci energii zafivymi procesy, které
jsou intenzivni zejména v pritomnosti magnetickych poli. Pokud ener-
gie presahne dvojnasobek klidové energie, mtize ubihajici elektron
velmi U¢inné ztracet energii tak, Zze emituje elektronové-pozitronoveé
pary. Ty mohou byt pfi dostatecné velikém elektrickém poli opétovné
urychlovany a dokazi vytvofit dalsi laviny elektront a pozitrond.

V laboratofi jsou ubihajici elektrony velkym problémem naprtiklad
pri zavérecné fazi existence fuzniho plazmatu v tokamacich. Pfi zha-
Seni plazmatu (tzv. disrupci) dojde k celé posloupnosti jevi: zpocatku
prudce klesa teplota plazmatu, coz s sebou nese snizeni vodivosti plaz-
matu a zmenseni elektrického proudu tekouciho plazmatem. To ma za
disledek pokles poloidalniho magnetického pole, které je generova-
no proudem tekoucim plazmatem. Zména magnetického pole s sebou
ale nutné podle Faradayova induk¢éniho zakona pfindsi genezi silného
elektrického pole a prave toto pole je schopné dostat ¢ast elektronti do
ubihajiciho rezimu a udrzovat ji v ném. Pokud chuchvalec takovych
vysoce energetickych ubihajicich elektront narazi do stény zafizeni, je
zadélano na prusvih. Ubihajici elektrony jsou schopné fatalné poskodit
sténu tokamaku. Proto se dnes hledaji mechanizmy, jak predejit vzni-
ku populace ubihajicich elektront, a pokud uz vznikla, jak ji G¢inné
a rychle zlikvidovat.

Podobné procesy jsou znamé i v pribéhu bouikové aktivity. Pii-
tomné elektrické pole mize dostat nékteré elektrony s vyjimeénymi
rychlostmi (mohou pochéazet i z kosmického zateni) do ubihajiciho
rezimu, a ty se pak postaraji o lavinovy efekt. Za boufek mutize jesté

Dnes uz legendarni snimek poskozeni vnitini ¢asti ko-
mory tokamaku JET (Joint European Torus) zptisobené
ubihajicimi elektrony. Zdroj: JET, UKAEA.

Relativisticka ¢astice - castice s rychlosti,
ktera je podstatnd pii porovnani s rychlosti svétla.
Pri takovych rychlostech uz nelze zanedbat kon-
trakci délek a dilataci casovych intervalt. Za ultrare-
lativsistické castice povaZujeme objekty pohybujici
se takovou rychlosti, Ze je jejich kontrakcni faktor
vyrazné veétsi nez 1. Pro rychlost rovnou 87 %
rychlosti svétla je tento faktor roven 2 (délky jsou
polovicni a ¢asové intervaly dvojnasobné). Pohybo-
va energie castice je v tomto pfipadé rovna klidové
energii. Proto se nékdy za ultrarelativistické elektro-
ny povazuji elektrony, jejichz pohybovy prispévek
k hmotnosti je vétsi nez klidovy.
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pomoci magnetické pole a podél
n¢ho se Sifici nizkofrekvencni elek-
tromagnetické viny (hvizdy), je-
jichz elektrické pole mize dodavat
elektronim dalsi energii prostied-
nictvim tzv. cyklotronni rezonance,
pfi niz je frekvence obchu elek-
tronu kolem magnetickych silocar
rovna frekvenci elektromagnetické
viny spojené s hvizdem. Zda se, ze
laviny takovychto elektronti jsou
zodpovédné za gama zablesky po-
zorované pii bouikach jak z obézné
drahy, tak z pozemskych stanic.

Fyzika elektronti s vysokymi
energiemi je atraktivnim odvétvim soucasné védy a pfinasi ndm ne-
jen dal$i poznani struktury hmoty, ale Casto i nechténé problémy, kte-
ré je tieba neprodlené fesit. Existenci ubihajicich elektront navrhl uz
vynalezce mlzné komory Charles Thomas Rees Wilson v roce 1925.
Podrobngjsi teoretickou analyzu udélal australsky fyzik s italskymi
koteny Ronald Gordon Giovanelli v roce 1949. V roce 1992 navrhl
sovétsko-rusky fyzik Alexandr Viktorovi¢ Gurevic¢ lavinovy mechani-
zmus prirazu blesku za bourkové aktivity, ktery je odstartovan relativi-
stickymi elektrony ze sekundarnich sprsek kosmického zatreni. V roce
2003 ukazal americky fyzik Joseph R. Dwyer, ze ke vzniku takové la-
viny postaci jeden jediny elektron s energii kolem jednoho megaelek-
tronvoltu. Vyzkum ubihajicich elektroni se ale dostal do popiedi za-
jmu fyzikd az v souvislosti s ¢astym vznikem jejich pocetné populace
v komorach velkych tokamakd, pro néz je shluk ubihajicich elektronti
nebezpecim ¢islo jedna, zejména pii dopadu na sténu komory.

m Petr Kulhanek, 5. 4. 2019, AB 13, 14/2019

Pozemské gama zéblesky (TGR - Terrestrial Gamma
Radiation) vznikaji za ne zcela jasnych okolnosti za
bourek. Fotony s velkou energii mohou pfi srézkach
s obycejnymi atomy vytvaret i pary elektronti a pozitrond,
tedy antihmotu. Zdroj: Simulace NASA.

<« Nadoblacné vyboje z horni vrstvy bourkového obla-
ku do dolni ionosféry jsou velmi casté. Na fotografii je
snimek modrého vytrysku prechazejiciho v cerveného
skritka (horni ¢ast). Fotografie byla pofizena na observa-
tofi Gemini North na hofe Mauna Kea na Havaji v inoru
2021. Zdroj: Gemini, NOIRLab, NSF, AURA, A. Smith.
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Sea Launch Equatorial Range - pivodné
mezinarodni a nyni rusky namoini kosmodrom kot-
vici v Tichém oceanu pobliz rovniku. Rakety startuji
z prebudované ropné plosiny Ocean Odyssey, fidici
stredisko se naléza na doprovodné lodi Sea Launch
Commander. Naslednik italského kosmodromu San
Marco Equatorial Range.

San Marco Equatorial Range - italsky na-
morni kosmodrom vypoustéjici men$i rakety Scout.
Vznikl v roce 1965, prvni start se uskutecnil v roce
1967, posledni v roce 1988.

Start rakety Dlouhy Pochod 11 z ¢inské plovouci plosiny.
Zdroj: NASA Spaceflight.

Plovouci kosmodromy

Cina se b&hem poslednich dvou desetileti stala nepiehlédnutelnou
mocnosti dobyvajici vesmir. Bylo by pfedmétem hlubokého rozboru
a nekonecnych diskuzi, zda se v budoucnosti stane i lidrem, proto se
zaméfme na to, co déla nyni. V nedavné dobé jsme zaznamenali jeji
dalsi uspéch na poli plovoucich kosmodromti.

Cina se pii startech kosmickych raket musi potykat s jednou kom-
plikaci — se zemépisnymi predispozicemi. Vétsina jejiho tzemi neni
pro vystavbu kosmodromu vhodna. Velkou ¢ast zabira hornatd Hima-
laj, husté obydlené oblasti neptipadaji v ivahu z pochopitelnych da-
vodu. I jeji nejjiznéjsi ¢ast (kde by bylo beztak riskantni kosmodrom
vybudovat) se nachazi asi 2000 kilometri daleko od rovniku, kde jsou
podminky ke startu z energetického hlediska nejvyhodnéjsi. Diky ro-
taci Zemée zde kazdy bod dosahuje rychlosti t¢éméf 0,5 km/s, tedy asi
6 % prvni kosmické rychlosti. Proto se kosmodromy stavi pokud moz-
no co nejblize rovniku. VEétsi ¢ast rovniku vsak prochédzi oceanem.
Cina tuto komplikaci pfeménila ve vyhodu a zkonstruovala plovouci
kosmodrom, z n¢hoz mohou rakety startovat takika odkudkoli.

Z vody do vesmiru

Myslenka plovouciho kosmodromu rozhodné neni nova a uz viibec ne
ptvodni. O letech do vesmiru snili 1idé davno pted tim, nez se usku-
teCnil prvni start. Ve fantastickych romanech jsme se mohli docist ne-
jen o kosmodromech plovoucich, ale i podvodnich. Teprve moderni
doba ukazala, Ze to nejsou jen fantazie, dnes mame oboji. Srovnejme
napiiklad start rakety v némém filmu Zena na Mésici s (neuskute¢ng-
nym) projektem z mofte startujici obii rakety Sea Dragon (na obrazku
na proté€jsi stran¢). Ackoli je d€j filmu neskutecné naivni, k technickym
konzultacim si pfizvali samotného profesora Hermanna Julia Obertha,
némeckého prukopnika raketovych letii. Spolu s Ciolkovskym a God-
dardem patii k otcim kosmonautiky. Ten misto startovaci rampy navr-
hl umistit raketu pod vodni hladinu. Na prvni pohled blaznivy népad
ma i nesporné vyhody. Pfedné je to stabilita pied startem a v prvnich
fazich startu. Dale odpada problém s pomalymi deformacemi zptso-
benymi vlastni tihou. Tlak okolni vody také zjednodusuje konstrukci
palivovych nadrzi. Mnohokrat testované starty balistickych raket z po-
norek potvrzuji fesitelnost technologickych problémt.
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Start rakety z ponorky na obéznou
drédhu neni jen vize. Z ruské me-
zikontinentalni balistické rakety
R-29R povstala v roce 1995 raketa
Volna s ambicemi vynést na nizkou
obéznou drahu az 120 kg uzitecné-
ho zatizeni. Nebyt ojedinélosti kon-
cepce, nestaly by jeji uspéchy za
zminku. Z péti startd se zdaril pou-
ze prvni, a ten mifil jen na subor-
bitalni drahu. Pfi druhém startu
m¢él byt vypustén prototyp slunecni
plachetnice Cosmos | spolecnosti

Planetary Society, bohuzel skongil
havarii. U dalsich starti n¢kdy selhal software, jindy turbocerpadlo,
coz jsou détské nemoci a jisté by se dal cely systém doladit, nicméné
po roce 2005 byl projekt zrusen. Nebyl to jediny pokus tohoto typu.
V roce 1998 vypustila ruska ponorka K-407 Novomoskovsk z Barent-
sova more dvé némecké komunikacni druzice Tubsat. Moznost putovat
s kosmodromem po svétovém ocednu zlstava tedy stale zajimava. Pro-

Prvni motsky kosmodrom zkonstruovali jiz v roce 1966 Italové
a bezproblémove fungoval az do roku 1988. Kosmodrom San Marco
Equatorial Range postavili na pilotech ukotvenych v hloubce dvace-
ti metrdl v mezinarodnich vodach nedaleko Keni. Byl tvofeny dvéma
plosinami vzdalenymi nékolik set metrd. Hlavni plosina s dilnami
a odpalovaci rampou méla pidorys obdélniku o stranach 100x30 m,
vedlejsi s fidicim stiediskem a ubytovnami vypadala jako rovnostran-
ny trojuhelnik o stran€¢ 30 m. Kosmodrom slouzil k vypousténi men-
Sich raket typu Scout.

Za malo penéz hodné muziky

Jiny plovouci kosmodrom pofidila pomérné levné ze staré ropné plosi-
ny firma Sea Launch sdruzujici étyii soukromé firmy — americky Bo-
eing (40 %), ruskou Enérgii (25 %), norskou Aker Solutions (20 %)
a ukrajinskou Juznoje (15 %). Po ekonomickych kotrmelcich je dnes
vlastnikem ruskd S7 Group. Starty do vesmiru by chtéla obnovit, ale
neni jasné, zda se to v soucasné, ponékud nestabilni situaci, podaii.

Neuskute¢nény projekt z roku 1962 — raketa Sea Dra-
gon schopna startovat na obéZnou drahu pfimo z more.
Zdroj: @AstroBidules, Rb4827, CC BY 4.0.

Karmanova hranice - pomysina hranice mezi
zemskou atmosférou a kosmickym prostorem. Je
definovana jako vyska, ve které rychlost potfebné
k udrZeni hladiny letu pomoci vztlaku kfidel dosa-
huje orbitalni rychlosti. Hodnota Karmanovy hra-
nice — 100 km — je definitorickym kompromisem
mezi hodnotami kolisajicimi podle aktualniho stavu
ovzdu$i a parametrt letadla.

Radar se syntetickou aperturou - ra-
dar rychle se pohybujici nad krajinou, ktery vysila
v rychlém sledu sérii rédiovych impulzii a matema-
tickou analyzou odraZenych paprsku ziskavé obraz
s vy88im rozliSenim, nez by poskytl staticky radar.
Postup je narocny na vypocetni techniku. Zpraco-
vava informaci nejen o amplitude, ale i o fazovem
posunu odraZenych vin.
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Raketa Scout na italském kosmodromu San Marco
Equatorial Range. Zdroj: Wikipedia.

Start rakety spolecnosti S7 Group z plo$iny Ocean Ody-
ssey dne 30. biezna 2020. Zdroj: S7 Space.

Komplex se sklada ze dvou zakladnich ¢asti: z velitelské lod¢ Sea
Launch Commander a ze startovni plosiny Ocean Odyssey. Velitelska
lod’ ma dva ukoly. Nejprve, jesté v pfistavisti, poslouzi jako montdzni
hala, ve které se kompletuje nosna raketa a naklad, pozd¢ji piejima
funkci fidiciho stfediska. Plosina Ocean Odyssey pieveze pfipravenou
raketu k rovniku, kde dojde ke startu rakety.

Plovouci kosmodrom Sea Launch Equatorial Range je specializo-
vany na odpalovani raket Zenit — 3SL s komer¢nim nakladem na palu-
bé. Od prvniho startu v roce 1999 do posledniho startu v roce 2014 ma
na konté 32 uspésnych startt a Ctyfi selhani, z nichz to nejhorsi potkalo
plosinu v lednu 2007. Vybuch nosné rakety pfimo na plosin¢ Odyssey
zni¢il holandskou telekomunikacéni druzici NSS-8. Pfi¢ina havarie neni
jednoznacné prokazana, predpoklada se vsak, ze explozi zptsobilo tur-
bocerpadlo zablokované cizim t&lesem. Skody na plosiné se ukazaly
viceméné jen jako povrchové, a tak k dalSimu startu doslo jiz za rok.
V planu je obnoveni startli s jinym typem raket.

Dalsi uspéch na poli dobyvani kosmu z hladiny mote se odehral
dne 5. Gervna 2019. K nebi vzlétla z plovouci zdkladny ve Zlutém mofi
¢inska Ctyfstupiiova raketa Dlouhy pochod 11. Sama raketa se za pét
let provozu stala osvédenym prostiedkem pro dopravu na ob&éznou
drahu. Byla vyvinuta Cinskou akademii raketovych technologii jako
raketa, ktera ma byt vzdy po ruce. To se podafilo pfedevsim diky po-

honu — jedna se o raketu na tuha
paliva, se kterym nejsou problémy
beéhem skladovani. Se svou délkou
20,8 m a primérem 2 m patii spi-
Se mezi ty mensi rakety, nicméné
na heliosynchronni drdhu ve vysce
700 km nad zemi dokaze dopravit
naklad o hmotnosti az 350 kg.
Vlastni ploSina ma rozméry
110x80 m. Do startovni polohy
dostava raketu 15,5 m vysoka kon-
strukce. Sama raketa je odpalovana
z uzavieného sila, coz s sebou nese
mnoho rizik, od nezanedbatelné
energie zvukovych vin az po pro-
blematicky odvod horkych spalin.
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Proto se v takovych ptipadech raketa vystieluje stlacenymi plyny jako
z déla a teprve v dostatecné vysce dochazi k vlastnimu zazehu rake-
tovych motort. Tento zpUsob, jakkoli povazliveé vyhlizi, se pfi testech
osvedcil a prinasi uspokojivé vysledky.

Bilancovani

Od doby, kdy se némecka balisticka stiela V2 pti pokusném letu dotkla
hranic kosmického prostoru, vyrostly na Zemi desitky raketodromd.
Vétsina z nich dokdze vypoustét rakety schopné dosahnout obézné
drahy. Z mnoha dtivodt je klicovym parametrem jejich umisténi. N¢-
kdy je zadouci vyuzit co nejvice rotace Zemé¢, pak jsou stavény pobliz
rovniku. Jindy je dulezity sklon drahy, pak je upfednostnéna jina rov-
nobézka. Vyznamna je také orientace pobiezi. VéEtSina startd vyuziva
rotaci Zemeg, proto je preferovano vychodni pobtezi, aby odhazované
prvni stupné raket padaly do mote. Vojaci (a nejen oni) ovSem leckdy
maji zdjem na retrogradnim obéhu. Ob¢h proti sméru otaceni Zemé je
pak téméf o 1 km/s rychlejsi, coz zvysi rozliSeni radart se syntetickou
aperturou ve $pionaznich druzicich. V tom pfipadé je vyhodné starto-
vat z pobiezi zapadniho.

Ne vzdy se podafi pro pozadované parametry obézné drahy najit
kosmodrom s optimalni polohou. Je mozné, ze na pozadovaném miste
ani neni mozné kosmodrom postavit. Zde je prostor praveé pro plovouci
kosmodromy. Zatim maji konstrukei vyzadujici ukotveni v mélkych
vodach, nicméné na ptikladech vypousténi raket z ponorek vidime, ze
i tento nedostatek se d& odstranit. Otazka je, zda o to bude zajem. Do-
savadni uspéchy nevyznivaji pfilis presvédcive. Za 22 let provozu ital-
ské plosiny San Marco Equatorial Range zde bylo vypusténo pouhych
devét raket nizsi tonaze. Novéjsi plosina Odyssey se svymi 32 Gspes-
nymi starty je na tom lépe, ale ve srovnani s klasickymi kosmodromy
se nedd mluvit o triumfu. Uvidime, zda ¢insky piiklad pfinese zlom
v dobyvani vesmiru.

m Rudolf a Dana Mentzlovi, aktualizace 2022, AB 36/2019

Uspésny start rakety Dlouhy pochod 11 z plovouci zé&-
Kladny umisténé ve Zlutém mofi. Na prvni fotografii
je samotny start za pomoci stlacenych plynd. Druhy
a tfeti snimek zachycuji stav tésné pred a tésné po za-
Zehu raketovych motor(l. K zazehu motor(i nedochazi na
plosiné, ale az ve vzduchu, nebot by ji plameny mohly
poskodit. Zdroj: China Central Television.
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Germinace - obycejné kliceni. Pocatek vyvoje
rostlin, kdy po pfijeti vody v semenech zapocnou
Stépné procesy zésobnich latek (tukd, bilkovin &i
polysacharidii) a ze semene vyrusta klicek.
Fytohormon - rostlinny hormon. V' porovnani
s Zivocisnymi hormony maji ¢asto méné specifické
funkce, a tak vysledek zpravidla zaleZi na koopera-
ci nékolika fytohormond.

Fotosyntéza — biochemicky pochod, pfi kterém
dochazi k pfeméné svételného zareni na energii
chemickych vazeb. Pri fotosyntéze se takto zpraco-
vava oxid uhlicity a voda na kyslik a cukr.

Vlyhonky refichy klici v prahledném gelu na Mezinarodni
vesmirné stanici. Zdroj: NASA, Smithsonian.

Vesmirné zahradniceni

Kdyz si ptedstavujeme, co takovy astronaut déla na Mezinarodni ves-
mirné stanici, malokoho asi jako prvni napadne okopéavani zahonki
s rajcaty. Ale ac je to mozna piekvapivé, tak vyzkum chovani rostlin
ve vesmiru je az necekané rozsahla a stara experimentalni oblast. Prvni
rostliny putovaly do vesmiru uz v roce 1960 na palubé Sputniku 4.
A byli to také Rusové, kteti vyslali na palubé Saljutu 1 v roce 1973
prvni systém pro jejich péstovani jménem Oasis. Americané se sa-
moziejmé nenechali zahanbit a prvni zastupce rostlinné tise poslali
na obéznou drahu v roce 1967 v Biosatelitu 2. Dnes na Mezindrodni
vesmirnou stanici pravidelné putuji zésilky semen uréenych k experi-
mentim. V roce 2014 dokonce poprvé astronauti ochutnali zeleninu
vypéstovanou pouze v nulové gravitaci (pro zdjemce: byl to fimsky
salat). Rostliny v extrémnich podminkach pomahaji védctim porozu-
mét nejen tomu, jak rostliny mohou pomoci pti dlouhodobém pobytu
ve vesmiru, ale usnadiiuji navic recyklaci vody nebo vzduchu. Rostli-
ny ve vesmiru nam také pomahaji porozumét fyziologii rostlin pfimo
u nas, na domaci pade.

Piiprava na Zivot ve vesmiru

Rostliny jsou pro kosmicky program extrémné zajimavé diky své
schopnosti ménit oxid uhli¢ity na kyslik a vodu pfi fotosyntéze. Ta-
kova vlastnost se ndm mize ndramné hodit, pokud chceme pobyvat
mimo planetu Zemi delsi dobu a potebujeme si vytvofit vlastni sobé-
stacny biosystém. Poznatky ziskané studiem rostlin na obézné draze
se ale zdaleka nepouzivaji jenom pfii pokusech o dlouhodoby pobyt
ve vesmiru. Naopak, mnoho dat, ktera byla ziskana, naslo uplatnéni
v zékladnim vyzkumu. Napftiklad se zjistilo, ze charakteristicky pohyb
stonku pii ristu (tzv. cirkumnutace) neni vlastnosti rostlin jako tako-
vych, ale diisledek gravitace. Také byl, diky moznosti poslat rostliny
na vylet do vesmiru, u nékterych semen rostlin objeven fototropizmus
k ¢ervenému svétlu. Tento jev byl dlouha desetileti maskovan praveé
vétsim vlivem gravitace pfi semenéni. Objev mozna zni trividlng, ale
pomaha objasnit predtim neznamé ¢asti evoluce rostlin. V soucasnosti
se stale Castéji uvazuje o cesté lidské posadky na Mars, kde by nasi
potomci mohli vybudovat stalou zakladnu. Sobéstacny biosystém je
pro tyto ucely nejen zadouci, ale zda se, Ze i nezbytny.
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Jak péstovat rostliny ve vesmiru?

Predevsim musime soubézné péstovat rostliny na Zemi. Ke kazdému
experimentu v nulové gravitaci bézi stejny experiment i ,.tady dole®.
Napiiklad pti experimentech s rostlinnou brukvi fepakem (Brassica
rapa) se v pruhledném gelu do vesmiru piinesla seminka rostliny a po
28 dni se pozorovala germinace (kliceni) za uméelého svétla ve special-
ni komote. Uplné stejna komora se pouzila i v kontrolnim experimentu
na Zemi. Astronaut musi jednou denné rostliny vyndat z komory a po-
tidit fotografie, které jsou zaslany vyzkumnikiim na Zemi. Po ukonceni
experimentl Ize semena rostlin nebo i celé rostlinky chemicky fixo-
vat a dopravit zpét na povrch, kde je mozné provadéet dalsi standardni
experimenty, na které na Mezinarodni vesmirné stanici neni dostatek
mista. Jde napiiklad o mikroskopické studie semen, k nimz je zapotie-
bi elektronovy mikroskop, nebo tfeba DNA ¢i RNA analyzu. V nékte-
rych experimentech 1ze rostliny péstovat v aeroponickych komorach,
kde jsou rostliny pravidelné zavlazovany sprejem bohatym na dulezité
ziviny. Tento zplisob péstovani nevyzaduje téméi zadné zivné médium,
a lze tak péstovat rostlinnou stravu po cely rok.

Ke korenim

Jak rostliny na Zemi védi, kterym
smérem je nahoru a kterym dold?
Smér dokazou detekovat nékolika
zpusoby. Naptiklad diky fototro-
pizmu (reakci na svétlo). Pokud
je cast rostliny ve stinu, tvoii se
v on¢ ¢asti fytohormon auxin, ktery
zpusobuje prodlouzeni bunék, a tak
nuti rostlinu rist smérem za svét-
lem. Naopak kofeny se snazi rtst
od svétla. Tohle neni zadna novin-
ka, uz Charles Darwin d¢lal pokusy
s ohybanim rostlin tim, ze zakryval
¢ast rostliny kusem latky. Druhym,
a jesté silnéjsim pomocnikem pfi
orientaci, je gravitropizmus (reak-
ce na gravitaci). Znamych recep-
tordl gravitace je nékolik. Aktinova

Komory pro rist rostlin na Mezinarodni vesmimé stanici.
Zdroj: NASA, Chris Wolverton.

Letovy inZenyr Steve Swanson pfipravuje mikroskop pro
pozorovani kliceni husenicku rolniho (Arabidopsis Thali-
ana) na Mezinarodni vesmirné stanici. Zdroj: NASA.
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Fototropizmus - ohyb rostliny nebo jeji casti
za zdrojem nebo od zdroje svétla. Pomoci fototro-
pizmu jsou napfiklad rostliny schopné regulovat
mnoZstvi ozarenych listd, a tim i miru fotosyntézy.
Gravitropizmus - ohyb rostliny nebo jeji ¢asti
ve sméru nebo proti sméru gravitacniho ptsobeni
(dle toho se dale rozdéluje na gravitropizmus po-
zitivni ¢i negativni). U rostlin tuto funkci zajistuje
primarné fytohormon auxin.

Aeroponie — péstovani rostlin, pfi némz jsou Zi-
viny ziskavany predevsim ze vzduchu. Obdobou je
v doméacnostech oblibena hydroponie — ziskavani
Zivin z Zivného roztoku.

Exprese - exprese genu, pfevod genetické infor-
mace z DNA do funkcni podoby. To mize znamenat
pouhy prepis do RNA, kterd sama mize mit v buri-
ce funkci, ¢i nasledny prepis RNA do proteinu. Gen,
u néhoZ pravé probiha exprese, se oznacuje jako
exprimujici gen.

Rist kofenli husenicku rolniho. Porovnani variant: na
svétle, za tmy, na Mezinarodni vesmirné stanici, na zem-

ském povrchu. Zdroj NASA.

filamenta a vapnikové kandly maji na vnimani gravitace vliv, ktery je
zvlast’ dobfe pozorovatelny na jednobunécnych rostlinach. Amyloplas-
ty si zase v rostlinnych bunkach ,,sedaji* diky gravitaci a pomahaji tak
expresi (pfevodu genetické informace) fytohormonu auxinu a rostlina
roste smérem dol. Druhym hormonem v tomto procesu je pak cytoki-
nin, ktery podporuje déleni bunék v kotenu.

Fototropizmus 1ze jednoduse vyfesit osvétlovanim rostliny bilym
nebo modrym svétlem uméle, ale gravitace se uz nahrazuje htire. Lo-
gicky tak védce zajimalo, co se stane, pokud rostlinu vystavime mik-
rogravitaci. Vytvotili tak genovy reportér, vlastné fluorescencni barvu,
kterou oznackovali auxin ¢i cytokinin, a mohli poté pozorovat jejich
rozlozeni v rostlinnych pletivech. Ukézalo se, ze auxin vykazuje po-
dobné rozlozeni v pozemskych i vesmirnych rostlinach. Zato cytoki-
nin mél rozlozeni jiné. Auxin ovliviluje zalozeni primarniho kofene
rostlin, a tak pocatek rostlinného vyvoje neni téméf narusen ani pii
nedostatku gravitace. Rostlina se ve vesmiru pfeorientuje na fototro-
pizmus a kofeny rostou podle gradientu svétla. Pokud naptiklad svétlo
privedeme z vice sméru, je rast kofenti pozméneén, ale stale je rostlina
schopna rozpoznat, ze kofen ma riist smérem od vrchni ¢asti. Nicméné
samotny vzhled kofent se pak velice zméni.

Pfi bliz§im zkoumani ale védci zjistili, ze mnoho bunéénych struk-
tur je pozménéno na bunécné urovni. Je to naptiklad xylém, bunécna
sténa, tvar bunék a list, déleni bunék nebo cytoskelet (trojrozmérna

opérna sit’ vlaken a tubuld). V po-
slednich experimentech na Me-
zindrodni vesmirné stanici véd-
ci nasli diky transkriptomickym
metodam stovky gent, které mayji
zvySenou nebo snizenou expresi
v zé&vislosti na pritomnosti gravita-
ce. Nabizi se pak otdzka, zda bude
mit prostfedi obdobny efekt i na
rostliny, které kofeny nemaji. Dal-
$1 experimenty tak byly provedeny
jak s jednobunécnymi rostlinami,
tak s rostlinnymi bunéénymi kultu-
rami. [ tady lze pozorovat drama-
tické zmény v genové expresi.
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Dalsim krokem je zkusit rostliny adaptovat na zivot ve vesmiru. Evo-
luce je tady diky své pomalosti kratka, a tak si védci na pomoc berou
metody molekularni biologie. Pfi vyfazeni nékterych gent se Ize pfi-
blizit pozemskému fenotypu a usnadnit rostlindm adaptaci na mikro-
gravitaci, kterd je jinak velmi energeticky nadro¢né a narusuje velikost
rostlin. Pfizptisobovani rostlin zivotu ve vesmiru je dlouhodoby tukol,
ktery muze prinést mnoha dalsi prekvapeni.

m Lucie Kulhdnkovai, 22. 6. 2018, AB 20/2018

Manipulace s kultivatorem rostlin na ISS. Zdroj: NASA.
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ISS - International Space Station, mezinarodni
vesmirna stanice. Od roku 1993 je spolecnym
projektem americké NASA, Ruska, Kanady, evrop-
skych statd sdruzenych v kosmické agenture ESA
a Japonska. Prvni modul byl vynesen v roce 1998,
prvni posadka na stanici byla v roce 2000. V roce
2008 byl k ISS pripojen evropsky vyzkumny modul
Columbus. V roce 2011 byl instalovan viceucelovy
americky modul Leonardo a v roce 2021 zatim po-
sledni ruské moduly Nauka a Prical. V roce 2011
letél k ISS posledni raketoplan. Od té doby zajistuji
styk se stanici lety ruskych lodi Sojuz, v posledni
dobé se pridaly lodi Crew Dragon soukromé spolec-
nosti SpaceX. Na ISS operuje stala posadka.

Nafukovani modulu BEAM dne 28. dubna 2016. Zdroj:

NASA, The Planetary Society.

Rozsirovani Mezinarodni
vesmirné stanice

Mezindrodni vesmirna stanice (International Space Station, 1SS), je-
den z nejvyznamnéjsich védeckych projektti soucasnosti, obiha nad
nasimi hlavami uz témér ctvrt stoleti. Jeji stavba zapocala vynesenim
modulu Zarja raketou Proton-K dne 20. listopadu 1998. Jiz o dva tydny
pozdéji, dne 4. prosince 1998, odstartoval raketoplan Endeavour na
misi STS-88. V jeho ndkladovém prostoru se nachazel modul Unity. Ke
spojeni téchto dvou modulti doslo o dva dny pozdéji, 6. prosince 1998.
Domovem pro astronauty a kosmonauty je ISS nepfetrzité od 31. fij-
na 2000, kdy na jeji palubu vstoupili ¢lenové Expedice 1, astronaut

William M. Shepherd a kosmonauti Sergej Krikalev a Jurij Gidzenko.

Mezinarodni vesmirna stanice

K tomu, aby se Mezinarodni vesmirna stanice rozrostla do dnesnich
rozmért, bylo potieba vice nez 40 vesmirnych let, 36 z téchto leth
vykonaly raketoplany, dva lety vykonaly rakety Proton-K a stejny po-
cet i1 rakety Sojuz-U. Pozdé&ji se jest¢ zapojily zasobovaci mise lodi
Dragon od SpaceX: modul BEAM
(CRS-8), IDA-2 (Mezinarodni do-
kovaci adaptér 2, CRS-9) a IDA-3
(Mezinarodni dokovaci adaptér 3,
zasobovaci mise CRS-18).
K velmi zajimavému rozsifeni
ISS doslo 28. kvétna 2016, kdy
byl nafouknut experimentalni mo-
dul BEAM (Bigelow Expandable
Activity Module) spole¢nosti Bi-
gelow Aerospace, ktery byl k ISS
dopraven lodi Dragon dne 8. dub-
na 2016 v ramci zasobovaci mise
CRS-8. Samotny modul BEAM
ma po nafouknuti vnitini objem 16
metrt krychlovych pii hmotnosti

~~~~~

pramér 3,2 metru a celkova délka
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je 4 metry. Télo modulu je slozeno
ze dvou kovovych prepazek a hli-
nikové konstrukce. Jeho stény jsou
vicevrstvé a jsou tvoreny: vzducho-
vou bariérou, vrstvami chranicimi
modul pfi zdsahu mikrometeority,
vicevrstvou izolaci, ktera ma snizit
tepelné ztraty vzniklé vyzafovanim
a BETA obalem (BETA je latka
slozena z nehoflavych kiemicitych
vlaken).

Cilem toho experimentu bylo
overit technologii konceptu nafu-
kovacitho modulu, dale proveéfit
schopnosti  tepelné, strukturalni
a mechanické odolnosti, funkci ra-
dia¢ni ochrany a bezpecnost provo-
zu nafukovaci konstrukce na ISS.
JelikoZz se modul BEAM osvédcil,
byla ptivodné¢ planovana dvouletd
mise v ¢ervenci 2019 oficialn€ pro-
dlouzena az do roku 2028.

Nauka

Vicetucelovy rusky védecky modul Nauka (cesky Véda) je zalozen na
funkénim nakladovém modulu, ktery byl jednou ze dvou hlavnich ¢asti
sovetské zdsobovaci lodi TKS (transportni zasobovaci lod’). Druhou
hlavni ¢asti byla hermetizovana ¢ast pro osadku — poziistatek netispes-
ného lunarniho programu Sovétského svazu; §lo o sovétsky ekvivalent
velitelského modulu z amerického programu Apollo.

Zasobovaci lod’ TKS byla vyvinuta konstrukéni kancelaii OKB-
52 (dnes NPO Masinostrojenija) pod vedenim Vladimira Nikolajevice
Celomeje. Tato lod’ slouzila k pilotovanym i automatizovanym letiim
k sovétskym vojenskym stanicim projektu Almaz. Ze struktury na-
kladového modulu ideové vychazely moduly stanice Mir (Kvant-1,
Kvant-2, Kristal, Spektr a Priroda) a také modul ISS Zarja a modul
Nauka. Zminéna stanice Mir pracovala v letech 1986 az 2001, kdy byla
fizené navedena do atmosféry a zbytky dopadly do Tichého ocednu.

Clenové Expedice 1. Postupné zleva doprava: Sergej
Konstantinovi¢ Krikalev (Roskosmos), William (Bill) She-
pherd (NASA) a Jurij Pavlovic Gidzenko (Roskosmos).
Zdroj: NASA, Roskosmos.

NASA - National Aeronautics and Space Admini-
stration, americky Narodni urad pro letectvi a kos-
monautiku, byl zaloZen prezidentem Eisenhowerem
29. ¢ervence 1958. Jde o instituci zodpovédnou za
kosmicky program USA a dlouhodoby civilni i vo-
jensky vyzkum vesmiru. K nejznaméjsim projektim
patfi mise Apollo, ktera v roce 1969 vyvrcholila pfi-
stanim clovéka na Mésici, mise Pioneer, Voyager,
Mars Global Surveyor a dlouhd fada dalSich.
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Modul Nauka ve Statnim kosmickém védeckovyrobnim
stredisku M. V. Chruniceva. V levém hornim rohu je zabér
na dokovaci port, ktery bude sméfovat k Zemi (nadir),
v pravém homim rohu je detailnéjsi zabér na trysky
modulu, které se budou starat o jeho spravnou orienta-
ci. Levy dolni obrazek zachycuje dokovaci port, kterym
bude Nauka pfipojena k modulu Zvezda a v pravém
dolnim rohu je modul Nauka jiz uzavien v ochranném
prepravnim obalu. Zdroj: Katja Paviusenko, Roskosmos.

Roskosmos - ruska kosmicka agentura, dfi-
ve Ruska letecka a vesmirna agentura, je viadni
agentura zodpovédna za rusky vesmirny program
a letecky vyzkum. Ruska kosmicka agentura byla
zaloZzena v Sovétském svazu v druhé poloviné
padesatych let. Vyvinula prvni balistickou raketu,
umélou druzici Zemé, vyslala prvniho kosmonauta
na obéznou drahu, provedla prvni prizkum Mésice,
Venuse a Marsu a provozovala stanici Mir.

Modul Nauka byl ptivodné vyvijen
jakozto nadhrada za modul Zarja
pro piipad, ze by se vypusténi
modulu nezdafilo. Po uspésném
spojeni modultl Zarja a Unity dne
4. prosince 1998 bylo nakonec roz-
hodnuto vyuzit i tento zalozni mo-
dul a rozsitit o néj ruskou ¢ast Me-
zindrodni vesmirné stanice. Roku
2004 bylo rozhodnuto, ze bude
fungovat jako laboratorni modul,
ktery umozni provadét védecké
experimenty v ruské Casti stanice.
Start byl stanoven na rok 2007.

Ke startu modulu Nauka, na-
planovanému na rok 2007, ale
nedoslo. Diivodem byly problémy
s financovanim a stale nekoncici
upravy modulu. Dochézelo k neu-
stalému posouvani terminu startu.

Jednim z nejvyznamnéjSich problémi byla kontaminace palivového
vedeni i samotnych nadrzi kovovymi hoblinami na podzim 2013, coz
si vyzadalo instalaci zcela nového pohonného systému a dalsi odklad
startu. Modul Nauka nakonec opustil brany Statniho kosmického vé-
deckovyrobniho stfediska M. V. Chrunic¢eva az 10. srpna 2020 a vydal
se na 2 500 km dlouhou cestu po Zeleznici do kosmodromu Bajkonur,
kam dorazil o devét dni pozdéji. Zde doslo k finalni kompletaci mo-
dulu, byly pfipevnény solarni panely, panely tepelné kontroly, tepelna
izolace pro praci ve vakuu, Evropské robotické rameno a ochrana proti
mikrometeoritim. Také byly provedeny zavére¢né testy pro overeni
spravné funkce vSech systémtl.

Modul Nauka vynesla raketa Proton-M dne 21. ¢ervence 2021.
Start probehl bez problémt a po dvou desitkach let vyvoje byl 29. Cer-
vence 2021 modul Nauka konecné pfipojen k modulu Zarja Mezina-
rodni vesmirné stanice, kde nahradil modul Pirs, ktery byl pred ptile-
tem Nauky od stanice odd¢len a nasledné shotel v atmosféfe. Pii star-
tu byla hmotnost modulu Nauka 20 tun. Modul ma délku 13,1 metru

-----

222



S rozvinutymi solarnimi panely ma $itku 30 metri. Tento laboratorni
modul nabizi 70 krychlovych metri prostoru, z ¢ehoz je Cisté pro vé-
decké experimenty ur¢eno 6 metra krychlovych.
Prical
Uzlovy modul Prical (¢esky molo) je rusky modul, ktery odstartoval
24. listopadu 2021 z kosmodromu Bajkonur na raketé¢ Sojuz-2.1b.
K Mezinarodni vesmirné stanici se pfipojil o dva dny pozde¢ji. Modul
Prical nemé zadnou pohonnou jednotku, proto byl pfipojen k nakladni
lodi Progress (tato kombinace se nazyva Progress M-UM), ktera ho
dopravila az k Mezinarodni vesmirné stanici. Nasledné doslo k jeho
pripojeni ke spodni strané modulu Nauka.

Modul Prical je vybaven Sesti dokovacimi porty, jednim aktivnim
a péti pasivnimi. Aktivnim portem je pfipojen k modulu Nauka, zbylé
porty slouZzi pro pfipojeni lodi Sojuz a Progress, poptipadé¢ dalsich mo-
dult ruského segmentu ISS. Hmotnost modulu Prical je 4 tuny a nabizi

14 kubickych metra prostoru. Spojovaci modul Prical pfipevnény k modulu Nauka. Sni-
mek byl pofizen 14. inora 2022 pi pfeletu nad Egyptem.
Modul Bishop Airlock Zdroj: ESA, NASA, Matthias Maurer.

Bishop Airlock Module je komer¢ni prechodova komora od spolec-

nosti NanoRacks, urcena k vypousténi malych sateliti typu CubeSat Modul Bishop (malj oblj segment nalevo) pripojeny
z Mezinarodni vesmirné stanice. K ISS byla dopravena v prosinci 2020 ¢ moduly Tranquility (vélcovy modul uprostied snimku).
spolecnosti Space-X v ramci zasobovaci mise CRS-21. Modul byl pfi-  Zdroj: NASA, NanoRacks.

pojen ke stanici 19. prosince 2020.

Modul Bishop byl pfipojen na le-

vou stranu modulu Tranqullity.

K tomuto modulu je také pfipojen

napiiklad pozorovaci modul Cupo-

la. Do instalace modulu Bishop by-

lo mozné CubeSaty vypoustét z ISS

pouze z japonského vyzkumného

modulu Kibd. Japonsky modul ale

umoziuje jen omezeny pocet cyk-

4, béhem nichz 1ze pfemist'ovat veé-

decké experimenty nebo CubeSaty

do vesmirného prostoru. Modul

Bishop je schopen takovychto cyk-

14 uskutecnit az 10 za rok.

223



Nanosatelity - satelity s hmotnosti kolem 1 kg
a rozméry priblizné 10 cm. Jsou Casto vynaseny do
vesmiru ve vétsim mnoZstvi, jako tomu je napfiklad
pfi nékterych startech nosnych raket Vega, Atlas V
nebo Falcon 9. Do jejich vyfazeni roku 2018 byly
k témto misim vyuZivany i rakety Delta Il. Nejzna-
méjsi projekt tykajici se nanosatelitt je CubeSat,
kde maji nanosatelity tvar krychlicek o hrané 10 cm.
CubeSaty - ftfida nanosatelitt, ktera vyuZziva
standardizovany tvar a rozméry. Rozmér CubeSa-
tu se udava v jednotkéch U (z anglického unit),
kde 1U predstavuje krychli o délce hrany 10 cm
a s hmotnosti do 1,33 kilogramu. Nejcastéjsi roz-
méry CubeSati jsou 1U, 1,5U, 2U, 3U, 6U a 12U.

Vhnitini ¢ast modulu Axiom pro posédku. Autorem névrhu
je architekt Phillipe Starck. Zdroj: Axiom, Phillipe Starck.

Dohoda o vyvoji a umisténi soukromé prechodové komory urcené
k vypousténi CubeSat na ISS byla podepsana v kvétnu roku 2016
mezi NASA a spolecnosti Nanoracks. Modul je vyvijen ve spolupraci
s dal$imi spole¢nostmi Boeing a Thales Alenia Space.

Axiom

Axiom Space, Inc., neboli zkracené¢ Axiom, je soukroma spolecnost
sidlici v texaském Houstonu. Zabyva se vesmirnymi lety a kosmicky-
mi technologiemi. V roce 2016 byla zalozena Michaelem Suffredinim
a Kamem Ghaffarianem. Michael Suffredini ptisobil mezi roky 2005 az
2015 jako programovy manazer pro projekt Mezinarodni vesmirné sta-
nice. Mezi kli¢ové ¢leny této firmy patii i byvaly feditel NASA Charles
Bolden nebo byvali astronauti NASA, Michael Lopez-Alegria a Brent
W. Jett Jr. Oba maji na svém konté Ctyfii lety do vesmiru.

Dne 27. ledna 2020 ziskal Axiom 140 miliont dolart od NASA na
vyvoj a vyrobu alespoil jednoho obyvatelného modulu pro Mezina-
rodni vesmirnou stanici. NASA doufa, ze moduly spole¢nosti Axiom
pomohou k rozvoji ekonomiky ve vesmirném prostoru.

Pfi vyvoji modultl spolupracuje Axiom s firmami Boeing, Maxar
Technologies, Intuitive Machines a Thales Alenia Space. Vyhledove
ma spole¢nost Axiom v planu pfipojit k Mezinarodni vesmirné stanici

celkem tfi hermetizované moduly,
které vytvoii samostatny segment:
uzlovy modul, obyvatelny modul
pro posadku a modul pro vyzkum
a technologie. Moduly spole¢nos-
ti Axiom budou pfipojeny k mo-
dulu Harmony, a to na misto, kde
se dnes nachazi pfechodovy tunel
PMA-2 s adaptérem IDA-1, ktery
bude muset byt pfemistén do jiné
Casti stanice.

Tyto moduly vytvoii zéklad bu-
douci soukromé vesmirné stanice.
Po ukonceni programu ISS dojde
k jejich odpojeni a naslednému
doplnéni dal$imi moduly. Moduly
spolecnosti Axiom budou slouzit
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i jako ubytovani pro soukromé vesmirné turisty, proto se vénuje zvyse-
na pozornost i designu interiéru, ktery bude zhotoven dle navrhu fran-
couzského architekta Phillipe Starcka.

Déle je planovan vyhlidkovy modul OOW (Earth Observation
Window), z néhoz budou provadéna pozorovani Zemé. Start prvniho
modulu se oc¢ekava v roce 2024, k dokonceni by melo dojit ke kon-
ci dvacatych let. Na Mezinarodni vesmirné stanici se bude trvale na-
chézet alespoi jeden profesiondlni astronaut spolec¢nosti Axiom, ktery
bude dohlizet na védecké experimenty a na spravné fungovani celého
segmentu slozeného ze tfi moduld.

I kdyz se nyni Mezinarodni vesmirna stanice nachazi jiz ve tieti de-
kad¢ své existence, stale jsou planovany dalsi moduly, které budou vel-
kym piinosem pro védecké programy a objevy na obézné draze okolo
nasi planety. Nejnovéjsi moduly dokonce pieziji i samotnou ISS, nebot’
se stanou soucasti planovanych budoucich vesmirnych stanic provozo-
vanych soukromymi nebo statnimi subjekty. Doufejme, zZe smélé plany
nenarusi v soucasnosti se zhorSujici mezinarodni politicka situace.

m Vilém Bousek, aktualizovano 2022, AB 38/2020

Mezinarodni vesmirna stanice. Zdroj: NASA.
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Vodni plazma - plazma vytvorené vodikem
a kyslikem. Je vyuzivano v raketovych motorech za
teplot, pri kterych jiz voda davno nemiize existovat,
protoZe je rozloZzena na zakladni prvky céstecné
zbavené elektronli a volné elektrony.

Specificky impulz — pomér tahu raketového
motoru (N) k mnoZstvi spotiebovaného paliva za
jednotku casu (kg/s). Tato velicina vyjadiuje tcin-
nost raketovych a proudovych motori. Raketové
motory maji mensi specificky impulz nez motory
proudove, protoZe se do pracovni latky zapocitava
i hmotnost okyslicovadla, které vozi s sebou.

Umélecka vize vesmirného tahace Ardoride (pro stfedni
naklady) spole¢nosti Momentus, ktery je pohanén vod-

nim plazmatem. Zdroj: Momentus.

Rakety na paru

Pouzit vodu jako napln do raketového pohonu se zda stejné¢ dobry na-
pad jako pokusit se dychat oxid uhli¢ity. Voda je kapalina bez oxidac-
nich schopnosti a bez energie. Pfesto po ni spolecnost Startup Mo-
mentus Space ze Silicon Valley sahla a méla s ni uspéch. Dokézala se
totiz pienést pfes povéru, ze pro 1étani kosmickym prostorem je tieba
s sebou brat palivo nadupané energii. T¢ je ve vesmiru dost. To, co
tam neni, je pevny bod, od kterého by se mohla raketa odrazit, proto
s sebou musi brat n¢jaké médium, kterého se za potlesku zdkona akce
a reakce zbavi.

Muze raketa létat na vodu?

Jestlize v pohonném médiu neni energie, musime ji dodat zvenéi. Asi
jako kdyz déti vystieluji poloprazdné PET ldhve. Dvé tfetiny objemu
natlakuji hustilkou, stlaceny vzduch kapalinu vytlaci a zpétny raz vy-
nese improvizovanou raketu do vysky nékolika desitek metri. Dimy-
sIn¢jsi rakety nepouzivaji jako hnaci plyn vzduch, nybrz paru. V roce
2018 se Mike Hughes, v touze dokazat plochost Zemé¢, nechal vynést
do vice nez ptlkilometrové vysky raketou vlastni konstrukce. Jeji mo-
tor vyuzival zminéného principu. Jim vyrobena raketa na paru mu na-
konec byla v roce 2020 osudnd. Paradoxné byl start rakety, pii némz
Hughes zahynul, filmovan pro televizni pofad Domaci astronauti.

Nevyhodou takovych raket je nutnost tlustosténné nadrze schopné
odolavat tlakiim pary, ktera se chce uvolnit z vody zahiaté na zhru-
ba 200 °C. Zato odpadaji vSechna dalsi diimyslnd zafizeni nezbytna
u klasickych raket. Voda je vytlacovana do vytokové trubice, kde se
zacne okamzit¢ vypafovat a tryskat ven. Protoze se trubice rozsifuje,
tlak klesa a ptrehfata voda se vypaiuje stale prekotnéji. Vysledkem je
intenzivni proud tézkych par schopnych udélit raket¢ mocny impuls.
Ptesto lze, v porovnani s chemickymi palivy, povazovat tento zptisob
dopravy na orbitu za net¢inny a vlastné nerealny.

Stoleti pary opét na scéné

Jinak je tomu v kosmickém prostoru. Zde je tfeba zohlednovat i dalsi
faktory. Pohon malych korekénich motorkiti chemickym palivem narazi
na konstrukéni problémy. Miniaturni ¢erpadla, spalovaci komora, po-
tize s uskladiiovanim oxidacniho Cinidla a mnohé dalsi komplikace se
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obchazi motorky na stlaceny plyn.
Jednoducha konstrukce, energie
stlaceného plynu vSak neni velka,
a zivotnost motorl je tim omezena.
Tam kde to vadi, sahaji konstrukté-
ni. V nadrzce neni plyn, ale voda,
kterd je zahfivana nad bod varu.
Neni samoziejmé nutné zahiivat
vSechnu vodu v rezervoaru a kom-
plikovat si zivot naroky na pevnost
nadrze. Staci ji zahfivat az tésné
pred tryskou. K tomu se dobte hodi
i obyCejnd topna spirala napajena
napiiklad ze slune¢nich baterii. Jiz
ze samotného principu vysvita dal-
$i vyhoda — takovy motor nemiize
explodovat. Energie, ktera je v jed-
nom okamziku pfitomna v systé-
mu, by na néco takového nestacila.

Nenarocnost technologie a malé vykony posunuji parni motorky
do role korek¢nich zafizeni nebo pohontl velmi malych satelitti, jako
jsou tieba stale zadangjsi CubeSaty. Mise OCSD (Operations and Data
Transmission Optical Communications and Sensor Demonstration)
uspésné vyuzila tohoto principu pro oddaleni dvou CubeSati v roce
2017. Poslani mise je pfitom nékde jinde. Mimo jiné pootevira vratka
pro dlouho zamyslené programy zalozené na kolektivnim chovani mi-
krosateliti. Spolehlivy autonomni pohon je samoziejm¢ podminkou,
a ten byl pfi misi uspésné otestovan.

Nejdale ve vodnich raketovych pohonech postoupila spolecnost
Momentus (zminéna v uvodu) s kosmickym transportérem. Verze pro
tahani malych druzic a objektti do 200 kg se jmenuje Vigoride (prvni
start je naplanovan na rok 2022), verze pro manipulaci s tunovym na-
kladem Argoride a verze budoucnosti pro naklady do deseti tun Fer-
voride. Budoucim zakaznikiim tyto taha¢e umozni pfesun jejich dru-
zic na libovolnou orbitu a stazeni zpét do atmosféry. Za timto ucelem
si Momentus nechal spole¢nosti AstroDigital zkonstruovat druzici El
Camino Real, kterd byla 5. ¢ervence 2019 vynesena ruskou raketou

Sonda EIl Camino Real se sklada ze Sestnacti jednotek
CubeSatii. Ve vesmiru v roce 2019 poprvé testovala mo-
tor na vodni plazma. Zdroj: Momentus.

Mikroviny — cést spektra s vinovou délkou od
0,4 mm do 15 cm (frekvenci od 2 GHz do 750 GHz).
Hranice mezi infracervenou a mikrovinnou oblasti,
stejné tak jako hranice mezi mikrovinnou a radiovou
oblasti, neni piesné definovana a rizné obory pou-
Zivaji rdzné hodnoty. Mikrovinnym vinovym délkam
odpovida velikost hmyzu. S mikrovinami se v praxi
setkame pfi televiznim vysilani, u polohovaciho
systému GPS nebo pfi ohfevu potravin v mikrovin-
né troubé (vinova délka 12,24 cm). Ve vesmiru zafi
v mikrovinné oblasti reliktni zareni z obdobi kon-
ce velkého tresku (maximum ma na vinové délce
1 mm), plyn a prach v galaxiich, rodici se hvézdy
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. o ) o Sojuz-2-1b na obéznou drahu, kde po tfi mésice testovala manévrovani
Mikrovinna dutina - rezonaor skiadajici se pomoci motoru na vodni plazma. Vodni plazma je, striktné chapano,
Z uzaviené kovové konstrukce, kterd vymezuje o B C, R i B o
prostor pro elektromagnetické pole. Rezonancni povazlivé slovni spojeni, nicméné je to dobré obchodni oznaceni intu-
vinové délky s uzly na sténé dutiny vytvareji stojaté itivné vysvétlujici, o€ asi jde.
vinéni. Dutina miZe slouzit jako pasmovy filtr, za-
sobnik mikrovin ¢ jako prostred oviivriujici nabité KdyZ uz voda neni vodou

castice. V urychlovacich slouzi takové rezonancni B e o » , ; .
dutiny k urychleni nabitych castic. Na rozdil od bézné vyuzivanych parnich raket je voda v motorech spo-

le¢nosti Momentus ohiivana mikrovlnami. Pouzita frekvence 10 GHz
(coz je asi Ctyfikrat vice nez v kuchynskych mikrovinnych troubach)
dokaze rozehiat vodni paru na teploty, pii kterych se voda nejen rozkla-
da na vodik a kyslik, ale ty dokonce ztraci své elektrony. Proto (nebo
presto) je fe¢ o vodnim plazmatu, ackoli voda jako chemicka latka tu
jiz davno neexistuje. Mikrovinny ohiev je vyhodny z mnoha dvodd,
nejdulezitéjsi je asi minimalizace narokd na materidly. Nejen, ze by
tak vysoké teploty nevydrzely piipadné topné spiraly ¢i elektrody, ale
vypafily by se i stény rezonanéni komory. Diky vlnové povaze pienosu
energie lze vSak plazma ohfivat pouze v ose komory. Zde se volné
o ] o ) _ elektrony rozkmitaji tak, ze maji teplotu 15 az 20 tisic stupnti Celsia,
Rezonancni dutina a mikiovinny prenos energie umoz- . yede k ohtevu plazmatu na nekolik tisic stupiii Celsia. Smérem od
ruji ohfev média v ose komory. Dimysiné vedeny vir O
piitékajici vodni péry dostatecné izoluje jeji stény, takze ~ ©0SY komory teplota rychle klesa, takze se jeji stény v Zaru nerozpusti.
je 2ér neponiéi. Zdroj: Golden. Tento princip nazyvaji MET (Microwave ElectroThermal).
Zkousky v kosmickém prosto-
ru zatim dopadaji na vybornou.
V ramci pokust védci nechali vodu
v systému zamrznout a po roz-
mrazeni motor opét nab&hl v nor-
malnim rezimu. Ani ostatni testy
meznich situaci neukéazaly vyraz-
né nedostatky, natoz principialni
vady. Spolecnost se nyni vénuje
vyhodnocovani dat a porovnava-
nim s hodnotami, které nashromaz-
dili pfi pozemnich testech.

Podivny nazev pro sondu

El Camino Real je témét 1 000 km
dlouha silnice spojujici San Franci-
sko se San Diegem. Zalozena byla
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jiz koncem sedmndactého stoleti

Span€lskymi misionafi. Nazev se

bézné preklada jako Kralovska ces-

ta, coz by mohlo evokovat duchov-

ni spfiznénost s cinskymi nazvy

velkych projektt. Praveé odtud jsme

zvykli na slovni spojeni jako tfeba

Dlouhy pochod (Cinskd nosna ra-

keta). Nemusime viak az do Ciny,

Spanélstina nabizi i jiny vyklad. El

Camino Real muze také zname-

nat Skutecnd, nebo zde jesté lépe

Mozna cesta. Touto slovni hiickou

autofi patrné chtéli nejen vyjadrit

vzneSenost myslenky, ale zaroven

naznacili, kudy by se mohlo ¢i snad

dokonce mélo ubirat dobyvani Sluneéni soustavy. Pfedpoklady proto
tu jist¢ jsou. Vody je ve Slune¢ni soustave dost, energie také. Pijdou-li
po kralovské cesté novodobi conquistadofi i tentokrat, uvidime jisté
v nejblizsich letech. Prvni krok by mél byt u¢inén v druhé poloviné
roku 2022 (tedy v roce vydani této knihy), kdy je planovan start nej-
mens$i verze tahace nazvané Vigoride.

m Rudolf Mentzl, aktualizace 2022, AB 42/2019

Fervoride — finalni verze tahace pro néklady az do de-
seti tun patfi zatim jen ke smélym planim spolecnosti
Momentus. Realizace pfichazi v Gvahu aZ po otestovani
menSich verzi Vigoride a Ardoride. VSechny tfi tahace
mayji vyuZivat reaktivni silu unikajiciho vodniho plazmatu
a mély by byt naprostou revoluci v manipulaci s objekty
na obézné dréze. Zdroj: Momentus
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Metan - nejiednodussi uhlovodik s chemickym
vzorcem CH,. Patfi mezi tzv. alkany. Pfi pokojové
teploté je to netoxicky plyn bez barvy a zapachu,
leh¢i nez vzduch. Bod samozézehu je 595 °C. Mo-
lekula metanu ma symetrii pravidelného ctyrsténu,
v téZisti je uhlik a ve vrcholech vodik. Hlavnim zdro-
Jjem metanu je pfirodni surovina, zemni plyn. Meta-
nové molekuly jsou bézné i ve vesmiru, nachazeji
se nejen v mlhovinach, ale i v atmosférach mnoha
planet a nékterych velkych mésic.

V letech 1942 aZ 1945 bylo Némci odpaleno pfes 3 000
raket V2. Tato raketa byla prvnim krokem pozdéjSich
vesmirnych zavod( Spojenych statii a Sovétského svazu
o dobyti Mésice. Zdroj: Némecky spolkovy archiv.

Dostane nas metan na Mars?

Prvni lidmi vyrobeny stroj, jenz ptekonal tzv. Karmanovu hranici mezi
zemskou atmosférou a kosmickym prostorem (nachazi se ve vysce
100 km) byla roku 1944 prvni balisticka raketa V2 sestrojend tymem
Wernhera von Brauna. Jako palivo byla pouzivana smés etanolu a vody
(74 % etanol, 26 % voda), jako okysli¢ovadlo kapalny kyslik. Dolet ra-
kety byl pfiblizné 340 km a jejim hlavnim tkolem bylo bombardovani
jizni Anglie za druhé svétové valky. Béhem 50. a 60. let, kdy probihaly
z&vody o ,,dobyti vesmiru“ mezi Spojenymi staty americkymi a Soveét-
skym svazem se jiz jako palivo pouzival kapalny vodik nebo kerosin,
v obou pfipadech s kapalnym kyslikem jako okysli¢ovadlem. Tato pa-
liva jsou pouzivana dodnes, razantni zménu by mohlo pfinést az zave-
deni nového paliva, kapalného metanu.

Ciolkovského rovnice

Rika se, ze kazdy vzoreéek v textu odradi polovinu &tenafii. V tomto
ptipadé bychom ale méli udélat vyjimku, protoze Ciolkovského rov-
nice popisujici pohyb objektu s proménnou hmotnosti je alfou i ome-
gou snah dostat druzici na obéznou drahu nebo zménit rychlost sondy
raketovymi motory. Zanedbame-li vliv atmosféry, je zména rychlosti
rakety AV pfimo imérna jednak rychlosti vytokovych plynti U a jednak
logaritmu poméru pocatecni a koncové hmotnosti M /M. Matematicky
lze tento vztah zapsat jednoduchou formulkou

AV=U1In (My/M) — gt,

kterou odvodil rusky védec Konstantin Eduardovi¢ Ciolkovskij kon-
cem 19. stoleti. Posledni ¢len popisuje vliv tthového zrychleni g v za-
vislosti na Case t a uplatiiuje se jen pfi startu rakety v zemské tizi.
Z hlediska ziskani co mozna nejvyssi rychlosti je dulezitd rychlost
vytokovych plynt (ta je dand specifickym impulzem motort) a také
koncova hmotnost M, proto se mimo jiné stavéji nékolikastupiiové ra-
kety (dalSim dGivodem je optimalizace motord pro praci v atmosféie
ave vakuu). Co si pod ni ale piedstavit? Pod koncovou hmotnost spada
hmotnost rakety bez paliva neboli hmotnost ndkladu, zasob, astronau-
td, raketového motoru, baterii, zdroje elektrické energie a samoziejmée
nadrzi, ve kterych bylo palivo.
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Metan jako palivo

Palivo je nejdulezitéjsi casti kaz-
dého letu do vesmiru, proto nyni
porovnejme vlastnosti jednotlivych
paliv a metanu. Uved'me na uvod
jeden jednoduchy ptiklad. Kapalny
metan ma vyssi hustotu nez kapal-
ny vodik a pomér okyslicovadla ku
palivu je také nizsi, proto by pfi
stejné hmotnosti paliva postacila
raketoplanu hlavni palivova nadrz
s tfetinovym objemem. Pouziti me-
tanu tedy zcela méni prostorové
a hmotnostni dispozice vesmirného
letu. Jaké parametry hraji u paliva
hlavni roli?

Velmi dilezita je hustota paliva
(udava se zpravidla v gramech na
litr). Cim vy3si hustota, tim je za-
potiebi nadrz s mensim objemem, napftiklad kapalny kyslik ma hustotu
kolem 1 140 g/l. Na dalsim misté je spalovaci pomér. Jde o pomér
hmotnosti okysli¢ovadla a paliva. Cim niz§i hodnota, tim je tieba méné
kapalného kysliku a let je méné€ naro¢ny. Ke stézejnim parametrim pa-
tii specificky impulz (vyvinuty tah ku spotfeb¢). Popisuje ti€innost ra-
ketového motoru — ¢im vyssi hodnota, tim efektivnéji se energie paliva
vyuzije k urychleni rakety. V1iv maji i teplota spalovani — niz§i hodnota
klade mensi naroky na chlazeni motoru, a bod varu paliva — vyssi hod-
nota je piiznivéjsi, napiiklad je snazsi udrzet v kapalném stavu kero-
sin nez vodik. Z hlediska zanaSeni motoru je podstatné slozeni spalin.
U dalkovych misi, naptiklad k Marsu, je kli¢ovou otazkou, zda je moz-
né palivo ziskat nebo vyrobit mimo Zemi.

V tabulce na nasledujici stran¢ prevzaté z Everyday Astronaut jsou
uvedeny a porovnany zakladni parametry pro kerosin, metan a vodik.
Jak je patrné, ani v jednom z parametrti metan nevitézi, a i pfesto by
se mohl stat palivem blizké budoucnosti. Tekuty metan v sobé¢ totiz
kombinuje pfednosti vodiku i kerosinu a jako bonus je jeho bod varu
podobny bodu varu kapalného kysliku, tedy chlazeni nadrzi bude jed-
notné pro obé¢ slozky paliva a jednodussi nez u kapalného vodiku.

Konstantin Eduardovi¢ Ciolkovskij, zakladatel kosmo-
nautiky. Spala ho témér pripravila o sluch. Byl vynalez-
cem, ucitelem a védcem. Zdroj: 100+1.

Tah motoru - nejjednodussi velicina popisujici
raketové motory. Udava silu vyvinutou motorem
v newtonech. K odvozenym veli¢inam patfi tahovy
soucinitel (tah/vykon, jednotka newton/watt) a spe-
cificky impulz (tah/spotfeba, jednotka newton na
kilogram za sekundu).
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hustota (g/1)
spalovaci pomér 2,7 3,7 6
> specificky impulz (N-s/kg) 3630 4500 5220
E teplota spalovéni (K) 3670 3550 3070
@ ) (_g bod varu paliva (K) 490 111 20
g spaliny Co,,H,0,C CO,,H,0 H,0
dostupnost mimo Zemi ne ano ano
% % % % Dalsi vyhody
g g s g

Tekuty metan je ,,zlatou stfedni cestou® mezi vodikem a kerosinem,
zjednodusuje chlazeni nadrzi a snizuje naklady na stavbu raket. Ma
ale jesté jednu podstatnou vyhodu: miizeme si jej vyrobit i jinde nez
na Zemi, jen za pouziti vody, oxidu uhlicitého a elektfiny. Pro¢ s sebou
Spotfeba paliva na litr kysliku. V dolnim fadku je pomér  vozit a celé mésice skladovat tuny paliva, kdyz si jej mtizeme doplnit
hmotnosti okyslicovadla a paliva. Prikladem rakety vyu-  tteba na Marsu. Cel4 mise se tim mnohondsobné zlevni a bude i bez-
2ivaiici kerosin je Falcon 9 a prikiadem rakely vyuzivajic ecnéjsi. Zda se tedy, ze vyuziti metanu jakozto raketového paliva pro
kapalny vodik je Delta IV. V poméru vysky sloupct jsou p ) S Y, yu J p P

i poméry velikosti odpovidajicich palivovych nadrzi, ~ Ne€jruznéjsi vesmirné mise, napriklad letu ¢loveéka k Marsu, je otazkou
Zdroj: Everyday Astronaut. blizké budoucnosti.

2,71

=
O
D
=
o
=
>
(-
=
=
>

m Vilém Bousek, 7. 1. 2020, AB 3/2020
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Orel pristal,
vSichni na kute!

Zkuste se vzit do pocitli prviiacka, kterému rodice slibili navstévu
hvézdarny ve vecernich hodinach, ovSem pod podminkou, ze se bude
dobfte ucit. Neprohloupi, uvidi vSechny ty hvézdy a planety, na které se
kouka na chalupé divadelnim kukatkem, ale tentokrat poradnym hvéz-
darskym dalekohledem. A tak se Honzik snazi, u¢i se ¢ist, psat, pocitat,
zvlada zaklady sexudlni vychovy a na konci roku pfinese vysveédceni
se samymi. Rodice pochopi, Ze z toho se uz nevykrouti, ozeli nejno-
v¢jsi dil Ordinace v riizové zahradé€ a vydaji se na dlouhou cestu. Hon-
zik si ji jaksepatfi uziva. Vyprava MHD je dobrodruzstvi samo o sob¢
a putovani korunované jizdou lanovkou nasponuje Honzikovy nervy
az k mezi pevnosti. Uz stoji pfed hvézdarnou, uz vytahuji penize na
vstup, kdyz si rodic¢e uvédomi, ze je Honzik unaveny a natidi mu, aby
se pied navstévou kopule nejprve fadné prospal na lavicce. Absurdni?
A prece se néco podobného stalo pied vice nez pul stoletim, necelych
Ctyfi sta tisic kilometrti od Zem¢.

TFi, dva, jedna, spat!

Prvni stroj pilotovany lidskou po-
sadkou, lunarni modul Eagle — Orel
pristal na Mésici v Motfi klidu dva-
catého Cervence 1969. Legendarni
vyrok o malém kroku pro ¢loveka
a velkém skoku pro lidstvo uz dnes
asi nikoho nepiekvapi. Malo se
vsak vi, co se v modulu dé€lo pied
tim, v dob¢ od pristani do vystupu.
Pracovni napli prvnich dvou hodin
je stejn¢ tak nudnd, jako nezbytna
— kontrola celého zatizeni, tzv. post
landing checks. Ani dalSich péta-
tficet minut nikoho neudivi, jist je
tteba. Dalsi Ctyfi hodiny vSak méli
astronauti stravit spankem. Piikaz
logicky a neproveditelny. Tak, jako

Apollo - americky program pilotovanych ves-
mirnych leti probihajici v letech 1961 az 1972
a soucasné nazev kosmické lodi, ktera dopravila
clovéka na Mésic. Vyvrcholenim bylo pfistani ¢lo-
véka na Mésici (Apollo 11, Neil Armstrong, 20. cer-
vence 1969). K cesté na Mésic byla pouzivana
dosud nejvétsi nosna raketa Saturn V. Astronauti
poslednich misi vyuZivali k pohybu po povrchu Mé-
sice specialni motorové vozitko.

Eagle - Orel, nazev lunarniho modulu Apolla 11.
Pristal 20. 7. 1969 v oblasti More klidu. Neil Arm-
strong a Buzz Aldrin tvofici jeho posadku stanuli
jako prvni lidé na cizim vesmirném télese. Repliku
modulu ve skutecné velikosti 8x9x9 m Ize navstivit
i zevnitf prohlédnout pouze v prazském planetariu.

Lunarni modul Eagle na obéZzné draze kolem Mésice, jak

Jjej zachytil Michael Collins ze servisniho modulu Colum-

bia. Zdroj: NASA.
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EVA - Extra-Vehicular Activity, vystup do vesmir-
ného prostoru. Pfelomové okamZiky v déjinach
vesmirnych vystupt byly: 18. 3. 1965, kdy Alexej

Leonov jako prvni clovék opustil matefskou lod"

(Voschod 2); 3. cervna 1965 vystoupil do kos-
mu prvni American Ed White (Gemini 1V) a dne
20. 7. 1969 vystoupil prvni ¢lovék na jiné vesmirné
téleso — na Mésici stanul Neil Armstrong.

Pohled do interiéru lunarniho modulu — stanovisté Buzze
Aldrina Zdroj: NASA LPI.

by byl posetily pokus uspat Honzika pted navstévou vytouzené hvéz-
darny, zrovna tak blahové bylo domnivat se, ze prvni ¢lovek na Mé-
sici dokaze zamhoufit oci, sotva ze priletél. Jak se pozdéji potvrdilo,
i pouhy pokus o odpocinek byl odsouzen k nezdaru. Je tézké opono-
vat z tepla kancelafe organizatoriim mise, kterym se ruce jen hemzi
argumenty, kdyz nikdo z nas na Mésici nebyl. Proto nechme promluvit
samotné¢ho Buzze Aldrina:

WAt tento plan vypracoval a schvalil kdokoli, nemél nejmensi tuseni
o fyziologii a psychologii. Pristali jsme prave jednim z nejuzasnéjsich
manévrii déjin astronautiky jako prvni lidée na Mesici. Byli jsme az
k limecku napumpovani adrenalinem. A kdyby nam ted' nékdo vypra-
vel, Ze si mame nejdriv pospat, nez vyjdeme na Mésic, bylo by to, jako
kdyby nékdo ditéti pred Stédrym vecerem s darky rekl, Ze si ted ma
nejdriv lehnout do postele.*

Jak uz z Aldrinovych slov vy-
svita, brzy se Houston jen bezmoc-
n¢ dival, jak si oba astronauti poo-
pravili harmonogram a s védomim,
ze oni jsou ted’ pany situace, vysli
ven. Neslo vSak o poruseni rozka-
zu. Armstrong s Aldrinem védéli
jiz dopfedu, ze plan je nesmyslny
a s planovaci moznost predcasné
mimopalubni aktivity diskutovali.
Teprve po néavratu a nezbytnych
ukonech se pfipravili ke spanku.
Okamzité¢ se naplno ukdzalo, ze
obavy z obtizného usinani byly
na misté. I ted, kdyz byli astro-
nauti opravdu unaveni, nedoka-
zali usnout, prostiedi kabiny jim
v tom branilo. Predné, Zaluziemi
byla opatfena pouze postranni
okna, coz zputsobilo sice propad
vnitini teploty na nepfijemnych
16 °C, ale svétla se stejn¢ nezba-
vili. Kdyz nepocitime svétlo od
vSudypfitomnych pfistrojt, stale
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kabinu zalévalo romantické svét-

lo Zemé, které¢ dovnitit dopadalo

z potkavaciho okénka ve strope¢.

Ani zraku, ani jinym smyslim

nebylo dano, aby si odpocinuly.

V kabiné neustale hucela klimati-

zace, bublala glykolova cerpadla

a do toho se misilo hrozivé pras-

kani teplem naméahaného materia-

lu sondy. PohodIn¢ natdhnout télo

mohl astronaut pouze v mistech,

kde byl primér modulu 2,1 m.

Ovsem pouze teoreticky. Minima-

lizace hmotnosti sondy si vyzadala

absenci veskerych krytli a ochran.

Kabelaz byla sice pevné ptichyce-

na ke sténdm, nicméné volné pfi-

stupna a stale hrozilo, Ze astronaut

mimodék néco utrhne. Proto oba

¢lenové posadky museli zaujmout skré¢enou polohu. Armstrong musel
své nohy zastr¢it do pomocné smycky, aby nespadly na Aldrina. Jediné
bezpecnostni opatieni, které se v dobré obratilo, bylo spani ve skafan-
drech. Planovaci mise se obavali, Ze se astronauti nadychaji jemné-
ho mési¢niho prachu, ktery si pfinesou na skafandrech, a proto spali
v nich a dychali prefiltrovany vzduch. Armstrong i Aldrin hodnotili
skafandr jako tésny spaci pytel, ktery by se dal v Sestinové gravitaci
povazovat i za pohodlny. Pfesto se jim na M¢sici usnout nepodafilo.

DalSi mise

Navstévy Mesice byly podle programu rozdéleny na tfi typy. Prvni
mise byla jako jedina typu G, trvala 22 hodin a astronautim musel
stacit jediny vystup. Mise Apollo 12, (13 nedokonceno), 14 a 15 spa-
daly do kategorie H. Pobyt na M¢sici trval 33 hodin, béhem kterych
Sli astronauti ven dvakrat. Nejdelsi mise — Apollo 16, 17 (18 a 19 zru-
seno) — byly typu J. V téchto programech méli astronauti na povrchu
Megsice stravit plné tfi pozemské dny a béhem kazdého provést jeden
vystup. Pozdéji byl let Apolla 15 pretazen mezi mise typu J, coz méla
byt naplast za zruSené lety Apolla 18 a 19.

Cely interiér lundriho modulu sloZeny ze Sesti dilcich
snimku. Pézuje Buzz Aldrin. Zdroj: NASA, Jon Hancock.

SEVA - Stand-Up Extra-Vehicular Activity, ned-
plny vystup do vesmiru. Astronaut je stéle v ma-
terské lodi a vycniva pouze casti téla. Pivodné
planovano Americany pro let Geminy IV, ale diky
naskoku Sovétského svazu se nakonec uskutecnila
plnohodnotna EVA. Dalsi SEVA se uskutecnila pfi
misi Apolla 15, kdy David Scott po pfistani vyhléal
Z lunarniho modulu a vyfotografoval okoli.
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Mésic - prirozeny satelit Zeme, rotuje tzv. va-
zanou rotaci (doby obéhu a rotace jsou shodné).
Diky tomu stale vidime priblizné jen privracenou
polokouli Mésice. Mésic je prvnim cizim télesem,
na kterém stanul ¢lovek (Neil Armstrong, Apollo 11,
1969). Voda na Mésici byla objevena ve stinnych
castech krater( a pod povrchem (Lunar Prospektor,
1998). Povrch Mésice je pokryt regolitem (drobna
drt's vysokym obsahem skla). Malé pevné jadro je
obklopené plastickou vrstvou (v hloubce 1 000 km
pod povrchem). Velké mnozstvi kraterd ma rozméry
od milimetri po stovky kilometri. Nékolik z nich je
pojmenovano i po ceskych osobnostech (napfiklad
kréater Andél, Becvar a Heyrovsky).

Pohled na Zemi z Mésice, jaky se naskytl astronautim

vyprav Apollo. Zdroj: NASA.

Ani v misich typu H se pfed vystupem nespalo, ackoli to ptivodni plan
vyzadoval. O spanek se astronauti pokouseli vzdy az po prvnim névra-
tu do modulu. Tentokrat jim NASA spani uleh¢ila houpacimi sitémi
s uchyty ze suchych zipt. Spani jiz bylo pohodIngjsi, nicméné nikdo
nepiipoustél, ze by snad mohl spanek oznacit za osvézujici. Conrad
prirovnaval spani ve skafandru ke spanku v krunyfi hra¢e amerického
fotbalu, navic ho rozladila voda z chladiciho systému skafandru, ktera
mu natekla do bot. Mise Apolla 14 zase byla poznamenéna pfistanim
v Sikmé poloze (sklon 8°), coz komplikovalo nejen praci v modulu,
ale i pokusy o spanek. Skiipot plavidla na strasidelnosti jen dodaval,
a tak se posadka pobavila pouze ve chvili, kdy si po jednom obzvlaste
vyvedeném akustickém kousku uvédomili, Ze zcela zbytecné Septaji.
Mise typu J byly jiné, trvaly tii dny. Tady uz nebylo mozné odvo-
lavat se na alternativni postup svych predchiidcti, spat se muselo jes-
té pfed prvnim vystupem. Posadka Apolla 15 méla na programu malé
zpestfeni nazyvané Stand-up EVA, tzv. SEVA (Stand-up Extra-Vehi-
cular Activity). Je to jakysi poloviéni vystup z kosmické lodi, znamy
jiz z pocatkt dobyvani obézné drahy Zemé, kdy se americti astronauti
ptipravovali na vystup do volného prostoru. V ptivodnim planu bylo,
ze se pii letu Gemini IV postavi astronaut Ed White na svém kiesle
anad prulez se vysune pouze trupem. Jeste v dob¢ pfiprav vSak Rusové
Americany predbéehli (vystup Alexeje Leonova do volného prostoru),
a tak nakonec Ed White provedl také plnohodnotny vystup EVA
a Stand-up EVA si vyzkousel na Mé¢sici az velitel vypravy Apollo 15
David Scott. Vylezl na kryt motoru, aby dosahl na prilez k dokovaci-
mu tunelu, oteviel ho a vyfotografoval okoli. Nebyl to sice opravdovy
vystup na povrch, ale uvolnil napjaté nervy. Pfi této misi si také ko-
necn¢ astronauti dali do usi ucpavky a poprvé v historii usnuli lidé na
Meésici posilujicim spankem.
Kdo nevéri, at’ tam bézi!
Zde uvedeny vycet komplikaci s usinanim neni tiplny. Pohodovy spa-
nek komplikovaly nescetné faktory: od nevinného Scottova a Irwinova
chrapani, pies emocionalni vypéti az po nedobrovolnou inhalaci mé-
si¢niho prachu. Pfi misich typu J, které trvaly tfi dny, jiz astronauti
nemohli byt celou dobu ve skafandrech a dychat filtrovany vzduch.

Skafandry svlékali ve specidlnich uzaviratelnych vacich, ale ani toto
opatfeni nestacilo, aby se jemny mési¢ni prach nedostal do lodi.
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Vzduch byl dle jejich slov citit po stfelném prachu a drazdil ke kasli.
Proto se astronauti vyspali nejlépe paradoxné pravé v oné problema-
tické, dojmy nabité ptestavce pred prvnim vystupem, kdy byl vzduch
v lunadrnim modulu jesté Cisty.

Autofi doufaji, ze ptedchozi popis byl dostate¢né barvity, aby pii-
blizil nesnéze, jakym museli dobyvatelé Mésice celit. Neni vSak nad
vlastni zkusenost. Pfed budovou prazského planetaria ve Stromovce je
velmi zdafila replika mési¢niho modulu v Zivotni velikosti. Jde o jedi-
nou repliku na svéte, u niz je mozné nahlédnout dovniti a presvédcit se,
jak pohodlné by zde bylo mozné usnout.

m Dana a Rudolf Mentzlovi, 26. 7. 2019, AB 29/2019

Snimek lodi Apollo 17 z lunarniho modulu. Zdroj: NASA.
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Artemis — americky program navratu ¢lovéka na
Mésic. Na programu se dominantné podili americ-
ké NASA, v mensi mife i dal$i vesmimé agentury:
evropska ESA, japonska JAXA a kanadska CSA.
Prvni faze, ktera bude stat 35 miliard americkych
dolart, by méla byt zavrSena pfistanim cloveka
v oblasti jizniho pdlu Mésice v roce 2025. Pristava-
ni bude probihat z vesmimé stanice Gateway na
obézné draze kolem Mésice. Program je pojmeno-
van podle Artemis, fecké bohyné Mésice, ktera byla
dvojcetem boha hudby Apolléna. Jako nosna raketa
poslouzi noveé vyvijena SLS. Vlastni obytna lod’ pro-
gramu Artemis se bude jmenovat Orion.

Program Artemis — navrat
clovéka na Meésic

Je tomu jiz pies pul stoleti, kdy poprvé vstoupila noha ¢lovéka na po-
vrch naSeho vesmirného souseda — Mésice. Vesmirné zdvody o dobyti
Meésice mezi Spojenymi staty a Sovétskym svazem skoncily fenome-
nalnim uspéchem amerického programu Apollo. Dlouhd desetileti se
poté zdalo, ze navrat ¢lovéka na Mésic uz neni cilem velmoci. To vSe
by mél zménit americky program Artemis. Jeho ndzev pfipomina fec-
kou bohyni Mésice, ktera byla dvojcetem boha hudby Apolléna. Nazev
se proto soucasn¢ tyka jak Mésice, tak predchoziho uspésného progra-
mu Apollo. Podle smélych plant by mél clovek opét vstoupit na Mésic
v roce 2025, a to v oblasti jizniho polu, ktery je mimotadné zajimavy
z fyzikalniho i geologického hlediska. Americkd NASA se o to pokusi
ve spolupraci s dal§imi vesmirnymi agenturami: evropskou ESA, ja-
ponskou JAXA a kanadskou CSA. Pro pristavani ¢lovéka na M¢esici
se vybuduje na obézné draze kolem Mésice vesmirna stanice Gateway.
Supertézké nosice
Od vyrazeni raket Saturn V, k némuz doslo v sedmdesatych letech
20. stoleti, chybi na této planeté nosic ,,supertézké kategorie®. Do této
skupiny se fadi rakety s nosnosti pfes 50 tun na nizkou ob&éznou drahu
(oznacuje se LEO). Kromé¢ jiz zminénych Saturnd V to byla sovét-
ska raketa N-1, kterd méla dopravit sovétské kosmonauty na povrch
Megsice, a raketa Enérgija, jez méla slouzit jako nosi¢ pro sovétsky
raketoplan Buran. Pii svém prvnim letu méla vynést na obéznou dra-
hu maketu bojové druzice Poljus (Cesky Pdl), kterda méla v ostré verzi
mit laserovy systém pro ni¢eni nepratelskych druzic. Let se uskutecnil
15. kvétna 1987 a byl neuspésny. Pii druhém a poslednim letu byl
uspésné vynesen na orbitu nepilotovany sovétsky raketoplan Buran
— stalo se tak 15. listopadu 1988. Po té byl projekt raketoplanu Buran
i rakety Enérgija ukoncen. Raketa Falcon Heavy spolecnosti SpaceX
do této kategorie spada pouze v piipadé, ze poleti v konfiguraci, v niz
dojde k obétovani prvniho stupné i obou boosterd.

Pokud chceme poslat cloveéka dale nez na nizkou obéznou drahu,
napiiklad k Mésici, ¢i do jesté vetsi vzdalenosti, je tieba mit silny no-
si¢. Americka NASA si tuto potfebu uvédomovala a jiz v osmdesatych
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letech dvacatého stoleti vzniklo nékolik koncepci zalozenych na de-
signu tehdy zbrusu novych raketoplanti. Jednou z nich byla naptiklad
koncepce Shuttle-C. M¢lo jit o jednorazové pouzitelnou, nepiloto-
vanou nakladni verzi raketoplanu. Prvni koncepce rakety podobajici
se soucasné SLS se objevila jiz v roce 1991 béhem programu NLS
(National Launch System). Projekt se bohuzel nedostal z koncepéni
faze, nebot’ byl administrativou prezidenta Billa Clintona v roce 1993
zrusen. V roce 2004 prezident George W. Bush vyhlasil program ,,Con-
stellation‘ (Gesky Souhvézdi), ktery mél za cil znovu dopravit ¢lovéka
na mésic¢ni povrch do konce dvacatych let. V ramci tohoto programu
mélo dojit ke konstrukci nové tiidy raket Ares — v prvni fazi k vyvoji
raket Ares I a Ares V.

Ares I byla dvoustupiiova raketa, ktera méla vynaset modul Orion
s lidskou posadkou na nizkou obéznou drahu. Prvni stupen tvofil péti-
segmentovy raketovy motor na pevné palivo SRB (Solid Rocket Boos-
ter) s tahem 15 000 kN. Druhy stupen tvofil motor J-2X, ktery pouzival
k pohonu smés tekutého vodiku a tekutého kysliku. Ares I mél mit
cilovou nosnost na nizkou obéznou drahu okolo 25 tun a primarnim
ukolem bylo vynaset lod” Orion k Mezinarodni kosmické stanici a na
obéznou drahu. Raketa Ares I, respektive jeji prototyp Ares I-X, letéla
pouze jednou, a to 28. fijna 2009. Let byl castecné uspésny, béhem
odpojovani prvniho stupné doslo k anomalii, pfi které prvni stupeii na-
razil do stupné druhého.

Zatimco raketa Ares I byla urcena k vynaseni astronautid, Ares V
meéla byt taznym koném celého programu ,,Constellation®, nebot’ byla
uréena k vynaseni az 160 tun nakladu na nizkou obéznou drahu (LEO).
Jednalo se opét o dvoustupniovou raketu, prvni stupeit mél vyuzivat
prodlouzenou verzi externi palivové nadrze pouzivané raketoplany,
kterd by obsahovala palivo a okyslicovadlo pro pét (nebo Sest, neby-
lo definitivn¢ rozhodnuto) motortt RS-68B, kazdy s tahem 3 300 kN.
K nadrzi mély byt pripojené dva pétisegmentové boostery SRB, kaz-
dy s tahem 15 000 kN. Druhy stupen mél byt pohanén jednim, nebo
dvéma motory J-2X. Je nesmirna Skoda, ze raketa Ares V nikdy ne-
opustila projekéni fazi. Cely program Constellation ukonéila v roce
2010 administrativa prezidenta Baracka Obamy. Oficidlnim divodem
bylo zna¢né piekroceni planovaného rozpoctu. Soucasti programu byl
také vyvoj kabiny Orion a servisniho modulu vyvijeného Evropskou
kosmickou agenturou, ale o nich pozd¢ji.

Sovétska raketa Enérgija s prototypem bojové druZice
Poljus pfipravend ke startu na kosmodromu Bajkonur.
Zdroj: Neznamy.

LEO - Low Earth Orbit, nizka obézné dréha, na
které obihaji druzice kolem Zemé ve vysce od cca
200 km do 2 000 km. ObéZna doba je od 84 do
127 minut. V této vySce jiz neni takovy odpor vzdu-
chu, aby zpusobil rychly pokles vysky.

MEO - Medium Earth Orbit, stfedni obézné draha,
na které obihaji druZice kolem Zemé ve vySce od
2000 km do 35 000 km.

GEO - Geostationary Earth Orbit, geostacionamni
draha. DruZice na této draze mé takovou obéznou
dobu, Ze zdanlivé ,visi* nad urcitym mistem Zemé.
Vyska takové drahy je 35 800 km.
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Saturn V - nejvétsi nosné raketa dosud vy-
robené clovékem. Raketa Saturn V byla pouZzita
v programu Apollo a bezpecné dopravila ¢lovéka na
Mésic. Pozdéji vynesla upravena verze kosmickou
stanici Skylab na obéZnou drahu Zemé. Jedna se
o tristupriovou raketu. Prvni stuper (5 motord F-1
spolecnosti Rocketdyne) vyuzival jako palivo kero-
sin a kapalny kyslik, hofel 150 sekund a celkovy tah
mél 34 MN. Druhy stuperi (5 motorti J2) mél jako
palivo kapalny vodik a kyslik, hofel 360 sekund
a tah mél 5 MN. Treti stupent mél jediny motor J2
stahem 1 MN a zapaloval se dvakrat, poprvé na 165
sekund a podruhé na 335 sekund. Celkové vyska
rakety byla 111 metrdi, primér méla 10 metrd, hmot-
nost 3 000 tun. Pfi 13 startech rakety nedoslo nikdy
k Zadné havarii. Posledni start probéhl v roce 1973.

NadrZe na tekuty vodik a tekuty kyslik pouZivané americ-

kymi raketoplany. Zdroj: NASA.

Raketa SLS

Raketa SLS (Space Launch System) je vyvijena od roku 2011. Jde
o ,.levnéjsi“ alternativu ke tfidé raket Ares. Prvni stupen SLS tvofi
prodlouzena verze externi palivové nadrze raketoplanti (program Spa-
ce Shuttle). Nadrz je prodlouzena ze 47 na 62 metrd, obsahuje palivo
a okyslicovadlo — tekuty vodik a tekuty kyslik — pro 4 motory RS-25D.
Stejny typ motorti pohanél raketoplany. Pro prvni lety budou pouzity
motory vyvinuté a pouzivané v ramci letl raketoplanti. Od pozdéjsich
letth se pocita s vyrobou vykonngjsi verze oznaCované jako RS-25E.
K nadrzi budou pripevnéné dva pétisegmentové pomocné raketové mo-
tory na pevné palivo (podobné, jako u raketoplant, ale s tim rozdilem,
ze raketoplany pouzivaly dvé ctyfsegmentové verze). Druhy stupeil
rakety SLS Block 1 je tvofen druhym stupném raket Delta IV poha-
nénym jednim motorem RL-10B-2. Pro verzi SLS Block 1B se pocita
s vyvojem nového druhého stupné oznacovaného jako EUS (Explora-
tion Upper Stage). M¢l by byt pohanény ¢tyfmi motory RL10C-3. Pro
zajimavost: teti stupen raket Saturn I pohénélo Sest motord RL10A-3.

S verzi SLS Block 1 se pocita pro mise Artemis | az Artemis 3. Ar-
temis 1 ma za cil bez posadky obletét Mésic, mise Artemis 3 ma v roce
2025 pristat na jiznim polu Mésice. S Verzi SLS Block 1B se pocita
od mise Artemis 4. Jisté pochybnosti zptsobuje cena za SLS, nebot’
ro¢ni naklady na provoz se odhaduji na dvé miliardy dolart, pficemz
samotna raketa ma stat okolo 800 milionti dolarti.

Raketa SLS méla pivodné vy-
nést sondu Europa Clipper k Ju-
piteru. Pfednost ale ziskala pla-
novana cesta k Mésici, a proto se
autori projektu museli poohlédnout
po komercnim nosi¢i. Nakonec se
problém vyftesil a sonda Europa
Clipper bude vynesena raketou
Falcon Heavy spolec¢nosti SpaceX.
Stale se ale pocitd s pouzitim rake-
ty SLS pro vyneseni nasledovnika
sondy Europa Clipper, sondy Euro-
pa Lander, ktera by méla startovat
k Jupiterové mésici Europa v roce
2027, ptistat na tomto mésici a po-
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kusit se provrtat jeho ledovy ptikrov. Prvnich pét raket SLS je nyni blo-
kovano pro lety k Mésici v ramci projektu Artemis. Po mnoha odkla-
dech stale plati, Ze prvni mise Artemis 1 by mé¢la probéhnout v kvétnu
2022, tedy v obdobi vydani této knihy. Jejim cilem je oblet Mésice bez
posadky. V planu je pfi této misi vypustit miniaturni sondy CubeSat na
translunarni dréhu, po které se dostanou k Mésici. Druha mise, plano-
vana na kvéten 2024, by méla dopravit cloveéka k Mésici a opét vypus-
tit pocetnou flotilu CubeSatl na translunarni drahu. Posadka Mésic ale
pouze obleti. K pfistani by mélo dojit az pfi tfeti misi planované na rok
2025. Ctvrta mise je planovana na rok 2026 a pata na rok 2027. Po roce
2027 by méla byt raketa SLS koneéné¢ vyuzitelna i pro jiné projekty,
nez je Artemis. Pocita se s jejim nasazenim pro projekty Neptune Ody-
ssey (cesta k Neptunu a jeho mésiciim), jiz zminény Europa Lander,
HabEx (hledani obyvatelnych exoplanet v nasi Galaxii), Origins Spa-
ce Telescope (vyneseni dalekohledu pro vzdaleny infracerveny obor)
a mnohé dalsi. Raketa SLS by se tedy béhem nejblizsich péti let méla
stat zakladnim nosi¢em americké kosmonautiky.

Lod’ Orion

Cely nazev lodi je Orion MPCV (Orion Multi-Purpose Crew Vehicle).
Tato vesmirna lod” se sklada z modulu pro posadku CM (Crew Module)
a z evropského servisnitho modulu ESM (European Service Module)
zajit'ujiciho pohon a manévrovani lodi. Vesmirna lod’ Orion pochazi  Rakety Ares | a Ares V ze zruseného programu Conste-
z programu Constellation a je ve vyvoji od roku 2006. Jeji prvni let  /flation (2004-2010). Zdroj: NASA.
probéhl dne 5. prosince 2014, kdy byla vynesena pomoci rakety Del-
ta IV Heavy na ob&éznou drahu. Testovaci let trval nékolik hodin a mo-
dul pro posadku (kapsle) se uspésné vratil na Zem.
Lod’ Orion je navrzena pro Sest astronautll, jejichz mise mohou
trvat po dobu az tii tydnd. K pohonu Orionu slouzi evropsky servis-
ni modul ESM obsahujici fadu manévrovacich trysek a hlavni motor
AJ10. Béhem misi Artemis 1 az 3 bude pouzit typ AJ10-190, jenz pou-
ziva jako palivo monometylhydrazin a jako okyslicovadlo oxid dusiku
NO,. Tento typ motoru byl pouzivan raketoplany pfi manévrovani na
obézné draze, predesla generace tohoto motoru, AJ10-137, pohanéla
servisni modul programu Apollo. Vyhodou hydrazinového paliva je
jeho vysoka stabilita a fakt, ze snese i prudké zmeény teploty po dlou-
hou dobu. Nevyhodou je vysoka toxicita a karcinogenita, proto se pre-
vazn¢ pouziva k pohonu vyssich stupiii raket nebo vesmirnych sond.
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Porovnani raket SLS s raketou Saturn V. Verze se z&-
chrannou vézickou (nalevo) je verze pro posadku (pod
véZickou je kuZelovita kabina posédky s katapultovacim
zafizenim a pod ni viastni lod’ Orion). Verze bez vézZicky
(napravo) je urc¢ena pouze pro dopravu nakladu (Cargo).
Zdroj: NASA.

V ramci programu Artemis se poci-
ta pfi misi Artemis 1 s nepilotova-
nym testem lod€¢ Orion v poloviné
roku 2022, nasledné o dva roky
pozdéji by méelo béhem pilotované
mise Artemis 2 dojit k obletu M¢-
sice — tato mise by méla trvat 21
dni — a nasledna mise Artemis 3
by jiz méla pfistdt na mésicnim
povrchu. Planovana data startt ale
byla jiz nékolikrat posunuta. Pfi
vSech letech bude lod’ Orion vy-
nesena na obéznou drahu raketou
SLS, jmenovité pro mise Artemis |
az 3 raketou SLS Block 1, od mise
Artemis 4 se pocita s vyuzitim vy-
konngjsi verze SLS Block 1B.

Srovnani misi Apollo a Artemis

Hlavnim rozdilem bude misto pfistani. Mise Apollo mohly pfistavat
pouze do tficaté rovnobézky (severné i jizn€) od mési¢niho rovniku.
Bylo to dano jejich letovou trajektorii. Ptistat v okoli mési¢niho rovni-
ku je navigacné a technicky nejsnazsi — ze v§ech moznych pfistavacich
mist je potiebna zména rychlosti mezi obéznou drahou a povrchem
nejmensi. Pokud je vasim cilem ,,jen* pfistat na Mésici, je toto idealni
volba. Pokud chcete na M¢sici ziistat delsi dobu, je vhodnéjsi zvolit
misto, které vam umozni ziskat komodity, naptiklad vodu, které by
jinak musely byt dovezeny ze Zemé. Voda se ve form¢ ledu nachazi
v kraterech v okoli mésic¢nich polt, vétsi koncentrace se predpokla-
da na jiznim po6lu, ktery je také cilem programu Artemis. Vodu, resp.
hydroxylové molekuly, objevila sonda Lunar Reconnaissance Orbiter
po dopadu impaktoru do jednoho z kraterti v blizkosti jizniho polu
Mesice. K ¢emu je vlastné potieba voda? Kromé obvyklych lidskych
potieb, kterymi je dostate¢na hydratace nebo kyslik pro dychani, lze
vodu pfemeénit na raketové palivo. Mit jeho zdsobarnu 400 tisic ki-
lometri od Zemé neni k zahozeni, uSetii to znacnou ¢ast nakladt pro
budouci mise k Marsu ¢i k planetkdim. Program Artemis také pocita
s vystavbou vesmirné stanice Gateway na polarni draze kolem M¢sice.
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Lunarni orbitalni stanice Gateway

Vybér vhodné obézné drahy pro lundrni orbitalni stanici probihal na

zékladé mnoha kritérii a byl nakonec kompromisem, ktery umozni

lodi Orion spojeni se stanici a bezpe¢né pristani na Mésici. Stanice

Gateway bude nakonec obihat na polarni draze okolo Mésice, peri-

luna ma byt ve vysce piiblizné 3 000 km nad severnim pélem Mési-

ce a apoluna ve vysce 70 000 km nad jiznim pdlem Mésice. Perioda

ob¢hu by méla byt 7 dni a stanice nebude, na rozdil od Mezinarodni

kosmickeé stanice, obydlena po cely rok. V prvni fazi se pocita se Ctyt-

mi moduly lunarni orbitalni stanice Gateway: modul PPE (Power and

Propulsion Element) zajistujici energetické potieby stanice, obytny

a zadsobovaci modul HALO (Habitation and Logistics Outpost), modul

pro telekomunikaci a dopliiovani paliva ESPRIT (European System

Providing Refueling, Infrastructure and Telecommunications) a dal$i Mezinérodni lunami stanice Gateway. Zdroj: NASA.
obytny modul iHAB (International Habitation Module). Oba obytné

moduly HALO a iHAB budou poskytovat pfiblizn¢ 125 metrt krych-

lovych obyvateln¢ho prostoru pro posadku. Stanice bude samoziejme  jystrace lodi Orion pii zazehu motord, ktery lod navede
budovana a uvadéna do provozu postupné. na prechodovou dréhu k Mésici. Zdroj: NASA.
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Pristani na Mésici

Pfistani na Mésici bude probihat nasledovné: lod’ Orion se ptipoji ke
stanici Gateway. Ke stanici bude také pripojen pfistavaci modul, ktery
bude vynesen pomoci komerénich raket. Cast osadky Orionu piestoupi
do pfistavaciho modulu, ktery se oddé€li od stanice ve chvili, kdy sta-
nice bude nejblize mésicnimu povrchu a provede zazeh motoru, ktery
jej zpomali. Az se bude modul pfiblizovat k jiznimu pélu, dojde ke
druhému zazehu a naslednému pfistdvacimu manévru zakoncenému
samotnym pfistanim. Cely proces od opusténi stanice po pristani by
nem¢él trvat déle nez den. Okno pro start z Mésice se bude otevirat kaz-
dych sedm dni, opétovné spojeni se stanici se bude znovu odehravat
béhem nejvétsiho priblizeni stanice k povrchu.

Program Artemis nebude Cisté americkou zalezitosti, Evropska
vesmirna agentura ESA vyviji servisni moduly pro lod¢ Orion a spo-
lecné s Japonskou vesmirnou agenturou JAXA vyvijeji obytny modul
iHAB. Stejné jako v ptipadé¢ Mezinarodni kosmické stanice se poCitd  Vyvojroveru VIPER. Snimek je z roku 2020. Zdroj: NASA.
s ,,robotickou rukou®, kterd umozni snazsi pfipojeni lodi ke stanici.
Robotickou ruku doda Kanadska vesmirna agentura CSA. Zasobovani
stanice by mély zajiStovat jak statni (JAXA, Roskosmos, ESA), tak
i soukromé subjekty (Blue Origin, ULA, SpaceX...). Na podzim roku
2019 projevilo zajem o Sirsi zapojeni do programu Artemis Japonsko.
Japonsko konkrétné nabizi nové generace dopravnich lodi, které budou
pomahat dopravovat zasoby k Mésici a také vyvoj a stavbu lunarniho
roveru. To v§e vymeénou za piistani japonského astronauta, ¢i astronau-
t na mesicnim povrchu.

V ramci programu Artemis, pied samotnym pfistanim clovéka,
dojde na jiznim polu Mésice k pfistani nékolika automatt se zasoba-
mi, rovery, ¢i jinymi védeckymi pfistroji. V soucasné dob¢ usiluje 14
spolecnosti o vitézstvi svého pristavaciho modulu v tomto podptirném
programu, ktery dostal nazev Commercial Lunar Payload Services. Na
konci roku 2023 by mél na jiznim pélu Mésice pristat rover VIPER
(Volatiles Investigating Polar Exploration Rover), ktery bude mit za
ukol zkoumat vyskyt a dostupnost ledu v misté pfistani misi Artemis.
Doufejme, Ze se po vice nez pul stoleti ¢lovek uspésné vrati k naSemu
nejbliz§imu vesmirnému sousedu — Mésici — a plany nékolika vesmir-
nych agentur se podafi splnit.

Umélecka vize roveru Viper na Mésici. Zdroj: Sierra Ne-
m Vilém Bousek, 13. 3. 2020, AB 11/2020  vada Corporation.
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Raketa Atlas V N22 s lodi CST-100 Starliner a raketa Fal-
con 9 Block 5 s lodi Dragon 2. Zdroj: Everyday Astronaut.

Program Commercial Crew

0d 8. cervence 2011, kdy probéhl start posledni mise raketoplant STS-
135, byl k dispozici pouze jediny zptsob, jak dopravit osadku na Me-
zinarodni vesmirnou stanici (ISS, International Space Station), a to
pomoci ruské vesmirné lodi Sojuz TMA-M (2010 az 2016) a Sojuz MS
(2016 az do soucasnosti).

Americkou ndhradou za vytazené raketoplany se mély stat lode¢
soukromych spole¢nosti v rdmci programu Commercial Crew zah4je-
ného roku 2011 — CST-100 Starliner od spole¢nosti Boeing s nosnou
raketou Atlas V N22 a Dragon 2 s nosnou raketou Falcon 9 Block 5 od
spolecnosti SpaceX. S prvnimi starty se dle ptivodniho harmonogra-
mu pocitalo jiz roku 2017, avSak z divodu podfinancovani programu
a technickych obtizi se prvni pilotovany/testovaci let udal az 30. kvét-
na 2020. Pomyslny zavod o prvenstvi v soutézi o plavidlo, v némz se
astronauti NASA poprvé od roku 2011 podivaji na Mezinarodni kos-
mickou stanici bez potieby pouziti ruskych lodi Sojuz, vyhrala spo-
lecnost SpaceX se svou lodi Dragon 2 (Crew Dragon). V soucasnosti
(polovina biezna 2022) ma spolecnost SpaceX za sebou Sest uspésnych
startd lodi Dragon (dva demo lety, tii lety s ctyiclennou posadkou do-
pravenou na ISS a jeden dalsi let na obéznou drahu). Nejblizsi dalsi
starty se maji odehrat na konci bfezna a v polovin¢ dubna 2022. Spo-
lecnost Boeing v tomto zavod¢ nezvitézila a prvni start své lodi Starli-
ner planuje po n¢kolika odkladech az na bfezen 2023.

Dragon 2

Dragon 2 je druhé generace lodi spolecnosti SpaceX, jednd se o evo-
luéni vyvoj lodi Dragon, ktera byla vyuzivana mezi lety 2010 az 2020
v prvni fazi programu Commercial Resupply Services, jenz mél za ukol
zajistit zasobovani Mezinarodni vesmirné stanice.

Lod’ Dragon 2 byla poprvé vetejnosti predstavena 29. kvétna 2014.
Po opravdu zna¢ném poctu testl se tato lod’ poprvé podivala do ves-
miru a k Mezinarodni kosmické stanici v bfeznu 2019. V ramci pro-
grami Commercial Crew (lety s posadkou, Crew Dragon) a druhé faze
programu Commercial Resupply Services (lety se zasobami, Cargo
Dragon 2) bude dopravovat astronauty a zasoby na ISS. Je schopna po-
jmout az 7 astronautti, pro mise a lety s astronauty NASA se vsak bude
vyuzivat pouze konfigurace se Ctyfmi misty pro astronauty.
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Tato lod’ sestava z hermetizované a nehermetizované ¢asti. Hermetizo-
vana ¢ast ma objem 9,3 metru krychlového a nehermetizovana ¢ast ma
objem 37 metrti krychlovych. Celkova vyska lodi ¢ini 8,1 metru a pra-
6 000 kilogrami nakladu.

Hermeticky uzaviena ¢ast lodi Dragon 2, neboli kapsle, je uréena
pro pifepravu astronautli, zasob a veédeckych experimentl, které ne-
mohou, ¢i nesméji byt vystaveny vesmirnému prostredi. Pro orbitalni
manévry je ur¢eno 8 motord SuperDraco, které taktéz slouzi jako uni-
kovy systém béhem startu. Spaluji smés monometylhydrazinu (MMH)
a oxidu dusicitého (okysliCovadlo) NO, s vytokovou rychlosti plyni
z trysky 2,3 km/s. O spravnou orientaci se staraji trysky Draco, kte-
ré vyuzivaji stejnou pohonnou smes jako motory SuperDraco, avSak
rychlost vytokovych plyni z jejich trysek je 2,9 km/s.

Nehermetizovana ¢ast lodi Dragon 2 zasobuje celou lod’ elektric-
kou energii. Polovina této ¢asti je pokryta solarnimi panely, zbyla po-
lovina je pokryta radiatory (vyzatuji teplo), které zajistuji korigovani
teploty. Tato nehermetizovana ¢ast zlstava s kapsli spojena po celou
dobu pobytu u stanice, k jejimu oddéleni dojde kratce pred vstupem do
atmosféry, kde shofi.

Draha lodi se 1isi pro verzi s posaddkou a bez ni. Pro verzi s posad-

kou je nizs$i a méné strmd nez pro verzi pouze s nakladem. Jednd se
0 bezpecnostni opatfeni pro pripad nouzového preruseni probihajiciho
letu. Jediné z takové drahy je nasledny vstup do atmosféry slucitel-
ny se zivotem posadky uvnitf lodi.
Ze stejného diivodu bylo nutné pro
lod” CST-100 Starliner od spolec-
nosti Boeing znovu zavést druhy
stupen raket Atlas V pohdnény dvé-
ma motory RL-10.

Crew Dragon Demo-1

Prvni testovaci let vesmirné lodi
Crew Dragon C204 trval od star-
tu do pfistani celkem 6 dni, 5 ho-
din, 56 minut a 5 sekund. Start
se uskute¢nil dne 2. bfezna 2019
v case 07:49:03 (UTC), spojeni

Raketoplan - Space Shuttle (oficidlné Space
Transportation System) byl americky pilotovany
kosmicky letoun provozovany pro lety do vesmiru
agenturou NASA. Firma Rockwell International
Space Systems Group (nyni Boeing North Ameri-
can) raketoplan vyprojektovala a postavila pét piné
provozuschopnych exemplari. Prvni let probéhl
v roce 1981. Raketoplan startoval za pomoci nosné
rakety, samostatné se pohyboval ve vesmiru a sa-
mostatné pristaval. Lety byly fizeny z Johnsonova
kosmického stfediska v texaském Houstonu. Lety
raketoplanu byly ukonceny v roce 2011. Obdobny
sovétsky projekt raketoplanu Buran nebyl dokon-
cen, doSlo k jedinému startu v roce 1988.

Zasobovaci lod” Cargo Dragon (nalevo) a obytna lod’

Crew Dragon (napravo). Zdroj: SpaceX.
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Lod Crew Dragon béhem mise Demo-1, nalevo pfed za-
kotvenim u Mezinarodni vesmirné stanice dne 3. bfezna
2019, napravo po UspéSném pristani ve vodéach Atlantiku

dne 8. bfezna 2019. Zdroj: NASA, SpaceX.

Boeing - spolecnost, jejiz kofeny sahaji do roku
1916, kdy byla zalozena americkym prikopnikem
letectvi Williamem Edwardem Boeingem a fregat-
nim kapitanem Georgem Conradem Westerveltem.
Pod nazvem Boeing funguje od roku 1917. Dnes
jde o jednoho ze dvou nejvétsich vyrobct letadel na
Svété. Podstatnou ¢ast obratu spolecnosti zajistuje
vyvoj a prodej zbrariovych systémd, Boeing je treti
nejvétsi dodavatel zbrani na svété. Spolecnost je
orientovana nejen na letectvi, ale i na kosmonau-
tiku. Boeing se podili na vyvoji celé fady druzic
a nosnych raket. Za zminku stoji napfiklad nejvétsi
budovana raketa SLS, komeréné prodavana druzi-
ce 702X ci pravé vyvijena dopravni lod" Starliner,
kterd zajisti lety k Mezinarodni vesmirné stanici.

s ISS probéhlo 3. biezna v 10:51 (UTC) a k odpoutani doslo 8. biez-
na 2019 7:32 (UTC), tedy po 4 dnech, 20 hodindch a 41 minutach. Po-
prvé v déjinach spolecnosti SpaceX probehlo pripojeni vesmirné lodé
Dragon k Mezinarodni vesmirné stanici plné automaticky. Doposud
byly béhem jednotlivych misi lodé pfipojovany pomoci kanadského
manipulacniho ramene. Crew Dragon pfistal do vod Atlantického oce-
anu 8. biezna 2019 ve 13:45:08 (UTC).

Jako néklad béhem tohoto letu poslouzila figurina ve skafandru
spolecnosti SpaceX pojmenovana Ripley podle postavy z filmu Alien
a priblizn¢ 180 kilogramt zasob. Mise méla za cil otestovat let lodi
Crew Dragon na raketé Falcon 9 Block 5, provadéni orbitalnich mané-
vri pomoci motorti SuperDraco, automatické dokovani u ISS a sprav-
nou funkeci tepelného Stitu a padaku.

Mise skoncila Gspésné, vSechny potiebné systémy fungovaly, a tak
bylo mozné pomyslet na start s lidskou posadkou, avsak 20. dubna se
béhem testovani motor SuperDraco vyskytla anomalie, ktera vyustila
ve ztratu lodi C204. Kvili této poruse doslo k posunuti pilotovaného
letu na jaro 2020. Bylo také nutné otestovat tinikovy systém za letu,
a to pro pfipad, ze by doslo k selhdni nosné rakety.

Test unikového systému probéehl uspésné 19. ledna 2020 na lodi
C205. Byl proveden 84 sekund po startu, ve fazi letu, kdy na raketu
pusobi nejvyssi aerodynamicky tlak. Lod” Crew Dragon C205 uspésné
pristala 544 sekund po startu ve vzdalenosti 34 kilometra.
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Crew Dragon Demo-2

Crew Dragon Demo-2 byla prvni pilotovand mise programu Commer-
cial Crew a spole¢nosti SpaceX. Slo o 85. start Falconu 9, 52. pfistani
prvniho stupné a osmou misi SpaceX v roce 2020. Tato mise si pravem
ziskala zna¢nou medialni pozornost, nebot’ se mimo jiné jednalo o prv-
ni pilotovany let z izemi Spojenych statti po téméi devitileté pauze.
Symboli¢nost tohoto okamziku podtrhuje skute¢nost, ze posledni let
raketoplanu i prvni let Crew Dragonu s lidskou posadkou se uskutec-
nily ze stejného mista, startovaci rampy LC-39A na mysu Canaveral.
Samotna rampa LC-39A je misto, odkud startovaly vyjma Apolla 10,
vSechny mise raket Saturn V programi Apollo a Skylab.

Jelikoz se jedna o testovaci let, tak posadku tvofili pouze dva ast-
ronauti Robert Behnken a Douglas G. Hurley, pfezdivani Bob a Doug.
Stejné pocetnou osddku mély i prvni mise raketoplanti v letech 1981 az
1982. V obou ptipadech byly predevsim testovany nové technologie.
Prvni startovaci okno se otevielo 27. kvétna ve 20:33 (UTC), avSak
kvuli $patnému pocasi doslo k zastaveni startovaci sekvence v Case
T -16 minut a 53 sekund. Druhé startovaci okno, kter¢ jiz bylo vyuzito
ke startu, se otevielo 30. kvétna v 19:22 (UTC). V tento ¢as doslo ke
startu a lod’ Crew Dragon C206, kterd byla pokiténa jménem Endea-
vour, se vydala na svou devatenact hodin trvajici cestu k Mezinarod-
ni vesmirné stanici, kam dorazila 31. kvétna ve 14 hodin a 16 minut
(UTC). Béhem letu byla dodrzena tradice zapocata u mise Gemini 6,
kdy posadka lodi je rano probuzena skladbou, kterou vyberou samotni
astronauté nebo jejich rodinni pfislusnici. Béhem tohoto letu byly ast-
ronauti probuzeni skladbou Planet Caravan od skupiny Black Sabbath.

Dalsi mise lodi Crew Dragon

Po letu DEMO-1 s figurinou a DEMO-2 s dvoj¢lennou posadkou uz
nasledovaly lety se ¢tyclennymi posadkami. Prvni plnohodnotnou misi
k ISS s oznacenim Crew-1 zajistila lod” C207 (byl to jeji prvni let).
Start prob¢ehl 16. listopadu 2020 a lod’ ztstala u ISS ptl roku. Druha
mise nesla oznaceni Crew-2 a zajistovala ji lod” C206 (byla pouzita jiz
pro DEMO 2). Start probéhl 23. dubna 2021 a mise byla opét piilrocni.
Zatim posledni mise k ISS s nazvem Crew-3 (lod’ C210) v dob¢ psani
této knizky probiha. Ctyi¢lenna posadka odstartovala dne 11. listopa-
du 2021 a vratit na zem by se méla na konci dubna 2022. Za zminku
stoji dveé dalsi mise, které nesouvisi s Mezinarodni vesmirnou stanici.

SpaceX - Space Exploration Technologies Cor-
poration, soukroma spolecnost pusobici v aerokos-
mickém primyslu. Byla zaloZzena Elonem Muskem
v roce 2002 z penéz za prodej jeho podilu v sys-
tému PayPal. V soucasné dobé provozuje rakety
Falcon 9 a Falcon Heavy. SpaceX také provozo-
vala kosmickou lod' Dragon, ktera dovazela zasoby
k ISS. Vylepsena verze této lodi Dragon 2 dopra-
vuje nejen zasoby, ale i astronauty na Mezinarodni
vesmirnou stanici v ramci programu Commercial
Crew. V soucasné dobé SpaceX pracuje na svém
ambicioéznim projektu s nazvem Starship.

Americkd NASA dokonce poéita s dokovanim dvou kos-

mickych lodi Crew Dragon u Mezinérodni kosmické sta-
nice. Zdroj: SpaceX, NASA.
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Pripojovani prototypu lodi Starliner spolec¢nosti Boeing
k nosné raketé Atlas V aliance ULA pfed prvnim letovym
testem. Snimek lodi byl pofizen dne 21. listopadu 2019
v montazni hale VIF (Vertical Integration Facility) na
startovacim komplexu 41 floridského mysu Canaveral.
Zdroj: NASA, Cory Huston.

Dne 16. zaii 2021 startovala mise
Inspiration4. Posadka konala na
obézné draze po tifi dny veédecké
a lékarské experimenty. Na konci
brezna 2022 by méla startovat mise
Axiom k ISS. Dva vesmirné turisty
z vyznamnych investi¢nich spolec-
nosti budou doprovazet dva pro-
fesionalni astronauti. Na polovinu
dubna 2022 je potom planovana
dalsi, uz ¢tvrta plnohodnotna mise
k Mezinarodni vesmirné stanici.
Program Commercial Crew
bézi na plné obratky. Zatim zajis-
tuje mise s lidskou posadkou lod’
Crew Dragon spolec¢nosti SpaceX.
Pro cesty do vesmiru, jejichz cilem
neni dokovani u ISS, je spojovaci
uzel nahrazen plexisklovou kupoli s vyhledem 360°. Poprvé byla tato
kupole vyuzita u mise Inspiration4 a pocita se s jejim pouzitim zejmé-
na pro vesmirnou turistiku. Po zapojeni lodi Starliner spolec¢nosti Bo-
eing budou existovat uz dvé alternativy, jak mohou Spojené staty do-
stat ¢lovéka do vesmiru, aniz by byly zavislé na ruskych lodich Sojuz.

m Vilém Bousek, aktualizovano 2022, AB 23/2020
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Postavme si raketu

V soucasné dobé€, na zacatku dvacatych let 21. stoleti, se opét starty ra-
ket a lety do vesmiru pfesouvaji do popiedi vefejného zajmu. Miizeme
jen spekulovat, nakolik je to diky novym objeviim ¢i riznym socidlnim
sitim. Nemtizeme vSak popfit, ze raketovy primysl se probouzi na ce-
1ém svété. Cina vyviji rakety Dlouhy pochod druhé generace, Japonsko
konstruuje novy raketovy nosi¢ s nazvem H3, Rusko vénuje usili své
nové raketé Angara, v Evropé probiha vyvoj raket Vega C a Ariane 6.
Oblasti samou pro sebe jsou Spojené staty, kde probiha piekotny vyvoj
nové generace raketovych nosict vSech kategorii:

Spolecnost Boeing pfipravuje raketu SLS, kterd by méla dopravit
¢loveka zpét na Mésic, snad jiz roku 2024. ULA — spolecna aliance
spole¢nosti Boeing a Lockheed Martin, ktera zasttesuje vyrobu a pozi-
vani raket rodin Delta a Atlas, vyviji novou raketu Vulcan-Centaur, kte-
rd by méla vyhledoveé obé jmenované rodiny raket nahradit. Northrop
Grumman, provozovatel raket Antares, vyviji novou raketu OmegA.

Zivo je i v soukromém sektoru. SpaceX miliardate Elona Muska

nejspise nemusime nikomu piedstavovat, v soucasné dob¢ tato spo-
lecnost pracuje na velmi ambicidoznim projektu rakety Starship. Dalsi
ze soukromych spole¢nosti vyvije-
jici raketové nosice je Blue Origin
miliardare Jeffa Bezose s jejich
pripravovanou raketou New Glenn.
Ani to neni vse, ve hie jsou se svy-
mi raketami i spole¢nosti Virgin
Orbit a Virgin Galactic miliardare
Richarda Brandsona.

ULA

United Launch Aliance, zkracené
ULA, je spolecny podnik spolec-
nosti Boeing a Lockheed Martin.
Historie aliance se zacala psat dne
1. prosince 2006, kdy byla oficial-
n¢ zalozena. V soucasné dobé pro-
vozuje rakety Atlas V a Delta IV
Heavy. V minulosti provozovala

ULA - United Launch Alliance, aliance spolec¢nosti
Boeing a Lockheed Martin, jejimz cilem je prede-
vsim vyvoj raket pro kosmicky primysl. Aliance byla
zalozena v roce 2006. Mezi zakazniky patfi americ-
ka NASA, americké Ministerstvo obrany i dalsi sub-
Jjekty. V soucasnsoti aliance vyuziva razkety Delta
IV Heavy a Atlas V. Ve vyvoji je raketa Vulcan Cen-
taur. Aliance se pysni preciznosti a spolehlivosti.
Ma za sebou pres 145 startu bez jediného selhani.

Umélecka predstava nové nosné rakety Vulcan aliance
ULA se ctyfmi pomocnymi raketovymi motory — boostery.
Zdroj: United Launch Alliance.
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Meésicni pristavaci modul Peregrine vyvijeny spole¢nosti

Astrobotic Technology. Zdroj: Astrobotic, ULA.

Northrop Grumman - nadnarodni spolecnost
se sidlem v americkém Los Angeles, jejimz hlavnim
cilem je prodej zbrariovych systémd, némofnich
plavidel a letecké a raketové techniky. Spolecnost
byla zaloZena v roce 1939 americkym leteckym na-
vrhafem Jackem Northropem. Spolecnost vyvinula
lunarni modul, ktery v roce 1969 pristal na Mési-
ci, podilela se na vyrobé vesmirného dalekohledu
Jamese Webba, provozuje rakety Antares a vyviji
novou nosnou raketu OmegA.

Blue Origin - Blue Origin Federation, LLC,
soukroma spolecnost pusobici v aerokosmickém
pramyslu. Sidli ve mésté Kent ve staté Washing-
ton. Byla zaloZena 8. zafi 2000 Jeffem Bezosem.
V soucasné dobé je vykonnym feditelem této spo-
le¢nosti (CEO) Bob Smith. Spole¢nost provozuje
suborbitalni raketu New Sheppard, déle vyviji rake-
tu New Glenn a v ramci programu Human Landing
System vyviji (ve spolupraci s dal$imi firmami Dra-
per, Lockheed Martin a Northrop Grumman) mozny
budouci pristavaci modul pro program Artemis.

rakety Delta IV Medium (vyfazeny
22. srpna 2019) a Delta II (vyfaze-
ny 15. zafi 2018). Od zati 2014 je
vykonnym feditelem spolecnosti
Tory Bruno. Tato spolecnost sidli
v coloradském mésté¢ Centennial.
V soucasné dobé vyviji novou ra-
ketu Vulcan, na kterou se podivame
blize. Termin je neustale odkladan,
nyni se hovoii o druhé poloviné
roku 2022. Pfi tomto letu by ra-
keta Vulcan méla vynést meésicni
pristavaci modul Peregrine spolec-
nosti Astrobotic Technology, ktery
bude v ramci programu Commer-
cial Lunar Payload Services dopravovat na mési¢ni povrch naklady
o hmotnosti do 35 kilogrami. Pfi svych dalSich letech by méla raketa
slouzit jako nosi¢ pro nepilotovany raketoplan Dream Chaser spolec-
nosti Sierra Nevada Corporation, ktery bude dopravovat zasoby na
Mezinarodni vesmirnou stanici v rdmci druhé faze programu Commer-
cial Resupply Services.

Vulcan-Centaur

Prvni zminky o nové raketé¢ se zacaly objevovat na pocatku roku 2014,
oficialn¢ byla raketa Vulcan ptedstavena dne 13. dubna 2015. Hlavni-
mi divody pro vyvoj a stavbu nového typu rakety byly: snaha o vyfe-
Seni nekterych problémi raket Atlas V a Delta IV, vysoka cena stava-
jicich raket a zavislost kriticky dtlezitych soucasti (naptiklad motory
RD-180 u Atlasu V) na zahrani¢nim dodavateli. Dal§imi divody byla
snaha o zkraceni doby vyroby. Dle vyjadieni feditele ULA Toryho Bru-
na by stavba rakety Vulcan méla trvat méné nez 10 mésict oproti 14
meésiciim potfebnym pro vyrobu rakety Atlas V. Snaha o zvyseni kon-
kurenceschopnosti v dobé, kdy dochazi ke vstupu soukromych spolec-
nosti na pole raketového prumyslu, je nezbytnou podminkou uspéchu.
Od 21. srpna 2002 do kvétna 2020 doslo celkem k 137 startiim raket
Atlas V a Delta IV, z toho bylo 84 startii Atlasu V a 40 starti Delty I'V.
Spolecnost SpaceX provedla v obdobi od 4. ¢ervna 2010 do cervna
2020 celkem 87 startti své rakety.

252



Samotna vyroba rakety Vulcan probiha v tovarné ULA u mésta De-
katur ve staté Alabama. Raketa bude startovat z mysu Canaveral na
Florid¢ nebo z Vandenbergovy letecké zakladny v Kalifornii. Alabama
je vnitrozemsky stat, pfeprava raket probihd na lodi, nejprve po fece
Mississippi do Mexického zalivu a z néj lod’ s raketou smétuje bud’ na
vychodni pobtezi Floridy, nebo Panamskym priiplavem do Kalifornie.

Prvni stupeni rakety Vulcan

Prvni stupen rakety bude 33,5 metru vysoky a bude mit pramér 5,4
metru. Nadrze prvniho stupné pojmou 368 tun pohonnych latek. Jako
pohon byla zvolena dvojice motorti BE-4 spole¢nosti Blue Origin. Mo-
tory BE-4, spadaji do kategorie motorti s uzavienym cyklem bohatym
na okyslicovadlo, vyuzivaji ke svému pohonu smés kapalného metanu
a kapalného kysliku jako okyslicovadlo. Tato dvojice motorti ma cel-
kovy tah 4 800 kN. K prvnimu stupni bude mozno dale pfipojit dva,
Ctyfi nebo Sest pomocnych raketovych motort GEM 63XL na tuhé po-
honné latky od spole¢nosti Northrop Grumman.

Jako zaklad pro télo prvniho stupné raket Vulcan slouzi platy hlini-
kové slitiny s pfimési zinku. Siika jednoho platu je bezmala 3,4 metru
a k vytvoreni jedné valcové sekce je potieba pét plati. Dvé sekce tvo-
fi télo prvniho stupné rakety Vulcan. Hlinikové platy je nejprve tieba
zpracovat a dodat jim pfed dal§im pouzitim pozadované zakfiveni.

U raket Delta IV a Atlas V se pouZiva technologie Isogrid — jedna
se o odstrafovani vrstev platu za
pomoci CNC stroje, ktery do pla-
tu vyfrézuje pevné dany vzor, ¢cimz
vytvoii trojuhelnikovou strukturu
nosnych zeber. Touto metodou do-
jde k odlehceni samotného platu
o témer 90 procent za cenu mir-
ného poklesu ptvodni trovné
pevnosti. U rakety Vulcan se po-
uziva technologie Orthogrid. Od
predchozi metody se lisi tim, ze
namisto trojuhelnikové struktury
bude vysledny vzor obdélnikovy,
coz urychli samotny proces vyroby
a snizi vyrobni cenu.

Atlas V - nosna raketa NASA vyvinuta spolec-
nosti Boeing, od roku 2006 vyrabéna alianci United
Launch Alliance. Celkova vyska Atlasu s druhym
stupném Centaur Ill je 60 m. Vzletova hmotnost je
333 000 kg. Pripojenim az péti pomocnych raketo-
vych motort na tuhé palivo GEM 63 hmotnost vzros-
te aZz na 590 000 kg. Prvni stuperi rakety Atlas V je
pohanén jednim motorem RD-180 s tahem 3,8 MN
a druhy stuper — Centaur lll je pohanén jednim mo-
torem RL10C-1 o tahu 102 kN nebo dvéma motory
RL10A-4-2 o celkovém tahu 198 kN.

Raketoplan Dream Chaser vyvijeny spolecnosti Sierra
Nevada Corporation. Zdroj: SNC.
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Blue Engin 4 - BE-4, raketovy motor vyvijeny
spolecnosti Blue Origin. Patfi do kategorie moto-
ri s uzavienym cyklem bohatym na okyslicovatlo,
palivem je zkapalnény metan. Je navrZen tak, aby
podskytl tah 2,4 meganewton. Vyvoj motoru zapo-
cal v roce 2011, v roce 2015 doSlo pfi testu k explozi
motoru, prvni ispésny test probéhl v roce 2017.

Motor BE-4 pro raketu Vulcan, ktery vyrabi spolecnost
Blue Origin. Zdroj Blue Origin.

Platy maji vytvofit valcovy plast prvniho stupné, proto je nutné je za-
ktivit. Tato Gprava se provadi pomoci narazového lisu. Zajimavé je, ze
o samotné ovladani lisu se nestara pocitac, ale clovek, ktery zaroven
kontroluje i spravnost zakiiveni, lidové feceno od ,,oka“. Takto zpra-
cované hlinikové platy se posouvaji do dalsi ¢asti vyrobniho procesu,
kde ziskaji antikorozni vlastnosti tzv. eloxovanim — na povrchu hliniku
se vytvoii vrstva oxidu hliniku, jez brani nasledné oxidaci zbytku ma-
teridlu. Pied zapocetim tohoto procesu je nutné vSechny hlinikové ¢asti
dikladné ocistit, aby se piedeslo naslednym nezadoucim chemickym
reakcim. Pfi eloxovani se hlinikové ¢asti ponoiuji do nadrzi s kyseli-
nami a poté se omyji. Nejprve dojde k ponofeni do kyseliny sirové,
kde zlistane po piesné danou dobu, nasledné je soucastka vyjmuta
a ocisténa (osprchovana) de-ionizovanou vodou. Poté se tento proces
opakuje s kyselinou dusi¢nou. Nakonec je kazda ¢ast budouciho téla
rakety podrobena ditkladné prohlidce. Pokud jsou vSechny parametry
v poradku, valcové segmenty se kompletuji. Samotné spojeni se prova-
di pomoci podélného tieciho svaifovani s misenim. Diky tomuto postu-
pu se neméni fyzikalni vlastnosti
materialu v okoli svaru.
Nasledné dojde ke kompletaci
nadrzi pro palivo a okyslicovadlo.
U raket Atlas V ¢i Delta IV se jed-
na o ¢tyti kopule. U rakety Vulcan
se ob¢ nadrze sestavaji jen ze tii
kopuli, coz je mozné diky podob-
nym teplotam varu u tekutého kys-
liku (—183 °C) a tekutého metanu
(=162 °C). Vysledkem je snazsi
chlazeni a jednodussi konstruk-
ce nadrzi. Okyslicovadlo muze
byt vedeno nadrzi s palivem az
k motorové sekci (dvojice motorti
BE-4). Je to vyznamné zjednodu-
Seni oproti raketé Atlas V, kde musi
byt okysli¢ovadlo vedeno k sekci
s motorem (rakety Atlas V jsou
osazovany kvalitnimi ruskymi mo-
tory RD-180) po plasti rakety.
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Druhy stupern rakety Vulcan

Druhy stupeii rakety Vulcan se nazyva Centaur V, ma prumér 5,4 metru ULte! el e @ dilbeilly = Sision S

Welding, metoda svafovani, ktera byla objevena

a délku 15,4 metru. Nadrze Centauru V, s celkovou délkou 11,7 metru, v roce 1991 v Angli v Ustavu svarovani TWI. Podél
jsou schopny pojmout 54,4 tuny pohonné smési — jedna se o kapalny spoje se pohybuje rotujici néstroj, ktery vyviji tie-
vodik a kapalny kyslik. O pohon se staraji dva motory RL10-C-1-1 nim teplo. Material zmékne a spoji se, aniz by dosio

k jeho tani. Nastroj se otaci kolmo na linii spoje,

s kombinovanym tahem 212 kN a s vytokovou rychlosti 4,45 km/s. Pro &im3 doshézi k miseni obou césti kovi

pozdéji vyvijenou verzi Heavy se pocita s motory RL10-CX s prodlou-
zenim vytokovych trysek.
Jako konstrukéni material je, z divodu uspory hmotnosti, zvolena
nerezova ocel. Tloustka stén druhého stupné se pohybuje od 0,675 do
1 milimetru. Bez patfi¢nych opatfeni by konstrukce 2. stupné¢ zkola-
bovala vlastni vahou, proto se béhem kompletace pouziva podpirna
struktura. Po zkompletovani je tieba konstrukci natlakovat, aby se za-
branilo destrukei. Kviili nizké tloust’ce stén je nutné postupovat odlisné o ) o
nez pii konstrukcei 1. stupné, nebot’ znacna cast ocelovych casti, ze Vnitrek valcového segmentu, klery po kompletaci tvori
. > > télo rakety Atlas V. Uvnitf kazdého ctyfuhelniku je pre-
kterych je sestavovan druhy stupefi, by nevydrzela svou vlastni vahu.  paska kters ho déli na dva trojuhelniky (technologie Iso-
Také neni mozné pouzit tfeciho svafovani s promisenim, pouziva se  grid). Zdroj: SmarterEveryDay, ULA.
svafovani elektrickym obloukem.
V celém procesu tvarovani, kom-
pletace a svafovani je v maximalni
mozné mife uzito robotizace.
Finadlni kompletace druhého
stupné, instalace elektroniky, mo-
tortl, nadrzi s heliem a dalSich da-
lezitych casti probiha v ,,Cisté mist-
nosti“, kde je koncentrace Castic
ve vznosu umeéle fizena a ktera je
konstruovana a vyuzivana takovym
zpusobem, aby se minimalizovalo
zaneseni, generovani a zadrzovani
¢astic uvnitf tohoto prostoru.

SMART Reuse

Pro raketu Vulcan se pocitd s ur-
¢itou mirou znuvupouzitelnosti,
pracovni filosofie je v tomto piipa-
d¢ odlisna od raket Falcon 9 spo-
lecnosti SpaceX nebo raket New
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Svarfovani svrchni kopule druhého stupné nazyvaného

Centaur. Zdroj: SmarterEveryDay, ULA.

Rocket Lab — americko-novozélandsky vyrobce
menSich raket a druzic. Spolecnost byla zaloZena
v roce 2006. V listopadu 2009 se stala prvni spolec-
nosti, které doséhla z jizni polokoule obézné drahy.
V roce 2017 zacaly testy rakety Elektron, ktera by
méla mit prvni start v roce 2022.

Sheppard spolecnosti Blue Origin,
jejichz prvni stupné pfistavaji po-
moci raketovych motorti. United
Launch Alliance piisla se svou
ideou nazvanou ,,.SMART Reuse®,
jejiz princip je nasledujici: poté,
co se oddéli druhy stupen, prvni
stupen se ocitne na balistické dra-
ze. Pred vstupem do atmosféry se
oddéli sekce s motory, u niz ochra-
ni motory béhem nadzvukového
vstupu do pozemské atmosféry na-
fukovaci §tit. V hustSich vrstvach
atmosféry se aktivuji padaky, které
let zpomali natolik, Ze motorovou
sekei zachyti helikoptéra jesté dfi-
ve, nez se dotkne motské hladiny.
Po této operaci bude sekce s raketovymi motory podrobné prohléd-
nuta. Po provedeni ptipadnych oprav bude sekce pfipravena k dalsi-
mu letu. Finan¢ni tispory budou zna¢né, protoze motorova sekce tvoii
2/3 ceny celého prvniho stupné. Obdobny princip zachyceni prvniho
stupné pomoci helikoptéry je testovan pro rakety Elektron spole¢nosti
Rocket Lab.

V poslednim desetileti jsme svédky vstupu soukromého sektoru
do dobyvani kosmu. Kromé zlevnéni raketové dopravy, které uz nelze
prehlédnout, je asi nejvetsim prinosem rozmanitost. Vidime, jak se re-
alizuji rizné zdanlive slepé vétve plant z pocatkl éry kosmonautiky,
stejné tak jako zasneme nad neotielymi navrhy uskuteciiujicimi se pii-
mo pied nasima o¢ima. Sotva Elon Musk naucil své rakety piistavat na
raketovém plameni, uz se rysuje snad uspornéjsi projekt zachytdvani
vyhotelych stupnt jesté za letu. Je ziejmé, ze dalsi fantastickd feseni
jiz klepou na dvere.

m Vilém Bousek, aktualizace 2022, AB 29/2020
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Vesmirny dalekohled
Jamese Webba

Po neustalych odkladech se astronomické obec kone¢n¢ dockala a dne
25. prosince 2021 se do vesmiru vydal dalekohled Jamese Webba po-
jmenovany po druhém fediteli americké NASA. Prestoze se Casto fika,
ze jde o nasledovnika Hubblova dalekohledu, neni to tak docela prav-
da. Hubble pozoruje vesmir na obézné draze Zemé, Webb pozoruje
z Lagrangeova bodu L2 soustavy Zemé-Slunce, tedy 1,5 milionu kilo-
metrti od Zemé, a to smérem od Slunce. V tomto misté je ruSeni Zemi
minimalni. Ale néco za néco: Hubbliv dalekohled neztidka vyuzival
k riznym opravam a upravam servisni mise, u Webba jsou vzhledem
k jeho umisténi takové mise vylouc¢ené. Dalsim podstatnym rozdilem
je spektralni obor. Hubble pozoruje ve vizualnim oboru s malym pte-
sahem do ultrafialového a blizkého infracerveného oboru. Kvalitni
optické dalekohledy dnes ale umime postavit na zemském povrchu
a neni nutné je posilat do vesmiru. Proto vesmirny dalekohled Jamese
Webba pozoruje v blizkém a stiednim (tepelném) infracerveném obo-
ru. Vétsinu téchto vinovych délek atmosféra nepropousti, a pozorova-
ni infraervenych zakouti vesmiru je proto z povrchu Zemé nemozné.
Oba dalekohledy tak v nejblizsich letech nebudou soupetfit, ale naopak,
vzajemné se pii pozorovani vesmiru dopliovat.

Prvni okamziky

Nejvétsi podil na neustalych zpozdénich méla zejména zdlouhava kon-
trola kvality zpracovani a testovani jednotlivych komponent. Velky
problém byl naptiklad se slune¢nim Stitem, u kterého bylo pfi testova-
ni zjiSténo, ze se tenké kaptonové folie trhaji a vznikaji na nich malé
prasklinky. Dal$i problém byl odhalen pfi akustickém zatézovém testu,
kde se zjistilo, ze nékteré Srouby a jejich podlozky, které drzi pohro-
mad¢ slunecni §tit se servisnim modulem, se pfi testu povolily. Kdyz
vezmeme v uvahu, ze t€émto a v mnoha ohledech i hor$im nepfiizni-
vym podminkam bude Webb vystaven pii startu i za provozu, tak by
jakakoli drobnost mohla mit fatalni nasledky a mohlo by to znamenat
neuspéch celé mise. Proto nemiizeme mit NASA za zI¢, Ze na misi
JWST pracovala tak dlouhou dobu. Preciznost a minimalizace poru-
chovosti celého zatfizeni byla v tomto piipadé kli¢ova.

Ariane - nosna raketa vyuzivana Evropskou kos-
mickou agenturou. Jeji nazev pochézi z francouz-
ského prepisu jména mytologické postavy Ariadne.
Nosic byl vyvijen od 70. let dvacatého stoleti. Prvni
Uspésny start Ariane 1 probéhl v roce 1979. Dnes je
k dispozici nosic¢ Ariane 5 ECA s vyskou 59 metru,
pramérem 5,4 metru, celkovou hmotnosti 770 tun
a uzitecnym nékladem 10 tun. Pravé tento nosic vy-
nesl na orbitu dalekohled Jamese Webba. Rakety
startuji z kosmodromu Guayanského kosmického
centra v blizkosti Kourou ve Francouzské Guayané.

Dalekohled Jamese Webba obiha kolem Lagrangeova
bodu L2 soustavy Zemé-Slunce a spolu s nim kolem
Slunce. Zdroj: STScl.
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Porovnani velikosti zrcadel a pozorovaciho spektra HST
a JWST. Zdroj: NASA.

Guayanské kosmické centrum - kosmo-
drom Evropské kosmické agentury, nachazejici se
v blizkosti méstecka Kourou ve Francouzské Gua-
yané v Jizni Americe. Kosmodrom ma velmi vyhod-
nou polohu v blizkosti rovniku, startujici rakety totiz
ziskaji v okamziku startu bez jakéhokoli paliva obéz-
nou rychlost Zemé v daném misté (zde 460 m/s),
ktera je na rovniku nejvyssi. Kosmodrom leZi pri-
blizné 500 km severné od rovniku na 5° 8' severni
Sitky a funguje od roku 1968. V soucasnosti se zde
nachazi pét odpalovacich ramp a montazni hala.

Nakonec jsme se dockali. Sestitu-
novy kolos odstartoval na palubé
evropské rakety Ariane V ECA
z kosmodromu Guayanského kos-
mického centra Evropské kosmic-
ké agentury v blizkosti Kourou ve
Francouzské Guayané¢. Stalo se tak
o vanoc¢nich svatcich, 25. prosince
2021. Startu pfenaSenému po in-
ternetu piihlizely miliony lidi po
celém svété. Start probéhl na vy-
bornou a slozeny dalekohled se vy-
dal na pout’ k Lagrangeovu bodu.
Po mésici, 24. ledna 2022, byly
jiz veskeré komponenty komplet-
n¢ rozlozené: pétivrstvy slunecni
§tit, segmenty zrcadla i vSe ostat-
ni. Celd sestava vstoupila na orbitu
kolem Lagrangeova bodu L2. Dne
18. tnora skoncila prvni faze (ze
sedmi planovanych) uvadéni da-
lekohledu do provozu. Kazdé¢ z 18
zrcadel samostatné zobrazilo hvézdu HD 84006. Do 25. tinora prob¢h-
ly ozivovaci faze 2 a 3 a segmenty zacaly fungovat soucasné, i kdyz
jesté ne jako jeden celek. Nekolik tydnti se dalekohled bude chladit na
pracovni teplotu. Cela kalibrace, kompletni nastaveni a veskeré tes-
ty budou trvat pét mesictl, teprve pak zacne plnohodnotny védecky
program dalekohledu, pravdépodobné tedy v dobé¢, kdy se tato knizka
dostane na pulty knihkupectvi.

JWST a jeho specifikace

Primérni zrcadlo o priiméru 6,5 metru, sbérné plose 25,4 m? a ohnis-
kové vzdalenosti 131,4 m je slozeno celkem z osmnacti Sestitthelni-
kovych segmentt a diky tomu je velice snadné dle potieby upravovat
jeho zakfiveni. Kazdy segment ma hmotnost zhruba 20 kilogramd.
Jsou vytvoreny z berylia a nasledné prosly povrchovymi Upravami,
a to véetn¢ naneseni stonanometrové vrstvy zlata pro co mozna nej-
lepsi odrazivost infracerveného zateni. Pravé v infraerveném spektru
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bude Webb zkoumat vesmir, a to zejména v jeho rannych stadiich, coz
nas posune o krok blize ke komplexnimu pochopeni toho, jak se napfi-
klad formovaly prvni galaxie po velkém tfesku.

Aby teleskop podaval ty nejlepsi vysledky a aby se zabranilo ne-
prijemnym rusivym jevim, je JWST vybaven pétivrstvym slunecnim
Stitem o délce dvaceti metrti a §ifce az sedmi metrdi. Stit G&¢inné tepelné
izoluje dalekohled od slune¢niho zaru a umoziuje udrzet pracovni tep-
lotu dalekohledu 45 kelvind, ktera je pro pozorovani v infracerveném
oboru nutnosti. Stit je vyroben z tenkych vrstev kaptonu, coZ je vlastng
polyimidova félie, kterd dokaze odolavat extrémnim vné&jsim vlivim
ve vesmiru. Srdcem celého teleskopu je servisni modul, ktery krom
nezbytnosti, jimiz jsou fotovoltaické panely, komunikacni zafizeni
a manévrovaci systémy, spojuje také dohromady sadu péti védeckych
pristroju a celou optickou soustavu se slune¢nim Stitem. Tyto pfistroje
tvoii hned nékolik zafizeni, kterd budou interpretovat snimany obraz
prijaty z optické soustavy. Konkrétné jde o kameru pro blizky infra-
cerveny obor NIRCam, coz je néco jako hlavni oko JWST, které bude
v infraerveném spektru zkoumat ty nejchladnéjsi a nejvzdalené;si
hlubiny vesmiru. Dalsi soucasti je spektrograf NIRSpec, ktery umozni
potizovat spektra molekul v blizkém infracerveném oboru a zabyvat
se mezihvézdnou chemii. Pro stfedni infracerveny obor bude slouzit
ptistroj MIRI, diky kterému se dozvime néco vice o zrozeni hvézd.
Pomiize ndm také prozkoumat detailnéji objekty v Kuiperové pasu.
Nesmime zapominat ani na navadéci systém FGS (Fine Guidance Sys-
tem), ktery slouzi ke spravnému nasmérovani teleskopu. Stara se nejen
o pohyb celého dalekohledu, ale i o pfesné formovani primarniho zr-
cadla. Zatizeni aktualizuje data o své poloze ve vesmiru Sestnactkrat
za kazdou sekundu. Bezstérbinovy spektrograf NIRISS je uréen piede-
v§im pro pozorovani exoplanet v blizkém infraéerveném oboru.

Webbiiv dalekohled obiha kolem Lagrangeova bodu L2 soustavy
Zem¢ — Slunce ve vzdalenosti necelych 400 000 kilometrt (zhruba
vzdalenost Mésice od Zem¢). Jeden ob¢h trva priblizné 6 mésict. Na
drahach kolem bodu L2 je fada dalSich sond. Z funk¢nich sond jde
o evropskou astrometrickou observatof Gaia a americko-némeckou
observatof pro vyzkum kosmického zaieni Spektr-RG. U Webbova da-
lekohledu by jakakoliv servisni mise byla velmi komplikovana a draha
a neni ani jasné, zda by se soucasnymi technologiemi byla viibec moz-
na. Proto se se servisnimi misemi k dalekohledu nepocita.

Kuipertv pas - oblast malych téles za drahou
Neptunu. Vnitfni okraj pasu se nachézi ve vzdale-
nosti asi 30 a vnéjsi minimalné ve vzdalenosti 500
astronomickych jednotek od Slunce. Je ,polozen’;
do roviny ekliptiky. Dnes znéme tisice objektt Ku-
pierova pasu a pfedpoklada se, ze existuje pres
100 000 objektu s velikosti vétsi nez 100 kilometru.
Praméry téles nepresahuji (az na ojedinélé vyjimky)
400 km. Celkové hmotnost vSech téles se odhaduje
na 0,1 hmotnosti Zemé. Nejznaméjsim télesem Kui-
perova pasu je Pluto.

Oorttiv oblak - také Oortovo-Gpikovo mracno.
Jedna se o jakousi zasobarnu kometarnich jader,
ktera se nachazi ve vzdalenosti zhruba 20 000 az
100 000 astronomickych jednotek od Slunce. Obsa-
huje velké mnoZstvi nepravidelnych téles s drahami
o sklonech v rozmezi 0 az 90°. Jedna se vétsinou
o slepence zmrzlych plyni, vodniho ledu a dlomku
hornin, které se dostavaji do blizkosti Slunce viivem
gravitacnich poruch. Jejich pocet se odhaduje na
Jjeden bilion pri celkové hmotnosti do 10 Zemi.

Pfiprava vesmirného dalekohledu Jamese Webba - vib-
racni test. Zdroj: NASA, Chris Gunn.
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Zajimavé cile
Védecky program dalekohledu
bude ovlivnén zejména schopnos-
ti dalekohledu pozorovat v infra-
cerveném spektru. Svit davnych
galaxii a prvnich hvézd je expanzi
vesmiru posunut prave do infracer-
veného oboru, a tak jednim z nej-
vani budou velmi vzdalené galaxie
a hvézdy pozorované v obdobi
jejich zrodu. Takova pozorova-
ni umozni sledovat vznik a vyvoj
hvézd a galaxii mnohem podrob-
né&ji, nez jak to umoznuje jakykoli
dosud postaveny dalekohled, a mozna i pochopit roli a podstatu temné  Mozné cile pozorovani dalekohledu Jamese Webba.
hmoty ve vesmiru. Infratervené svétlo pronika prachoplynnymi obla- ~ Zdroi ESA
ky mnohem Iépe nez viditelné, proto budou dalsim cilem hvézdné po-
rodnice, rodici se planetarni systémy a mlhoviny. Spektrografy budou
schopny podle charakteristického podpisu v infracerveném oboru vy-
hledavat organické molekuly v téchto systémech. Dalekohled Jamese
Webba se ale nebude divat jen ke vzdalenym objektim. Muze pozo-
rovat chladna zdkouti vesmiru — a takova zakouti se nachazeji i v nasi
Slunec¢ni soustave, proto se jednim z prvnich cild dalekohledu Jamese
Webba stane i Kuipertiv pas a Oorttiv oblak.

Primarni mise dalekohledu je planovana na 5,5 roku. Bude-li vse
v potadku, pocita se s prodlouzenim mise na deset let. Neni ale vy-
louceno, ze by dalekohled Jamese Webba mohl poskytovat kvalitni
védecka data po dve desitky let. Nezbyva, nez se t&sit nejen na krasné
fotografie, ale predev§im na nové objevy, kterymi nas Webbiiv daleko-
hled nepochybn¢ zahrne.

m Martin Spirk, Petr Kulhanek, aktualizace 2022, AB 33/2020

<« Nakres rakety Ariane 5 s dalekohledem Jamese Webba na palubé (nalevo); Ariane 5 na starto-
vaci rampé (napravo); kosmodrom ESA v Kourou (dole). Zdroj: ESA.
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Kerosin - bezbarva kapalina sloZzena z uhlovo-
diku, podobna nafté. V domacnostech se pouzival
v petrolejovych lampach pod nazvem petrolej.
Pouziva se jako palivo v letadlech s tryskovym
pohonem. Jeho vyhfevnost je 43,1 MJ/kg. Kerosin
spalovany spolu s kyslikem slouzi jako raketové
palivo. Kerosin (petrolej) mé ale i dalSi pouZiti: je
vybornym rozpoustédlem, pouZival se pfi odstraro-
vani v$i z vlast a v roce 1905 byl v New Orleans
pouZit k osetfeni vodnich ploch, aby se zamezilo
rozmnozovani komaru prenasejicich zlutou zimnici.

Rdzné varianty téhoz motoru Merlin 1D spolecnosti Spa-
ceX. Mensi provedeni trysek slouZi pro starty ze zemé,
Vétsi je ur¢ené pro pohon ve vakuu. Zdroj: SpaceX.

Raketové motory

Nejslavngjsi raketa vSech dob, Saturn V, kterd dopravila ¢lovéka na
Mesic, méla prvni stupen pohanény pétici obfich motor F-1 na ke-
rosin a kapalny kyslik. Celkovy tah motorti byl 34 meganewtond.
V soucasnych raketovych motorech muze jako palivo poslouzit ke-
rosin, kapalny vodik a kapalny metan. Samotné palivo ale nestaci,
druhou a neméné dilezitou slozkou je okyslicovadlo. Ve vétsin€ che-
mickych raketovych motord se pouziva jako okyslicovadlo kapalny
kyslik. Pojd'me se seznamit s obecnymi principy raketovych motort.
Podrobnéji si povS§imneme zejména velikosti trysek a chlazeni motort.
Poté se zaméfime na konkrétni konstrukce nékterych motort.

Princip motoru a velikost trysek

V raketovych motorech probiha chemicka reakce, jejimz zakladem je
hoteni smési paliva (kerosin, tekuty vodik nebo tekuty metan) a okys-
licovadla (kapalného kysliku). Spalenim této smési ve spalovaci ko-
mote vznikne vysokotlaky horky vytokovy plyn pohybujici se podzvu-
kovou rychlosti, ktery je nasledné tryskou odvadén ven a dle tietiho
Newtonova zékona akce a reakce raketu urychluje.

Aby raketa dosahla nizké obézné drahy, potiebuje byt urychlena
minimalné na 1. kosmickou rychlost — 7,9 km/s (pro vysku 400 km
nad povrchem pfi zanedbani vlivli atmosféry). Toho nedosdhneme jen
prostym vypousténim plynu z rakety. Aby byla u¢innost motoru vy-
soka, je tfeba, aby se vytokovy plyn, prochazejici tryskou, pohyboval
rychle. K ,,urychleni plynu se vyuziva jednoduchy fyzikalni princip.

M¢jme obycejnou zahradni hadici, kte-
rou protéka konstantni objem vody za
jednotku casu. Ve chvili, kdy na hrdlo
hadice prilozime palec, zmensi se plocha,
kterou voda tece ven. Aby protekl zze-
nym hrdlem za jednotku ¢asu stejny ob-
jem, musi se voda pohybovat rychleji

a my pak mtzeme bez namahy zalit

i vzdalené zadhony (ve fyzice hovo-
fime o rovnici kontinuity). Stejny
princip funguje i s vytokovymi
plyny v trysce. Pokud zmensime
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plochu, kterou plyn sméfuje do trysky, zvysi se jeho rychlost na nad-
zvukovou a motor ma vyssi i€innost.

Primarni ulohou trysky je ptevést tepelnou energii horkého plynu,
ktery vznikl pti spalovani paliva, na kinetickou. S rozsifujici se tryskou
klesa tlak vytokovych plynil a roste jejich rychlost. Pokud udélame
trysku dostatecné velikou, vyrovna se tlak vytokovych plynt okolni-
mu tlaku vzduchu, coz je pro ¢innost motoru idedlni. Ve vysce hladiny
mote dosahuje tlak vzduchu hodnoty ptiblizné 100 000 pascali (newto-
nl na jeden metr ¢tverecni). Pokud tlak vytokového plynu dosahuje na
konci trysky této hodnoty, fikdme o takovém motoru, ze je optimalizo-
vany pro praci ,,u hladiny mofe®. Problém vSak nastava ve chvili, kdy
raketa zacne stoupat a tlak okolni atmosféry bude klesat. Za kazdych
pét kilometrt vysky klesne ptiblizn€ na polovinu. A ve chvili, kdy se
raketa dostane na obéznou drahu, nachazi se prakticky ve vakuu, takze
k tomu, aby se tlak vytokovych plynti alespon pfiblizil tlaku okoli, by
byla potfebna tryska o nekonecné velikosti, tudiz musime vzit za vdeék
kompromisem v podobé¢ trysky s nékolikanasobnym primérem oproti
trysce uzptsobené pro fungovani na tirovni moiské hladiny.

Jako ptiklad uved'me dvoustupnovou raketu Falcon 9, jejiz prvni
stupen (booster) je pohanén deviti motory Merlin 1D sl (pismena sl
znamenaji ,,sea level”, tedy moiskou hladinu) a druhy stupeii jednim
motorem Merlin 1D vac (vakuum). Jak je patrné z obrazku, je trys-
ka Merlinu optimalizovaného pro praci ve vakuu nékolikrat vétsi nez
Merlinu optimalizovaného pro praci u hladiny mofte.

A co kdyz nema tryska v dané nadmotské vysce velikost odpo-
vidajici okolnimu tlaku? Pak hovofime o preexpandované nebo pod-
expandované trysce. U preexpandované trysky maji vytokové plyny
nizsi tlak, nez je tlak okolniho vzduchu. Okolni vzduch stlaci vytokové
plyny natolik, ze se odd¢€li od povrchu trysky a v tomto misté vznik-
ne charakteristickd razova vlna. Jevu lze zabranit zkracenim trysky.
Naopak, u podexpandované trysky je tlak okolniho vzduchu nizsi nez
tlak vytokovych plynti a plyn pokracuje v expanzi i po opusténi trysky.
Energie na tuto expanzi se nevyuzije na pohon rakety. Jevu lze zabranit
prodlouzenim a zvétSenim trysky. V obou dvou ptipadech dojde ke sni-
zeni ucinnost konverze tepelné energie na pohybovou. Pokud chceme,
aby byl nas motor co nejucinnéjsi ve vyssi nadmotské vysce, miizeme
pfi startu pouzit pfeexpandovanou trysku a smifit se s faktem, ze prv-
nich par sekund letu bude mit motor nizsi i€innost.

U pfeexpandované trysky prevysi tlak okoli tlak vytoko-
vych plynt a stlaci je. U podexpandované trysky je tomu
naopak. V dolni ¢asti obrazku jsou testy metanového
raketového motoru Raptor spolecnosti SpaceX. Tryska
motoru se na povrchu Zemé chova jako pfeexpandova-
na. Zdroj: Rocketdyne, SpaceX.

Okyslicovadlo - latka dodavajici kyslik, ktery
umozni horeni raketového paliva, tj. exotermickou
reakci, pfi niz se uvolriuje energie v podobé tepla
a dochazi k rozpinani spalin. Nejcastéjsim okyslico-
vadlem je kapalny kyslik nebo kapalny oxid dusicity
(N,0,). Pevna raketova paliva mivaji okyslicovadlo
jako svou soucast.

Zakon akce a reakce - jeden ze tfi Newto-
novych pohybovych zakonu. V uzaviené soustavée
je soucet vSech sil nulovy, proto v pripadé jakékoli
sily (akce) vznika stejné velika reakce opacného
smeéru. Princip akce a reakcedse vyuZiva napriklad
v raketovych motorech.
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Otazkou je, jak moc pieexpandovanou trysku lze ud¢lat. Pii zvétSova-
ni trysky se bude snizovat tlak vystupniho plynu, az dojde k rozdéle-
ni toku, vzniku pficnych razovych vin a ke snizeni ucinnosti motoru.
K tomuto nezadoucimu jevu dochazi, pokud je tlak vystupnich plynii
z trysky nizsi nez 40 % hodnoty tlaku okoli. Proto je vhodné pro starty
s motory s pfeexpandovanou tryskou pouzivat kosmodromy ve vyssich
nadmoiskych vyskach, kde je nizsi tlak vzduchu a dosahne se v pribé-
hu celého letu vyssi ucinnosti premény tepelné energie na pohybovou.

Bez chlazeni neni jeZdéni

Kdyz uz jsme si fekli néco malo o fungovani raketovych motort, je
tteba si fici o jistém problému, jenz provazi fungovani raketovych mo-
tord, a tim je uvoliiované teplo. Kazdy, kdo si nékdy hral se sirkami,
zjistil, ze po jejim uspésném zapaleni vydava krome svétla i teplo, je to
kvtli tomu, Ze hofeni je exotermicka reakce, pfi které dochazi k uvol-
novani energie ve forme tepla. Teplota plynti ve spalovaci komofe je
nékolik tisic stupnd Celsia a nutné dochazi ke kontaktu plynu se sténa-
mi spalovaci komory a trysky. Témto soucastkam preda plyn cast své
energie v podobé tepla. Aby se pfedeslo poskozeni motoru, je nutné jej
chladit. Zptisobt je ve skutecnosti cela fada. Uvedeme si nejcastéjsi
z nich spolu s jejich klady a zapory.

Ablativni chlazeni. Tento typ chlazeni vyuzivaji motory RS-68A, jez
pohangji rakety Delta IV Heavy. Princip je podobny jako u tepelného
Stitu, spociva ve vrstvé grafitu uvnitt trysky a spalovaci komory, ktera
v pribéhu letu sublimuje, a odletujici ¢astecCky grafitu s sebou odnése-
ji cast tepla, a tim se motor chladi. Kladem je relativni jednoduchost
feSeni. Hlavnim zaporem je fakt, Ze tyto motory jsou jen na ,,jedno
pouziti“, nebot’ jakmile o grafit pfijdeme, motor se chladit pfestane.
Navic grafit nesublimuje v celém motoru rovnomeérne.

Chlazeni pomoci spalin a paliva. Pfenesme se nyni do druhé polovi-
ny 60. let, kdy Spojené staty americké a Sovétsky svaz soupefily o to,
kdo prvni posle cloveéka na Mésic. Sovétsky svaz sazel na svou raketu
N-1 a Spojené staty na raketu Saturn V a prvni stupeil této ikonické
rakety pohanény motory F-1, které vyuzivaly prave tento typ chlazeni,
jehoz zékladem je vytvoreni chladnéjsi izolacni vrstvy mezi vytokovy-
mi plyny a sténami spalovaci komory ¢i trysky.

Delta IV Heavy - americka nosna raketa pro
velké néklady. Vyvijena byla spolecnosti McDonnell
Douglas, pozdégji United Launch Alliance. Verze
Heavy rakety Delta IV vznikla sdruzenim tfi prvnich
stupriti raket Delta 1V, oznacovanych jako CBS
(Common Booster Stage), kazdy pohanény jed-
nim motorem RS-68A s celkovym tahem 9,4 MN.
Druhy stuperi oznac¢ovany jako DCSS (Delta Cryo-
genic Second Stage) pohani jeden raketovy motor
RL-10-B-2 s tahem 110 kN. Jeji rozméry jsou nésle-
dujici: vyska 72 metrd, primér 5 metrd (jeden CBS
ma pramér 5 metrii) a hmotnost 733 tun. Raketa je
schopna vynést na nizkou obéznou drahu 28 tun
nakladu a na geostacionarni drahu 14 tun nakladu.
V roce 2014 vynesla kabinu Orion (test pro budouci
lety k Mésici) a v roce 2018 slunecni sondu Parker
Solar Probe.

« Start rakety Delta IV Heavy, ZlutooranZové zbarve-
ni vytokovych plynt je zpdsobeno pfitomnosti grafitu.
Zdroj: NASA, ULA, Rocketdyne.

Testovaci zézeh motoru F-1. Dobfe patmna je trubka na
povrchu trysky, ktera slouzi k jejimu chlazeni za pomoci
spalin z motoru. Zdroj: NASA.
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Cerné téleso - idealizované téleso, které ab-
sorbuje veskeré zareni na ného dopadajici. Téleso
Jje v termodynamické rovnovaze, takZe je veskera
absorbovana energie opét vyzéarena, ale pouze po-
vrchem. Stfedni volna dréha fotont je natolik mala
ve srovnani s rozméry télesa, Ze foton z vnitrku
télesa nemdze uniknout. Na vyzarovani se podileji
Jen fotony v tésném okoli povrchu. Cerné téleso vy-
zafuje spojité spektrum zéreni (zafeni cerného téle-
sa). Maximum vyzafovani je na vinové délce, ktera
souvisi s teplotou povrchu. Cim vy$si je teplota, tim
téleso vyzafuje na kratsich vinovych délkach.

Test motoru Merlin 1D s otevienym cyklem v texaské ra-
ketové zkusebné McGregor. Zdroj: SpaceX.

Motor F-1 se fadi do kategorie tzv. motorti s otevienym cyklem (viz
dale), pouzivaji smés okyslicovadla a kerosinu. Aby mohla turbocer-
padla dodavat palivo do spalovaci komory, je nejprve nutné roztocit
turbinu, ktera je pohani, a aby doslo k roztoCeni turbiny, je potfeba cast
paliva oddelené spalit v plynovém generatoru. Takto vzniklé spaliny
jsou ve vétsing piipadii odvadény mimo motor. Motor F-1 je ale vyjim-
kou, nebot’ spaliny byly odvadény do trysky, kterou chladily — vytva-
fely vrstvu chladnéjsiho plynu, jez oddé€lovala sténu trysky a vytokové
plyny prichazejici ze spalovaci komory. Podivna trubka na povrchu
trysky na obrazku na ptfedchozi strané slouzi k odvodu spalin z ply-
nového generatoru do samotné trysky. Stejny princip vyuziva i motor
Merlin 1D optimalizovany pro fungovani ve vakuu.

Chlazeni trysky spalinami je jen jeden z diivodd pro¢ na fotogra-
-fiich ze startt Saturnti V vidime vytokové plyny podivné zbarvené.
Dalsim dtvodem je princip chlazeni spalovaci komory. Komora se
chladi podobné jako tryska, jen namisto spalin je vyuzivano palivo.
Ke sténam spalovaci komory je vstiikovan kerosin, ktery se nespali a
funguje jako chladngjsi vrstva mezi vytokovymi plyny a sténou.

Chlazeni pomoci proudéni paliva. V anglosaské terminologii se ten-
to princip oznacuje jako regenerativni chlazeni (regenerative cooling).
V principu jde o proudéni kapalného paliva (kerosinu, vodiku ¢i meta-
nu) sténami spalovaci komory a trysky, ¢imz dochazi k jejich chlazeni
na principu tepelného vyméniku. K motorim chlazenym timto zptiso-
bem patii naptiklad americké RS-25 ¢i ruské (ex-sovétské) RD-180.

Chlazeni pomoci zafeni absolutné ¢erného télesa. Absolutn¢ cerné
téleso dokonale pohlcuje veskeré dopadajici elektromagnetické zareni
a poté ho znovu vyzatuje. V rovnovaze se jeho teplota ustali a vyzato-
vani v disledku tepelné excitace atomti ma charakteristicky prubé¢h in-
tenzity v zavislosti na vlnové délce popsany Planckovym vyzatfovacim
zékonem. Zareni uc¢inné ochlazuje vnitini prostor ,,télesa”. Mnozstvi
unikajici energie roste se ¢tvrtou mocninou rovnovazné teploty.

U tohoto druhu chlazeni absorbuje tryska teplo, jez ndsledné vyzari
v podobé elektromagnetického zafeni do prostoru. V praxi tento prin-
cip mizeme vidét na motoru Merlin 1D vac, jenz pohani druhy stupen
rakety Falcon 9. Tento typ motoru Merlin vyuziva soucasné i chlazeni
pomoci spalin, které jsou odvadény do trysky.
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Zameime se nyni na druhy klasic-
kych chemickych raketovych mo-
tord, které délime podle zplisobu
spalovani na motory s otevienym
cyklem, motory s uzavienym cyk-
lem (bohatym bud’ na palivo, nebo
na okyslicovadlo) a hybridni moto-
ry kombinujici vice pfistupd.

Otevireny cyklus

Motor s otevienym cyklem je
nejjednodussim typem raketové-
ho motoru. Pracuje s kerosinem
a okyslicovadlem. Zjednodusené
lze cinnost motoru popsat takto:
soucasti motoru je turbina, ktera
spousti turbocerpadla dodavajici palivo do spalovaci komory. Jak se  Typy raketovych motorti. Symboly: T - turbina, P— pum-
ale turbina s turbo¢erpadly rozto¢i? V tomto typu motoru se ¢ast paliva  pa (turbodmychadio), PG — plynovy generétor, S — pred-
sy (17 B . 114 . spalovac. Zdroj: Everyday Astronaut.
a okyslicovadla spali v plynovém generatoru a vznikla energie se po-
uzije k roztaceni turbiny, ktera pohani turbocerpadla. Vznikl€ spaliny  pry0, motoru RS-25 do testovaci haly Stennisova stie-
jsou odvedeny mimo motor a vypustény do atmosféry. Prave to je ne-  diska. Zdroj: NASA.
vyhodou tohoto typu motoru, nebot’ je ¢ast paliva bez uzitku vypousté-
na pry¢, a tim se G¢innost motoru snizuje.
Asi nejznaméjSimi predstaviteli tohoto technického provedeni jsou
motory F-1, jez pohanély prvni stupen legendarni rakety Saturn V (spa-
liny z plynového generatoru byly vyuzivany k chlazeni trysky), dalSim
prikladem je motor Merlin, jenz pohadni nosné rakety rodiny Falcon.
Motor Vulcain s otevienym cyklem pouziva také Evropska kosmicka
agentura na svych raketach Ariane. Motor Vulcain ma jako palivo ka-
palny vodik a jako okyslicovadlo kapalny kyslik. Spaliny z plynového
generatoru se u tohoto motoru pouzivaji ¢astecné k chlazeni dolni ¢asti
trysky, kam jsou vedeny.

Uzavieny cyklus (bohaty na okysli¢ovadlo)

Prvni pouzitelny motor s uzavienym cyklem byl NK-15, jenz byl vy-
vinut pro Sovétskou raketu N-1, kterd méla dopravit sovétské kosmo-
nauty na M¢sic. Pozdé¢ji byla vyvinuta vylepsena verze NK-33, jejiz
derivat RD-180 pohani americké rakety Atlas V.
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Jak se sovétské motory dostaly
do soucasnych americkych raket?
Abychom na tuto otazku odpoveé-
déli, musime se nejprve seznamit
s konstrukei motor s uzavienym
cyklem. Pti konstrukci kerosino-
vého motoru s uzavienym cyklem
se musi vyfesit co udélat se spali-
nami, které vznikaji v plynovém
generatoru. Je jasné, ze slouceniny
uhliku z pfedspalovace neni mozné
vést ptimo do spalovaci komory,
nebot’ ji znecisti. Do ptedspalova-
¢e proto musi vtékat mnohem vice
okyslicovadla nez paliva. Jediné
tak se vyrazné snizi koncentrace
sloucenin uhliku, které vznikaji
pfi spalovani kerosinu. Zahtaty te-
kuty kyslik, jenz je pod enormnim

Americky vodikovy motor s uzavienym cyklem, ktery po-
trebuje ke své ¢innosti dvé turbocerpadia a dva predspa-

lovace. Zdroj: NASA, Rocketdyne.

Spickovy rusky raketovy motor RD-180 vyuzivaji i ameri-

Cané v raketé Atlas V. Zdroj: NASA.

tlakem, se nasledné vyuzije k roz-
toceni turbiny pohanéjici turbocerpadla a poté je kyslik nasmérovan
dale do spalovaci komory. Podminky v turbin€ jsou vskutku extrémni.
Aby se zabranilo jeji destrukci, je vyrobena ze specialni slitiny. Vyrobit
takovou slitinu se snaz fekne, nez udéla. Védci ve Spojenych statech
si mysleli, Ze je to zhola nemozné. Sovétskym konstruktérim se ale
podatilo vyvinout slitinu, ktera tyto podminky vydrzi. Po rozpadu So-
vétského impéria koupila licenci na vyrobu motort spolecnost Rocket-
dyne, a tak se stalo, ze sovétské motory pohani americké rakety.

Uzavi‘eny cyklus (bohaty na palivo)

Jelikoz se ve Spojenych statech nedafil vyvoj motoru s uzavienym
cyklem pro kerosin, bylo rozhodnuto jako palivo pouzit kapalny mo-
lekularni vodik. Pfi spalovani vodiku a kysliku vznika voda, ktera ne-
poskozuje spalovaci komoru ani trysku, a tak se zrodil americky mo-
tor s uzavienym cyklem zalozenym na vodikovém palivu. Vzhledem
k tomu, ze je potieba piiblizn¢ 2,7 litru kapalného vodiku na jeden litr
kapalného kysliku a navic je tekuty vodik mnohem fidsi nez kyslik,
jsou nutna dvé turbocerpadla a dva ptedspalovace.
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Pokud by doslo pfi uniku kapalného vodiku ke kontaktu s kapalnym
kyslikem nebo hydroxylovymi ionty OH, vysledkem by byl vybuch
s fatalnimi nasledky. Proto jsou tyto motory extrémné komplikované a
naro¢né na udrzbu. Hlavnim pfedstavitelem jsou motory RS-25, které
pohanély raketoplany a v dnesni dob¢ se jimi budou pohanét rakety
SLS pro program Artemis (obnovené lety s lidskou posadkou na Mé-
sic). Na rozdil od raketoplanu, kde se motor vyuzival opakované, se
u rakety SLS s jeho vylovem a opétovnym vyuzitim nepocita.

Uzavieny cyklus s uplnym tokem

Anglicky se tento typ motoru nazyva ,.Full Flow Staged Combusti-
on cycle®. Co se skryva pod timto ,,8ilenym* ndzvem? V podstaté jde
o predeslé dva typy motorti s uzavienym cyklem v jednom. Motor ma
dva predspalovace a hlavni spalovaci komoru. Ve dvou ptedspalova-
¢ich, jejichz plyny pohanéji turbiny pro turbocerpadla, se spaluje jak
smeés bohata na palivo, tak smés bohata na okyslicovadlo. Motor v sob¢
kombinuje nejen vyhody obou typti, ale pfedevsim mé vysokou ucin-
nost. Aby motor vydrzel pracovni podminky, je opét zapotiebi velmi
odolna slitina. Metalurgicky tym SpaceX vyvinul superslitinu SX500,
kterd vydrzi ptisobeni horkého kyslikového plynu i pfi tlaku pies
80 megapascali. Elon Musk to komentoval slovy: ,,Bylo to obtizné.
Témer vsechny kovy za téchto podminek shori."
V historii byly pouze tii pokusy o vytvoieni tohoto typu motoru
a jedinou povuriit.e,h}(?u konstmkci je ny’ni motor Raptor od spolecnosti Metanovy motor Raptor spolecnosti SpaceX. Nahore test
SpaceX vyuzivajici jako palivo kapalny metan. Motor Raptor bude po-  samomsho motoru, dole start lodi Starhopper s motorem
hanét novou generaci nosict této spolecnosti. Raptor. Zdroj: SpaceX.

m Vilém Bougek, 7. 2. 2020, AB 5, 6/2020
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Opticka pinzeta - laserové zafizeni pro mani-
pulaci s prasvitnymi mikroskopickymi objekty. Foku-
sovany laserovy paprsek vytvari v ohnisku optickou
past, ve které Ize objekt drZet jako v pinzeté. At se
pohne kamkoli, vznikne sila vracejici objekt zpatky
do ohniska. Posunovanim paprsku se premistuje
i vybrany objekt. Opticka pinzeta umozriuje manipu-
laci na bunécné urovni.

Lom svétla vede ke zméné hybnosti svételného paprs-
ku a tomu odpovidajici sile. Dle zakona akce a reakce
pusobi na kulicku sila opacného sméru. Kromé této sily
pusobi na kulicku rozptylové sily a gravitace. Spravna
pinzeta je navrzena tak, aby pfi kazdém vychyleni kulicky
z ohniska vznikla sila, ktera ji bude vracet. Zdroj: AGA.

Opticka pinzeta
a pribuznée jevy

Muize svétlo ptisobit na hmotu silou? Vime, ze ano. Bézné se mluvi
o tlaku svétla formujicim prachoplynné mlhoviny, kometarni ohon je
slune¢nim zéafenim vytlacovan smérem od Slunce, slune¢ni plachetni-
ce vyuzivaji tlaku zafeni ke svému pohybu, na zpomalenych zabérech
ze zkousek laserovych zbrani vidime ulomky letici ve sméru tito¢ného
paprsku... VSechny tyto jevy maji jedno spolecné: svétlo ptisobi na
hmotu odpudivé, jako vitr, smérem od svého zdroje. Nékdy to vSak
muze byt i naopak.

Objev pinzety
Nejznaméjsi aplikaci, ve které svétlo ptisobi i jinymi silami, nez od-
pudivymi, je optickéd pinzeta. Optickd pinzeta je zafizeni umoznujici
uchopit do fokusovaného laserového paprsku mikroskopicky objekt
o velikosti desitek nanometrt az jednotek mikrometrt. Sily, o kterych
je fe¢, méfime v pikonewtonech (biliontindch newtonu).
Optickou pinzetu objevil americky védec Arthur Ashkin, ktery jiz
od 60. let 20. stoleti pracoval na ukolu, ktery zni jako ndmét ze sci-
-fi filmu: chtél pomoci laseru po-
hybovat vécmi. Uvédomil si, ze
v laseru se na rozdil od normalniho
svételného zdroje pohybuje svétlo
koherentn¢ a neni smésici raznych
vinovych délek, které se rozptyluji
do vsech stran. Proto ma i ten nej-
ostfejsi laser intenzitu snizujici se
smérem od stfedu ke krajim, a tak
vyviji riizny radiacni tlak na ¢asti-
ce, které mu stoji v cesté v riznych
mistech. Vysledek je ptekvapivy:
laser tlaci objekty smérem do stie-
du svazku a mize s nimi pohnout.
Pokud laserovy svazek jesté foku-
sujete, jsou castice tlaceny a dr-
zeny v bodé¢ s nejvyssi intenzitou
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svazku (v jeho zuzeni) a vytvo-
fite tak vlastn¢ svételnou past. To
se Ashkinovi skute¢né podatilo
avroce 1985 vyvinul optickou pin-
zetu, ktera se dnes vyuziva k mani-
pulaci castic, virQl i celych bunék.
Za tento objev v roce 2018 ziskal
Nobelovu cenu za fyziku. V dob¢
prevzeti ceny mu bylo 96 let a stal
se tak nejstar§im nositelem Nobe-
lovy ceny za fyziku viibec.
Princip optické pinzety je jed-
noduchy. Uplatiuje se pii ném
elektrickd slozka elektromagnetic-
kého vInéni. Ta je schopna polari-
zovat dielektrikum a nasledné ho
silové ovladat. Je to obdobné, jako
kdyz tyCové magnety podléhaji magnetickému poli, ale v tomto piipa-
de jde o pole elektrické a elektricky dipol. Svétlo laseru dopadajici na
premistovany objekt se v opticky hust$im prostiedi lame a na rozhrani
ohyba. Elektricka slozka zateni doslova obtéka objekt, ¢imz vznika
bocni gradient elektrického pole a vytvaii optickou past drzici objekt.

Zivé objekty ve svételné pasti

Vyuziti optické pinzety v biologii byla vlastné¢ ndhoda. Pti pokusech
s mensimi casticemi nechal Ashkin experiment v laboratofi pfes noc
a rano si v§iml, Ze se v ném objevily bakterie. Kontaminace bakteriemi
byla nezadouci, fascinujici ale bylo, Ze opticka pinzeta zachycovala
i bakterie. K velkému posunu doslo v roce 1987, kdy se poprvé podafi-
lo zachytit bakterialni buniku bez jejiho poskozeni. To otevielo cestu ke
zkoumani zivych biologickych systému po jejich zachyceni. Dokonce
bylo zjisténo, ze 1ze zachycovat molekuly piimo uvnitt zivé buiky,
a to bez poskozeni bunééné membrany.

Ashkinova technologie nasla vyuziti v mnoha experimentalnich la-
boratofich. Napftiklad se pomoci ni zkoumala dynamika molekularnich
motort, jakym je kinezin. Ten nechali védci pohybovat po sféfe, ktera
byla pomoci optické pinzety drzena na miste, a bylo tak mozné presné
zm¢éfit drahu a zptisob, jakym se kinezin pohybuje.

Castice jsou drzeny v zuZeni laserového svazku a Ize
s nimi relativné snadno manipulovat. Zdroj: Nature.

Kineziny - tfida motorickych proteinti v euka-
ryotickych burikach (burikach obsahujicich jadro
a jiné organely oddélené membranami). Pomoci
kracivého pohybu po orientovanych linearnich trubi-
covitych mikrotubulech realizuji nitrobunécné pohy-
by napfiklad pfi déleni bunék Ci transportu vakuol.
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Polarizace dielektrika — jev, pfi kterém se
pusobenim elektrického pole z neutralnich atomd
a molekul stanou elektrické dipdly, tedy cast kladné-
ho néboje jedinct se presune ve sméru pole a ¢ast

Pribuzné technologie

Pouzijeme-li kruhové polarizovany paprsek, dokdzeme na dalku pre-
naset na nesymetrické objekty i moment hybnosti. Diky tieni pfenése-
ji roztoCené Castice sviij pohyb na okoli, coz vyvolava proudéni. To-

zaporneho néboje proti sméru pole. hoto efektu se vyuZiva pii konstrukci svétlem fizenych mikropump.
V soucasnosti je zndmo a aktivné vyuzivano Siroké spektrum modi-
fikaci principu optické pinzety. K dispozici jsou optické natahovace
vyuzivajici vstiicnych laserovych paprski, optické pikotenzometry
k méfeni nepatrnych sil v fadu pikonewtonti nebo ramanovska pinzeta
kombinujici mikromanipulacni metody se spektroskopickymi techni-
kami, diky nimz mtzeme méfit vibracni spektrum chemickych vazeb
bez nutnosti modifikovat vzorek fluorescencnimi metodami. To je vy-
¢et pouze nejvyznamngéjsich aplikaci.

Okoli ¢erného télesa

V nedavné dob¢ probehl pokus, ktery potvrdil, Ze na polarizované mik-
roobjekty miize pisobit nejen svétlo koherentniho mononchromatické-
ho laserového paprsku, ale i Sirokopasmové zateni absolutné ¢erného
télesa. Sily, které tu vznikaji, ptisobi smérem ke zdroji a mohou byt
dokonce silngjsi nez gravitacni sila (asi dvacetkrat) a ptekonaji i tlak
zéfeni. Ve vysledku se pak ¢astice mohou pohybovat smérem ke zdroji,
proti toku zateni. Profesor Helmut Ritsch s manzelkou a Mathiasem
Sonnleitnerem z Innsbrucké univerzity ptipravili pokus, ktery probihal
ve vakuované nadobé¢ s cesiovymi
atomy. Cesiové atomy byly pro
pokus vyhodné pro sviij nezdjem
o elektromagnetické zafeni. Pro
zateni o teploté do 500 K je cesium
prakticky prthledné. Aby pribéh
pokusu nerusil ani tepelny Sum,
byly atomy vychlazeny metodou
laserového ochlazovani na pou-

hych 300 nK.
V horni ¢asti komory umisti-
li experimentatofi absolutné cer-
né teleso reprezentované dutym
wolframovym valcem, ktery opa-
kované zahtivali laserem na 460 K

Molekularni motor — kinezin — kraci po mikrotubulu a vie-
Ce za sebou buriku. Pohyby kinezin( byly zkoumany po-
moci optickych pinzet. Zdroj: John-Liebler, Art of the Cell.

274



a pak nechali Sest hodin chladnout
az na pokojovou teplotu, aby zis-
kali udaje v Sirokém teplotnim roz-
sahu. Atomy cesia vynaseli vzhtiru
laserovymi impulsy v intervalech
65 ms. Jejich délkou a intenzitou
rozhodovali, zda bude atom vyne-
sen, ¢i ne. Déle nahlizeli na atomy
jako na hmotnostni viny a studo-
vali jejich fazovy posun. Systém
se choval jako atomovy interfero-
metr, s jehoz pomoci pfesné¢ zme-
fili zrychleni cesiovych atomt. Na-
meétfené hodnoty dobie souhlasily
s teoretickou predpovédi. Gradient
nutny k tomu, aby vznikly patfic-
né sily, je zde disledkem blizkosti
zdroje zareni (3,7 mm). Vysledné
zrychleni sméfovalo ke zdroji, klesalo s tfeti mocninou vzdalenosti  Pohled do komory s cesiem. V homi ésti je vidét wolfra-
a stoupalo s rostouci teplotou. Z vypoéti dale plyne, ze pii teplot& — movy vélec v roli absolutné cemého télesa, jehoz zareni

" s o o . o y i ‘s . silové pisobi na polarizované mikroobjekty. Zdroj: Inns-
v fadu tisict kelvint se sila vytraci a pozdéji se méni na odpudivou. bruckép univerzitap yeKsy. £arol

Milhoviny a tvorba planet

Ocekava se, ze v blizké budoucnosti budeme muset piehodnotit né-
které modely procest v prachoplynnych mlhovinach. Ukazuje se, ze
nejmarkantnéji se pritazlivé sily absolutné cerného télesa projevuji
u drobnych prachovych zrn a plynu. Takové sily by mohly mit zasad-
ni vyznam pii formovani mlhovin a tvorbé planet. Zlstava oteviena
otazka, jak se efekt projevuje v astrochemii. Je vSak jisté, ze se dotkne
vSech metodik méfeni, kde se pracuje s nepatrnymi silami. Typicky
meéfeni zakladnich konstant, gravitace nebo testovani teorie relativity.
Na z&vér dobra zprava pro piiznivce jachtingu na Sluncem pohéané-
nych plachetnicich. Slune¢ni plachetnice budou nadéle urychlovany
svétlem pry¢ od Slunce. Pfi teplotach zateni kolem 6 000 °C uz pii-
tazlivost mizi, nehled¢ na to, ze ve vzdalenostech, ve kterych slune¢ni
plachetnice mohou operovat, je jiz gradient zafeni zanedbatelny.

m Lucie Kulhdnkova, Rudolf Mentzl. 2018, AB 3, 36/2018
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Supravodivost — vedeni elektrického proudu
za nulového odporu. Supravodivost objevil v roce
1911 Kamerlingh-Onnes, ktery zjistil, Ze pfi ochla-
zeni rtuti pod teplotu 4,2 K dochazi k prudkému po-
klesu elektrického odporu az na milidntinu ptivodni
hodnoty. Za tento objev obdrzel v roce 1913 Nobe-
lovu cenu za fyziku, ale jesté dlouho trvalo, nez se
podarilo vysvétlit, pro¢ se elektrony v ochlazeném
materialu pohybuji bez odporu.

Vysokoteplotni supravodivost - supra-
vodivost keramickych materiéli za teplot vyssSich
nez 30 K. Novy typ supravodivosti objevili Karl
Allex Miiller a Johannes George Bednorz v roce
1986. Poté nasledoval objev supravodicti za teplot
vy8Sich, nez je teplota zkapalnéni dusiku (77 K).
VétSinou jde o rizné oxidy médi kombinované se
vzacnymi kovy. Karl Miiller a Johannes Bednorz za
objev ziskali Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1987.

Moaré obrazec vznikly pootocenim dvou Sestitihelniko-

vych siti o maly dhel. Zdroj: MIT, Pablo Jarillo-Herrero.

Kroutime, kroutime
aneb twistronika na scéneée

Pokud skladame dva rovinné periodické obrazce, které jsou si blizké,
dostaneme jako vysledek kvaziperiodickou strukturu, jiz se fika moaré
(z francouzského slova moiré). Na doprovodném obrazku jsou slou-
ceny dvé Sestiuhelnikové sité, které byly dany nad sebe a jedna z nich
pootocena. Moaré je Casto na obtiz, zejména pfi fotografovani. Foto-
grafie jemné kostkované kosile mtize diky interferenci s mtizkou op-
tického Cipu fotoaparatu dopadnout prachbidné. Moaré obrazce nejsou
vzdy jen na Skodu, miizeme je n¢kdy vyuzivat i v nasich technologiich.
V roce 2018 probéehly prvni experimenty s dvéma pootocenymi grafe-
novymi listy. Kazdy z nich je v jednom sméru dobie vodivy a v dru-
hém se chova jako izolant. Ale kombinace dvou pootocenych vrstev do
moaré obrazce je pii urcitych uhlech supravodiva. O pouhy rok pozdé-
ji ukazali védci ze Sanghajské dopravni univerzity, Ze moaré obrazec
muze dokonce zménit rozbihavy laserovy paprsek v soliton. Tento ob-
jev by mohl mit zna¢ny vyznam pro technologie pfenaseni informa-
ci svétlem na velké vzdalenosti. Technologie zalozené na pootoceni
(zkrouceni) dvou vrstev dokonce ziskaly své jméno — twistronika.

Grafenovy supravodi¢

Objev grafenu (atomarni monovrstva ¢i dvojvrstva slozend z atomt
uhliku seskupenych do Sestiuhelnikll) pfinesl material zcela mimoiad-
nych vlastnosti. Je ohebny, takze se z n¢ho daji vyrabét displeje, které
stoc¢ite do rulicky, je extrémné pevny, takze ho Ize vyuzit na namaha-
né konstrukéni prvky a ma siln€ anizotropni tepelnou vodivost, takze
muze slouzit jak pro odvod tepla, tak jako tepelna izolace. Aplikace to-
hoto relativn¢ nového materialu se jen hrnou. V roce 2018 se ukazalo,
ze se grafen za urcitych okolnosti stdva supravodicem.

Kazda grafenova vrstva je tvorfena siti Sestiuhelnikd, v jejichz vr-
cholech jsou atomy uhliku. Tyto atomy jsou velmi silné vazany v ram-
ci jedné vrstvy grafenu, vazba mezi sousednimi vrstvami je vyrazné
slabsi, coz umoziuje snadno na sebe umist'ovat jednotlivé vrstvy (né-
kdy se také tika listy) grafenu. Elektrony pohybujici se v takové Seste-
recné miizi maji nezvyklé vlastnosti. Skupina védct z americké MIT
zkoumala pod vedenim Pabla Jarillo-Herrera vlastnosti dvou vzajemné
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pootocenych listd grafenu. Pii velmi malych uhlech (kolem jednoho
stupné) se objevuji typické periodické obrazce, tzv. moare. Moaré vy-
tvari periodickou krajinu, kterou mohou elektrony cestovat, a jejich
pohyb lze snadno ovladat pfimo na atomarni urovni natocenim dvou
sousednich vrstev vii¢i sob€. Elektrony jsou na zménu obrazce moaré
mimotadné citlivé.

Doktor Jarillo-Herrero se svou skupinou zjistil, ze pii tthlu natoceni
dvou sousednich vrstev pfiblizné€ o 1,1° vykazuje dvojice vrstev supra-
vodivé vlastnosti, tj. odpor kladeny pohybu elektronti klesé k nule. Su-
pravodivé vlastnosti extrémné zavisi na thlu natoceni vrstev. Pfi thlu
1,16° se supravodivost objevuje pii teploté desetin kelvint. Ale pfi
uhlu 1,05° se supravodivost udrzi az do 1,7 kelvinu! Je to dobfe patrné
v horni ¢asti fazového diagramu (viz obrazek na nasledujici stran¢).
Supravodivé oblasti jsou tmaveé modré, kovové vlastnosti odpovidaji
bilé barve a izolator (odpor v jednotkach kiloohmil) je oznacen Cerve-
né. Nejde o klasicky izolator, ale o tzv. Mottitv izolator. Tak jako u kaz-
dého supravodice je i zde oblast supravodivosti zavisla na pfitomném
magnetickém poli a pii vyssich hodnotach pole supravodivé vlastnosti
mizi. Fazovy diagram supravodivych vlastnosti je podobny jako u vy-
sokoteplotni supravodivosti (zejména blizkosti supravodivé a Mottovy
faze), coz dava nad¢ji, ze by i zde mohlo jit o obdobny mechaniz-
mus. Diivody vysokoteplotni supravodivosti jsou znamy jen v hrubych
obrysech. Supravodivost vysokoteplotnich keramik souvisi s pohyby
elektront v sousednich krystalickych vrstvach. Za parovani elektro-
nt jsou pravdépodobné zodpoveédné spinové excitace, které se chovaji
jako vyrazné anizotropni rovinné kvazicastice lokalizované v Cu-O ro-
vinach. Mechanizmus grafenového supravodice by mohl byt obdobny,
ale na definitivni soudy je jesté piili§ brzy.

Skupin¢ doktora Jerillo-Herrera se podafilo pfipravit velmi exo-
ticky supravodic, jehoz vlastnosti extrémné zavisi na thlu pootoceni
dvou sousednich grafenovych vrstev a samoziejme také na elektrickém
poli, magnetickém poli a na teploté. Pokud se prokaze, ze mechaniz-
mus objevené supravodivosti je blizky vysokoteplotni supravodivosti,
neni vylouceno, ze pro nekteré parametry piijde vytvorit supravodivy
materidl i za podstatné vyssi teploty nez dosavadnich 1,7 kelvinu. Po-
kud se tak stane, umozni to zcela nové technologie vyroby levnych
supravodict a neni ani vylouceno, ze jsme se konecné priblizili snu
o stabilnim supravodici za pokojové teploty.

Grafenovy list. Zdroj: Spektrum.

Mottav izolator - skupina nevodivych materi-
ali, které by podle standardni pasové teorie mély
byt vodici. Jev je zpdsoben parovymi interakcemi
elektron-elekiron, které pasové teorie neuvazuje.
Jev se vyskytuje za nizkych teplot napriklad u slou-
cenin NiO nebo CoO. Chovani téchto latek vysvetlil
az model z roku 1977.

277



Pri laserovych experimentech byly pouzity krystaly SBN
tvofené stronciem, baryem a niobatem NbO,. Zdroj: Yi Li
a kol., Computational Materials Science.

Féazovy diagram dvou pootoCenych vrstev grafenu. Su-
pravodiva faze je oznacena SC. Na vodorovné ose je
koncentrace elektrond. Zdroj: MIT, Pablo Jarillo-Herrero.

Solitony a moaré

Za normalni situace vykazuje kazdy vinovy balik disperzi a postupné
se rozplyva, tedy rozsifuje se a sldbne. V nékterych situacich ale za-
funguji nelinearni jevy, které naopak vinovy balik komprimuji a zvét-
Suji jeho vysku. Pokud se oba jevy presné vyrovnaji, vznikne soliton
— osamocena vlna, ktera se velmi dlouhou dobu §iii beze zmény tvaru
a velikosti (viz str. 167). Nékteré solitony se dokonce mohou potkat,
projit jeden druhym a pokracovat v pohybu dal v nezménéné podobé.
Dnesni fyzika zna velké mnozstvi solitonti vznikajicich za nejrizngj-
Sich podminek. A vlibec uz nemusi jit o vzedmutou vodni hladinu, jak
tomu bylo u prvnich pozorovani. Naptiklad v plazmatu mohou vznikat
jakési dutiny, v nichz je pole slabsi nez v okoli. Tyto dutiny se Sifi plaz-
matem beze zmény tvaru a velikosti. Solitony zname také v kmitajicich
krystalech a solitonem je i svételny impulz $ifici se svételnym vlaknem
na velké vzdalenosti.

Skupina védct ze Sanghajské dopravni univerzity, kterou vede &in-
sky fyzik Fangwei Ye, konala experimenty s laserovym svétlem pro-
chézejicim dvéma tenkymi krystalickymi vrstvami. Jako latku pouzili
krystaly SBN:61 (stroncium, baryum, niobat) s kubickou podmiiz-
kou. Laserové svétlo se ohybalo na dvou pootoc¢enych krystalickych
miizich. Nasledné spojeni obou ¢asti svazku vedlo pti vhodném uhlu
vzajemného pootoceni k solitonovému chovani. Jde o vlibec prvni po-
zorovani solitonu vzniklého na moaré struktufe dvou tenkych vrstev.
Ukazalo se, ze pii urCitych uhlech pootoceni jsou fotony natlaceny do
uzkého pasu energii a v moaré struktuie vzniknou excitace (svételné

mddy), u nichz je disperze velmi
mala, a proto postaci jen nepatr-
né nelinearni jevy, které disperzi
kompenzuji do solitonového fese-
ni. Vhodnou geometrii lze snad-
no meénit parametry konfigurace
a ovliviovat fyzikalni vlastnosti
vzniklého solitonu. Zajimavé je, ze
existuje urcity prahovy vykon lase-
ru, pod nimz se solitony nevytvori.
Experimenty se dvéma pootocCe-
nymi vrstvami néjaké periodické
struktury nabiraji na obratkach
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a lze ocekavat, ze v brzké budoucnosti povedou k dalsim zajimavym
a mozna i exotickym vlastnostem riznych latek. Pred nasima o¢ima
tak v t€chto letech vznika zcela nova disciplina, které se fika twistroni-
ka. Slovo vzniklo obdobné jako elektronika (vyuziva elektricky naboj)
nebo spintronika (vyuziva spin ¢astic). Twistronika vyuziva potoceni
¢i zkrouceni (twist) dvou tenkych periodickych struktur nad sebou. Na
dalsi twistronické objevy se miizeme jen téSit.

m Petr Kulhanek, 25. 12. 2020, AB 21/2019, 41/2020

Vznik solitont. V horni ¢asti jsou moaré obrazce, v dolni
tvary impulzu v zavislosti na jeho vykonu. Vy$$i vykony
v posledni fadé maji vzdy solitonovy charakter. Zdroj: Qi
dong Fu a kol., Sanghajska univerzita, Nature Photonics.
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UTC - Universal Time Coordinated, univerzalni
koordinovany cas. Casové stupnice ziskana pri-
mérovanim méfeni mnoha desitek cesiovych ato-
movych hodin pracujicich v fadé metrologickych
laboratofi po celém svété. Od ni je odvozen ob-
cansky pasmovy cas a také znamé casové signaly
Sifené rozhlasovym vysilanim.

NIST - National Institute of Standards and Tech-
nology, americky Narodni institut pro standardy
a technologie. ZaloZen byl v roce 1901. Jeho labo-
ratore se nachazeji v Boulderu (Colorado) a v Gai-
thersburgu (Maryland).

Atomové hodiny utoci
na optické frekvence

Soucasné technologie jsou mnohdy zavislé na extrémné piesném me-
feni ¢asu. Dosavadni ¢asovy standard UTC (Universal Time Coordi-
nated) je zaloZen na globalni siti cesiovych atomovych hodin. Casovy
signal je ziskdvan primérovanim jejich ,.tikotu. Cesiové hodiny fun-
guji v mikrovlnné oblasti na frekvenci 9 GHz. Dlouhodobou snahou je
vyvinout atomové hodiny v optické oblasti, tj. na terahertzovych frek-
vencich, které by umoznily vyssi pfesnost ¢asového signalu. Bohuzel
s sebou zména frekvence piinasi fadu problémil. Casovy signal neni
mozné odecitat trvale, mezi méfenimi je tzv. mrtvy cas, méfeni jsou
zatizena Dickovym Sumem a nové¢ konstruované hodiny zatim nejsou
schopné opustit brany laboratoti. Spi¢kou v této oblasti je americky
Néarodni institut pro standardy a technologie (NIST), ktery vice nez
metrologicky ustav pfipomind vyjime¢nou kvantovou laboratof, v niz
pracovala a pracuje fada nositelti Nobelovych cen. V laboratofi JILA,

Atomy stroncia uvéznéné v optické mfizi vytvérené la-
serem (oranZova vina). Dva stavy atomu jsou oznaceny
Cervenou a modrou barvou. Zdroj: JILA.

ktera je spolecnd NIST a Coloradské univerzité, vyvijeji optické ato-

mové hodiny zalozené na ytterbiu a stronciu. Jinou perspektivni moz-
nosti je vyuziti prechodt atomové-
ho jadra namisto pfechodt v celém
atomu. V roce 2019 bylo dosazeno
desetindsobné vyssi stability stron-
ciovych hodin oproti béznym cesi-
ovym standardiim a zda se, Ze pres-
nost a stabilitu signalu bude mozné
jesté o tad zvysit.
Na cesté k optickym
frekvencim
Jako nejvhodnéjsi pro vyuziti op-
tickych frekvenci se jevi hodiny
fungujici na kvantovych precho-
dech v ytterbiu ¢i stronciu. Zéakla-
dem jsou dva lasery. Prvni z nich
vytvaii periodické prohlubné po-
tencialu, v nichz jsou zachyceny
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tisicovky atomt (hovotime o line-
arni optické mfizi atomi) a druhy
laser zajistuje excitaci téchto ato-
mu do vyssiho energetického stavu.
Meéfteni frekvence nemtize bohuzel
byt kontinudlni, existuje mrtvy cas,
v némz se systém zotavuje, a ato-
my jsou opétovné buzeny do vys-
Siho energetického stavu. DalSim
problémem je Dickiv Sum, ktery
lze Castecné eliminovat chlazenim
hodin na velmi nizkou teplotu.

Prvni varianty optickych hodin
vyuzivaly v mrtvych Easech vo-
dikovy maser — obdobné zafizeni
jako klasicky laser, ale pracujici v mikrovinném oboru spektra. Ten
nahradil ¢asovy signal v periodach, kdy nebylo mozné provadét me-
feni optického signalu pfichazejiciho z hodin. Takové feSeni je sice
mozné, ale neni idedlni, protoze mikrovinny signal snizuje pfesnost a
stabilitu hodin (pfesnost urcuje, o kolik se signal odchyli od reality za
danou dobu; stabilita urcuje, zda je interval mezi riznymi , tiknutimi‘
shodny i po dosti dlouhé dob¢). Cilem bylo vytvofit pln€ optické hodi-
ny, které by i v obdobi mrtvého ¢asu vyuzivaly optickou frekvenci. Ta-
kové teseni se podatilo pfi spolupraci tii subjekti: Narodniho institutu
pro standardy a technologie v Bolderu, Coloradské univerzity (tamtéz)
a némecké laboratoie PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt)
v Braunschweigu. Slozeny védecky tym zkonstruoval hodiny zalozené
na atomech stroncia ¥’Sr zachycenych v optické miizi, jejichz ,,tikot*
v mrtvych ¢asech supluje lokalni oscilator — diodovy laser, jehoz svét-
lo je uvéznéno az po dobu 100 sekund v kiemikové optické duting
chlazené na teplotu 124 kelvinti. Schema tohoto zafizeni naleznete na
nasledujici strance. Nové hodiny dosahly chyby urceni ¢asu jen 48 pi-
kosekund za obdobi 34 dni, coz je desetindsobné lepsi nez u stavajicich
cesiovych hodin. Ukazalo se, ze pfi nékolikamé&sicnim primérovani je
mozné dosahnout stability 107!7 a v budoucnosti je realistické stabilitu
jesté o fad zlepsit. Mohlo by se zdat, ze jde o piesnost daleko za hranici
lidskych potieb. Pro védecky vyzkum na hranici lidského poznani je
takova pfesnost nutna a ¢asem bude nepochybné jesté prekonana.

Celkovy pohled na stronciové atomové hodiny vyvijené
v JILA. Zdroj: NIST.

Dickilv Sum - zména sledované primérné
frekvence pasivniho frekvencniho standardu zpd-
sobena interakci s méficim zafizenim, které v pra-
videlnych cyklech méfi frekvenci oscilétoru. Mérici
zafizeni je zpravidla realizovano jako zpétnovazeb-
ni smycka, ktera méfi a priméruje frekvenci osci-
latoru v néjakych cyklech. Do méfeni zanasi sum
v okoli periody méficich cyklt a jejich vyssich
harmonickych. Sum se prenasi do samotného os-
cilatoru a ovliviiuje méfenou hodnotu. Dickiv jev
je nejvétsim omezenim pro stabilitu frekvencniho
zdroje. Objevil ho George John Dick z Kalifornské-
ho institutu technologii v roce 1987.

JILA - Joint Institute for Laboratory Astrophysics,
americka laborator zaloZena v roce 1962. Je spo-
le¢nym pracovistém Narodniho institutu pro stan-
dardy a technologie NIST a Coloradské Univerzity
(v Boulderu). Vyzkum se zabyvé ultrachladnymi
atomy a kvantovou fyzikou, nanofyzikou, biofyzikou,
laserovou technikou a astrofyzikou. Laboratore se
nachazeji na upati Skalistych hor a jsou soucésti
kampusu Coloradské univerzity. Z JILA pochazi
6 nositelt Nobelovych cen.
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Schéma nového prototypu optickych atomovych hodin.
Atomové hodiny komunikuji s lokalnim oscilatorem tvo-
fenym kfemikovou dutinou (21 cm, 124 K). Frekvencni
hfeben prendsi stabilitu lokalniho oscilatoru na laser
s vinovou délkou 698 mm, ktery spektroskopicky vyhod-
nocuje kmity hodin. Akusticko-optické modulatory (AOM,
Braggovy cely) posouvaji frekvence tak, aby bylo dosa-
Zeno rezonance s atomovym oscilatorem. Zdroj: Nature,
JILA, NIST, PTB.

Nové zkonstruovany prototyp ho-
din s extrémni pfesnosti a stabili-
tou muze byt uzitecny v prvé fadé
pro soucasné navigacni systémy,
jejichz presnost je na zdroji kva-
litntho casového signadlu bytost-
n¢ zavisla. Dale se nabizi vyuziti
u obfich radioteleskopickych poli,
jejichz Cinnost vyzaduje velmi
presné Casové znacky na signalu
z jednotlivych ¢lenti pole. Pfi-
kladem mtize byt pravée budova-
né pole SKA (Square Kilometre
Array), jehoz jedna vétev vznika
v Australii a druha v Jizni Africe.
Pijde o tisice propojenych radio-
teleskopt s celkovou sbérnou plochou jeden kilometr ¢tverecni. Ex-
trémné presné hodiny by mohly umoznit detekovat i zakfiveni Casu pii
priletu hmotnych objektl v nasi blizkosti. Tim se oteviraji moznosti
vyuziti v zakladnim fyzikalnim vyzkumu, naptiklad pfi sledovani tem-
né hmoty v naSem bezprostfednim okoli. A neni ani vyloucena rede-
finice sekundy, kterd je dosud zalozena na velmi jemném piechodu
atomu cesia. Je patrné, ze atomové hodiny v optické oblasti mohou
zasdhnout do nejriznéjsich sfér lidské ¢innosti.

m Petr Kulhanek, 1. 11. 2019, AB 43/2019
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Ve vesmiru je zima zdarma

Fyzika rozdé€luje pienos tepla do tii zvlastnich kategorii. Ohfivat ¢i
ochlazovat mizeme vedenim, proudénim (konvekci) nebo vyzatova-
nim a pohlcovanim. Na téchto tfech zakladnich principech stoji vSech-
na technicka feSeni chladnicek od starofeckych vinnych amfor az po
laserové ochlazovani vyvinuté pied nékolika malo desetiletimi. At je
jiz pouzita ta ¢i ona metoda, jedno maji spolecné. Vzdy je tieba vyuzit
tepelny spad. Pfi aktivnim ochlazovani spad vytvarime uméle (kom-
presor chladnicky stlaci a nasledné ohieje pracovni médium), pasivni
rezim vyzaduje chladnéjsi entitu, do které teplo samo tece. Ma-li to byt
hmotné médium, nemusi byt vzdy po ruce. Pokud vsadime na pienos
tepla vyzatrovanim, je na dosah okolni vesmir. Mluvit o teplot¢ kosmic-
kého prostoru je sice osidné, ale pro vSechny praktické ucely ji mize-
me povazovat za absolutni nulu. Vyuzit tohoto fenoménu se pokouseji
tymy védct, napiiklad z Coloradské a Stanfordovy univerzity.
Pi'enos zaFenim
Zatimco je princip pfenosu tepla pomoci hmotnych médii vétSinou
chépan bez nesnazi, pfi prenosu zafenim (radiaci) chybi kazdodenni
zkuSenost a intuitivni predstavy byvaji podhodnocené nebo selhavaji
zcela. Tepelné zateni jsme ochot-
ni pfipustit, pokud se vystavime
slune¢nim paprskiim, pfipadné pii
upravé masa na elektrickém grilu.
Uvahy o vyzafovani pii pokojo-
vych teplotach vsak budi nedtveéru.

Je to tim, Ze intenzita vyzafo-
vani se méni se Ctvrtou mocninou
termodynamické teploty. Tepelné
vyzafovani pii teplotach kolem
pouhych tii set kelvinti (cca 30 °C)
je tedy opravdu malé, nikoli vSak
zanedbatelné. Téleso zahiaté na
tuto teplotu vyzatuje kazdym svym
metrem C¢tvereCnim bezmala 400 J
za sekundu. To uz je vykon, ktery
evokuje otazku, pro¢ jsou lednice

Teplota — mira neusporadaného pohybu v latce.
Absolutni stupnice ztotoZruje nulu se stavem s mi-
nimélnim mnozstvim pohybu, které umozni zakony
kvantové teorie (s minimalni entropii). Absolutni
nuly nelze dosahnout konecnym poctem procesu,
Ize se ji ale libovolné priblizit. Absolutni teplota se
méfi v kelvinech. Jeden stupen kelvina je roven
Jjednomu stupni Celsia. Kelvinova stupnice ma jiny
pocatek nez Celsiova stupnice, 0 K =-273,15 °C.

Tato stavba se nachézi v lranu a nazyvé se yakhchal.
Starym PerSandm slouZil k uchovavani potravin a ledu.
Led se vyrabél venku v bazénku. Voda vystavena mrazi-
vemu vesmiru vyzaéfila své teplo a zménila se v led. Ten
se pak skladoval uvnitf budovy, jejiz stény slouzi jako
izolace. Zdroj: World History Encyclopedia.
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Atmosféricka okna v oblasti infracerveného zareni. Nejvi-
ce zareni pohlcuji vodni para a oxid uhlicity. Zdroj: Dong-
liang Zhao, Appl. Phys. Rev.

Foton - zékladni kvantum energie elektromag-
netického zéreni, polni Castice elektromagnetické
interakce. Ma nulovou klidovou hmotnost a nema
elektricky naboj. Jeho energie a hybnost jsou pfimo
umérné frekvenci zareni. Stav fotonu zahrnuje také
polarizaci, protoZe jde o pficné vinéni, které ma dva
nezavislé mody. Kvantovani energie poprvé zaved!
Max Planck pfi pokusech o vysvétleni zareni cerné-
ho télesa. Albert Einstein dal témto kvantim realny
vyznam v roce 1905 pfi vysvétleni fotoelektrického
jevu. Samotny nazev foton poprvé pro tuto ¢astici
pouzil az americky fyzikalni chemik Gilbert Lewis
v dopise ¢asopisu Nature z roku 1926.

T T T T

5 8 13 25 50 kdyby se naakumulovana energie

nemohla vytratit zafenim.

Cerné téleso a naSe atmosféra

Pro popis vyzafovani télesa zahtatého na urcitou teplotu byla jiz pred
vice nez sto lety vymyslena abstrakce s ndzvem absolutné cerné téleso.
Je to téleso, které pohlcuje veskeré elektromagnetické zafeni. Proto
tedy Cerné. To vSak neznamend, ze by nemohlo samo elektromagne-
tické zafeni generovat. Naptiklad Slunce se chova jako absolutné cer-
né téleso rozpalené na teplotu asi 5 500 °C. Obrovské masy plazmatu
pohlti veskeré zareni dopadajici z okolniho vesmiru — v tomto ohledu
je to téleso opravdu €erné. Na druhou stranu je samo Slunce inten-
zivnim zdrojem elektromagnetického zafeni, které nelze ptehlédnout.
Maximum vyzafovani spada pfi této teploté do viditelné oblasti svétla.
Velkou cast tohoto zafeni Zemé pohlti a pfemeéni na teplo.

V oblastech, kde je zaddouci ochlazovat obydli, pokud mozno s ma-
lymi naklady na investice, provoz a udrzbu, se zemsky povrch chova
jako absolutn¢ cerné téleso zahtaté na priblizné 30 °C. V praxi se stie-
chy domt natiraji reflexnimi natéry, coz je zatim nejucinngjsi zpisob,
jak se pasivné chranit pfed prehiatim. Je vSak zfejmé, ze timto zpliso-
bem nelze dosahnout teplot nizsich, nez je teplota okoli. To by bylo
mozné jediné Cernym zaficem namifenym do kosmického prostoru.
Reseni sice snadno pochopitelné, ale ne vzdy technicky realizovatelné.
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Cerny z4fi¢ je oznaceni pro systém, ktery bude zaroven absorbovat slu-
necni zafeni a celkova tepelna bilance bude kladna. Zastinit zafic pred
Sluncem a nechat mu pfitom volny vyhled do vesmiru je myslenka
stejné osveézujici, jako obtizné realizovatelna.

Dulezité je, ze se vyzafovaci kiivka Slunce (vétSina energie se na-
chézi v rozmezi vinovych délek 0,3 az 2,5 pm) vyznamné nepiekryva
s vyzatovaci kiivkou zemského povrchu (2,5 az 50 pm). Je tedy ales-
pon teoreticky mozné vyvinout povrch, ktery slunecni paprsky odrazi
a tepelné soucasné vyzaiuje.

Koncepce kosmické chladnicky je jasnd, nicméné jeden dulezity
detail jsme dosud opomijeli. Neuvazovali jsme vliv nasi atmosféry. Za-
timco pro viditelné svétlo je dobie prihledna, tepelné zafeni propousti
jen v nékterych pasmech. V pasmech, ktera jsou pro infraervené za-
feni neprihlednd, zaroven atmosféra sama vyzatuje, coz jinymi slovy
znamena, ze je schopna zpétné ohtivat zafic¢ a cely zemsky povrch. Je
to jev zndmy pod poetickym nazvem sklenikovy efekt.

Neprithlednost atmosféry pro tepelné paprsky jde na vrub predevsim
vodni pafe, ktera ma od vlnové délky 0,7 um jen nékolik malo oken

a od 20 um je pro tepelné paprsky

prakticky souvisle neprihledna.

S vyjimkou suchych oblasti pousti
jeidominantni, co se ty¢e mnoZstvi o
v atmosfére. Zanedbat nemizeme EITETEE S e
ani vliv oxidu uhli¢itého, jehoz dvé

ze ti1 velkych maxim pohltivosti se
témet kryji se dvéma okny vodni
pary. Z ostatnich plyntt ma spise
jen okrajovy vyznam ozén s uzkym
pasem pohltivosti (absorptivity) na
9,6 um. Vlivem vsech slozek atmo-
sféry pak lze redln¢ pocitat s jedi-
nym atmosférickym oknem mezi
8 az 13 um. Pohltivost atmosféry
pro jednotlivé slozky je vSak jen
jednim z vice faktord. Energeticka
bilance zéalezi také na aktudlnim

pocasi, mnozstvi oblakil a na mor-
fologii zemského povrchu.

hranice atmosféry

30 % rozptyleno
zpét do vesmiru

Fonon - kvazicastice vibraci krystalové mfiZe, vi-
bracni kvantum $ifici se krystalovou mfizi. Pomoci
fononi Ize popisovat Sifeni zvukovych vin v pev-
nych latkéch. Samotny nézev fonon vznikl jako ana-
logie k fotonu. Foton je ¢astici elektromagnetického
pole, fonon je kvazicéstici netlumeného zvukového
pole Sificiho se v pevné latce.

Nanofotonika — védni obor na rozhrani nano-
technologie a optiky. Studuje struktury na nanomet-
rovych skalach a jejich interakce se svétlem.

Bilance pfichoziho a odchoziho elektromagnetického
zafeni na Zemi. Zdroj: Oclahoma Climatological Survey.

70 % vyzéareno
v IR do vesmiru
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Télo stribrnych mravenct je pokryto dutymi chloupky
trojuhelnikového prifezu. Kromé vybornych tepelné-izo-
lacnich vlastnosti vynikaji chloupky vysokou odrazivosti
viditelnych paprski (0,4 az 1,7 um) a emisivitou v infra-
Cerveném oboru (2,5 az 16 um). Zdroj: Norman Nan Shi,
Nanfang Yu, Columbia Engineering.

Viditelné zareni - elektromagnetické spektrum
s vinovymi délkami od 380nm do 750 nm. Viditelné
svétlo prochazi atmosférou, proto se jako prvni vy-
vinula opticka astronomie. Také lidské oko se za mi-
liony let pfizpdsobilo zpracovani viditelného zareni.
Typickymi utvary s rozméry odpovidajicim vinovym
délkam vizualniho zéareni jsou jednoduché bakterie,
napfiklad pficny rozmér Eschericha Coli nebo pri-
mér koku ¢i diplokokd (300 az 700 nm).

Kosmické chlazeni

Pro problematiku kosmického chla-
zeni je ptijemnym faktem, Ze vino-
vé délky infracerveného atmosfé-
rického okna nahodou odpovidaji
maximu vyzafované intenzity téle-
sa zahtatého na 30 °C a ochlazova-
ni je tedy relativn¢ G¢inné. V uve-
deném radia¢nim okné se da za
dobrych podminek pocitat s chladi-
cim vykonem piiblizné 140 W/m?.
Pokud je dostatecné suchy vzduch,
otevira se jest¢ jedno okno mezi
16 az 25 pum. To je vSak tak dale-
ko od vyzafovaciho maxima, ze
toto okno dokéze uchladit nejvyse
10 az 20 W/m?. Zvlastni kapitolou
jsou mraky. Ty jsou neprtthledné v celém uvazovaném spektralnim
pasu, a tak zalezi na jejich aktualni teploté, jsou-li schopny zareni ab-
sorbovat, nebo naopak vlastni radiaci zemsky povrch jesté ohfivat.

Jiz z prvniho nahledu je zfejmé, Ze pti nocnim chlazeni dosahne
nejvyssiho chladiciho vykonu Sirokopasmovy zafic. Zaroven je vSak
jasné, ze tudy cesta nevede, pokud chceme ochlazovat na teploty nizsi,
nez ma okoli. Toho je schopen az izkopasmovy zafi¢ vyzaiujici jen na
vinovych délkach atmosférického okna. Ten ma vsak z principu maly
vykon, takze ochlazovani trva delsi dobu. Z toho plyne i dalsi slabina
— je zapotiebi dikladné tepelné izolace od okoli. Mensi problém je
izolace od spodu. Stac¢i vybrat ze Siroké nabidky izolacnich materia-
I4. Izolace vlastniho zati¢e musi spliovat nekolik kritérii. Kromé sa-
moziejmych tepelné-izolacnich vlastnosti musi byt material dokonale
transparentni na piislusné vyzafovaci frekvenci. Jako samoziejmost
berme trvanlivost a mechanickou odolnost. To vSe se musi vejit do
rozumného finan¢niho limitu. Ne vzdy je snadné vyhovét vSem po-
zadavktim. Jako dobry kompromis naptiklad uved’'me polyetylenovou
folii. Je lacina, dobie prithledna a do jisté miry i odraziva pro slunec¢ni
zéfeni. Bohuzel doporucovana tloustka 30 um je sama o sob¢ dost vy-
mluvnd pfi posuzovani mechanickych vlastnosti. Nahrada dobfte pro-
pustnym selenidem zinku je zase neumérné drazsi.
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Materialy pro selektivni vyzafovani jsou intenzivné zkoumany. Velkou
komplikaci je eliminace slunecniho zéfeni. Proto se bojuje na dvou
frontach. Vyvijeji se materialy pro no¢ni a denni chlazeni.

No¢ni chlazeni

Jako prvni krok v feSeni radia¢niho chlazeni je nalézt vhodny selek-
tivné vyzarujici material. Tyto pokusy zacaly jiz v Sedesatych letech
a prinesly prvni slibné uspéchy. Netesily vSak problémy spojené s pie-
hfivanim materidlu Sluncem, a tak byly vhodné jen pro pouziti v noci.
To je asi hlavni diivod, pro¢ prace upadly v zapomnéni. VétSinou je tie-
ba ochlazovat obydli pfes den, nicmén¢ nékteré zajimavé technologie
stoji za zkoumani i dnes.

K prvni skuping patii polymery nanesené na hlinikovou podlozku.
Jako polymer poslouzi naptiklad PVC, PVF (polyvinylfluorid) a dalsi.
Experimentuje se s obohacovanim polymerti nanocasticemi. Napiiklad
polyetylénova folie (za béznych podminek prihledna) po doplnéni na-
nocasticemi SiC rezonujicimi s fonony (zvukovymi kvanty) absorbuje
&i vyzafuje v pozadovaném atmosférickém okng. U¢inné jsou také an-
organické folie SiO, Si;N,, SiO N_nanesene na hlinikove desce. Folie

3N
z MgO silna 1,1 mm se dokéazala za jasné suché noci ochladit proti

Infracervené zareni - elektromagnetické za-
feni s delsi vinovou délkou, nez ma viditelné svétlo,
v rozsahu od 0,75 um do 400 um. Infracervené
zareni objevil v roce 1800 William Herschel pfi
rozkladu slunecniho svétla hranolem. Zjistil, Ze za
Cervenou barvou existuje dalSi zareni, které zahfeje
teplomér. Infracervené zareni vyuzivéme v infraza-
ficich, v infralampach, pfi infraterapii, v dalkovych
ovladacich, v termovizi, v Cidlech proti zlodgjim,
v dalkovych teplomérech a pfi dalkovém prizkumu
Zemé. V astronomii se vyuziva infracervené zareni
k vyzkumu meziplanetari hmoty, planetarnich at-
mosfér, plynu a prachu v galaxiich, hnédych trpas-
lika, cervenych veleobri, exoplanet, protoplanetar-
nich diskt a mlhovin. Toto zafeni prochéazi zemskou
atmosférou jen ¢astecné, v tzv. oknech.

okoli 0 20 °C. Velmi nadé€jné jsou experimenty s infracervené vyzaru-
jicimi plyny, které jsou uzaviené v prihledném kontejneru. Toto feseni
ma konstrukéni vyhodu — neni tfeba dalsi médium do vyméniku tepla.
Plynné uhlovodiky s dvojnou vazbou mezi uhliky absorbuji a vyzatuji
infracervené svétlo mezi 10 az 12,5 um. Pro no¢ni chlazeni pod teplotu
prostfedi jsou vhodné plyny jako NH,, C,H, nebo C,H,O ve vrstvé
o tloust'ce nékolika centimetra.

Teplotni mapa Cela mravence s chloupky a bez nich.
Ochlupeni pomaha snizit télesnou teplotu. Zdroj: Norman
Nan Shi, Columbia Engineering.

Denni chlazeni

Nalézt vhodny materidl s uzkopasmovym vyzafovanim pro nocni
ochlazovani neni snadny ukol. Pfiddme-li pozadavek odrazeni dennich
slune¢nich paprskd spalujicich Zemi plosnym vykonem 1,4 kW/m?,
lezi pted nami vyzva hodna védeckého kolektivu. Pfitom vime, ze fe-
Seni existuje. Vysokou odrazivost a infracervené vyzarovani fesila jiz
pred nami evoluce a dosahla pozoruhodnych vysledkt. Stéibrni sahar-
sti mravenci (Cataglyphis bombycina) radé€ji voli zar pousté, nez jistou
smrt na lepkavém jazyku dravych jestérek. Proto vylézaji na povrch
teprve pii teplotdch nad 47 °C, kterou jestérky jiz nevydrzi. Az do

287



Bilance sluneéniho zareni - Slunce produ-
kuje celkovy vykon 2x10% wattu, z toho na kazdy
metr Ctverecni orientovany kolmo na slunecni za-
feni dopadé nad atmosférou Zemé 1,4 kilowattu
(tzv. slunecni konstanta). Na atmosféru ale dopada
slunecni zafeni Sikmo, atmosféra je v priméru za-
saZena tokem 340 W/m?. Z toho se 30 % odrazi
od atmosféry, oblaki a povrchu, 70 % projde a je
absorbovano povrchem a poté vyzarené zpét v in-
fracerveném oboru.

Specialné navrzena nanolatka, které ve vizualnim oboru
zafeni odraZi a v IR propousti. Latka je urcena k radiac-
nimu ochlazovani téla. Zdroj: L. Cai, Advanced Matter.

teploty 53 °C se pak mohou v klidu vénovat sbéru vSelikych uhynu-
Iych tvorecki. Zvladat vysoké teploty jim poméaha mnoho evoluc¢nich
vylepsSeni. Jednim z nich je i vysoka odrazivost slune¢niho svétla
(pro svuj lesk a rychly pohyb byvaji pfipodobiiovani ke kapkam rtuti)
a emisivita infracervenych paprskd, ktera jejich téla dokaze ochladit
0 5az 10 °C. Podobnou ochranu pied zarem maji i kukly bource moru-
Sového nebo kiidla motyla Bistonia biston.

Cesta k vyvoji potiebnych materiald vede pies mikroskopické
struktury. Jako nadéjné se tradi¢né povazuji struktury ¢tyivaznych prv-
kt, jako jsou kfemik a uhlik. S nanofotonickou strukturou SiC na stfi-
brném substratu bylo dosazeno ¢istého chladiciho vykonu 100 W/m?.
Jiné struktury, zalozen¢ na sttidajicich se vrstvach SiO, a HfO, doka-
zaly na piimém slunci (s vykonem 850 W/m?) doséhnout chladiciho
vykonu 40 W/m?. Dalsi nanofotonické struktury maji na sob& malé ku-
zeliky nebo sloupky ze stfidajicich se vrstev hliniku, germania a jinych
latek. Spolu s vrstvou odrazejici slunecni paprsky dosdhnou chladiciho
vykonu 117 W/m?.

Seznam uvedenych materiald a struktur nuti k zamysleni nad cenou
takto oSetfenych ploch o velikostech v fadech desitek metra ctverec-
nich. V tomto ohledu doslo v roce 2017 k prilomu. Yao Zhai z Colo-
radské univerzity v Boulderu se svym tymem oznamil vyrobu polyme-
ru PMP (polymethylpenten) s rozptylenymi mikrokulickami SiO, na
200 nm tlusté stiibrné folii. Mikrokulicky diky svym jedine¢nym roz-
mérovym a hmotnostnim parametrim umoziuji materidlu velice dobie
vyzafovat v celém atmosférickém okné. Na plném slunci poskytuje
chladici vykon 93 W/m? a lze ho vyrabét v celych rolich. Tento Gispéch
odstartoval zavody v hledani podobnych materiald. Jiz nasledujiciho
roku uvidél pfimé slunecni svétlo porézni natér s bublinkami rozptylu-
jicimi svétlo, ktery snizuje teplotu asi o 6 °C pod teplotu okoli.

Kudy dal?

Jakkoli vypadaji dosazené uspéchy nadéjné, zdaleka neni jesté vyhra-
no. Nyni je tieba se soustfedit na stabilitu. Odrazivé kovové vrstvy
maji tendenci oxidovat. Dipankar Mandal z Jadavpurské univerzity
v indické Kalkaté ukézal, ze misto kovu Ize jako reflexni elementy vy-
uzit mikropdry a nanopory v polymerech, které dokazou svétlo ucinné
odrazet a rozptylovat. Na druhou stranu maji polymery jinou slabinu.
Velice dobfe vime, jak devastujici u€inky na né¢ ma ultrafialové zafeni.
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Uvedené nedostatky sice vypadaji jako technicky detail, ale dokud
nebude Gspésné vyiesen, nelze pocitat s hromadnym natirdnim oby-
dli chladicimi polymerovymi natéry. Jsou vsak jiné oblasti, kde by se
nové materialy daly vyuzit. Uvazuje se napiiklad o aplikaci ve fotovol-
taickych elektrarnach. Je znamo, ze ucinnost ¢lankt klesa s teplotou.
Pasivni chlazeni (a stacilo by i jen na teplotu okolniho prostfedi) by
mohlo zvysit jejich vykon.

Je vsak jesté jedno odvétvi, kde by vidina i malého teplotniho zisku
otevirala penézenky zakaznikd. Mddni a odévni primysl. Je jen malo
komodit, za které jsou lidé ochotni vyhazovat penize tak ochotné, jako
za modu. U odévi navrzenych z takovych materiali by nevadilo, ze
po jedné ¢i dvou sezonach degraduji. Do té doby by se staraly o tepel-
nou pohodu svého nositele. Pti teploté lidského téla by bylo chlazeni
ucinné i v krajich, kde teploty vzduchu zdaleka nedosahuji poustnich
hodnot. A tak by marnivost zase jednou mohla poslouZit védé€ a pomoci  Test systému radiacniho ochlazovéni vyvinutého na Uni-

financovat vizkum hledan¥ch materiali verzité v Buffalu. Jde o specilni film z polymeru a hliniku,
Y Y ’ ktery je schopen ochlazovat okoli. UvaZuje se o vyuZiti

pfi chlazeni budov — material miZe byt na sténach i po-
m Dana a Rudolf Mentzlovi, 31. 10. 2020, AB 43/2020  kryvat stfechy. Zdroj: Univerzita v Buffalo.
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FET - Field Effect Transistor, tranzistor fizeny
elektrickym polem (tzv. unipolarni tranzistor). Tvar
a vodivost kanalu mohou byt ovlivnény napétim
prilozenym k fidici elektrodé. Soucéstku patentoval
v roce 1930 Julius Edgar Lilienfeld, americky inze-
nyr rakousko-uherského ptvodu.

MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor, polem fizeny tranzistor, ve kterém
je vodivost kandlu mezi elektrodami S (Source)
a D (Drain) ovladana elektrickym polem vytvarenym
ve strukture kov-oxid-polovodic (MOS, Metal-Oxid-
-Semiconductor) napétim pfiloZenym mezi fidici
elektrodu G (Gate) a elektrodu S.

Zivotni cyklus prechodné ekologické elektroniky zaloze-
né na biodegradabilnim polymeru. Zdroj: Ting Lei, PNAS.

Pozivatelna elektronika

Kazdoro¢ni celosvétovy nartst prodeje technického spotfebniho
zbozi s sebou nese mnoho negativnich disledkt. Jednim z hlavnich
problémi je recyklace téchto zafizeni, které jsou v naprosté vétSiné
ptipadti chemicky ¢i mechanicky odolné, jsou slozeny z mnoha kom-
plexnich soucastek a mohou dokonce obsahovat nebezpecné latky. To
¢ini jejich bezezbytkové odstranéni ¢i opétovné pouziti velmi obtiz-
nym, ne-li nemoznym. Vychodisko z této situace by mohla nabidnout
tzv. prechodnd elektronika. Zivotni cyklus jednoduchého zafizeni je
zalozen na bazi biodegradabilniho polymeru. Pfechodna elektronika
ma byt konstruovana z odbouratelnych, rozpustnych a netoxickych 1a-
tek, jejichz zivotnost by byla omezend a az skonci vyuzivani by doslo
k jejich bezezbytkovému ,,navratu do pfirody*. V idealnim ptipadé by
m¢éla byt tato zafizeni slozena jen z latek, které jsou pozivatelné. Dala
by se tedy snadno odbourat v travicim traktu a mohla by i castecné
slouzit jako nutri¢ni zdroj. Tento typ elektroniky byva oznacovan jako
tzv. pozivatelna elektronika. Védni obor zabyvajici se touto tematikou
je aktudln¢ v plenkach, a tak se
neda ocekavat, ze by se v dohledné
dob¢ na trhu objevila bézna elek-
tronika se zminénymi vlastnost-
mi. Nicméné¢ vyzkum vhodnych
materidli je jiz v plném proudu
a pomalu se zacinaji objevovat
prvni jednoduchd zafizeni urce-
na predev$im pro biomedicinské
aplikace. Sméfovani soucasnych
prototyptl k biomediciné ma hned
nckolik davodi: a) diagnostika
lidského téla s sebou Casto nese in-
vazivni zakroky, které by aplikace
miniaturni samovstiebatelné elek-
troniky zna¢né omezila; b) pro dia-
gnostiku zakladnich zdravotnich
parametrt staci velmi jednoducha
zafizeni; ¢) v ramci lidského téla se
da velmi efektivné testovat toxici-
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ta a vstfebatelnost latek ur¢enych pro tento typ elektroniky; d) svou
roli hraje také ekonomické hledisko. Medicinsky primysl ma finan¢ni
moznosti jak spolufinancovat nakladny rozvoj této technologie.

O soucasném stavu prechodné, respektive pozivatelné elektroniky
by se dalo napsat mnohé. Zamétime se jen na aktualné nejzajimavejsi
smér jejiho vyuziti, a to konstrukce zafizeni, ktera maji byt pouzita
pfimo v zazivacim traktu. Tato elektronika by v budoucnosti mohla
diagnostikovat a pfipadn¢ i neinvazivné a cilen¢ 1é¢it nepiebernou fadu
neduhti sahajicich od refluxu zaludecnich tekutin, rakoviny, rozsifeni
zilnich cév, zanétlivd onemocnéni stfev, zacpu, syndrom drazdivého
tracniku az po Crohnovu chorobu. Nejprve si ukazeme, které latky jsou
vhodné pro konstrukei pozivatelné elektroniky, a poté popiseme kon-
strukci jednotlivych soucastek, které jsou nutné pro stavbu komplet-
nich zafizeni (odpor, civka, kondenzator atd.). Nakonec se sezndmime
s nejzajimavéj$imi funkénimi prototypy.

Materialy pro pozZivatelnou elektroniku

Jednoduché zafizeni zalozeného na CMOS obvodech na
modelu lidského mozku. Dole je fotografie jednotlivych
fézi rozkladu takového zafizeni ve vodnim prostfedi.

Materialy vhodné pro pozivatelnou elektroniku mizeme dle jejich
funkce rozdelit do dvou vétsich skupin: funkéni materidly a materidly

pro substraty a obaly.

Latky pro prvni skupinu musi vykazovat vhodné elektrické vlast-
nosti, aby mohly fungovat jako vodice, izolatory atd. Tyto latky byly
primarné¢ hledany mezi dobfe stravitelnymi materialy. Bylo prokazano,
ze velmi dobré izolacni vlastnosti vykazuje naptiklad susend zelenina,
ovoce, maso nebo i chléb/mouka (mérna elektricka vodivost ~ 107! az
107! S/m, relativni permitivita ~ 5 az 20). Pro elektronické aplikace
se ukdzal vhodny také syr (izola¢ni material s dobrou prostupnosti ion-
ti1). Zadna z béznych potravin viak piirozené nevykazuje dobré vodivé
vlastnosti. Vyznamného zlepSeni vodivosti Ize u béznych latek nicmé-
né dosdhnout jejich karbonizaci (tepelnd uprava bez pfistupu vzdu-
chu). Hodnota mérné elektrické vodivosti na urovni piiblizn¢ 10 S/m
byla pozorovana napiiklad u aktivniho uhli, karbonizovaného hedvabi
nebo bavlny a také u cukrové vaty. Zajimavé aplikacni vlastnosti byly
prokéazany u riznych organickych biopigmentti a jim podobnych latek.
Prestoze az na vyjimky nevykazuji vyznamnou hodnotu vodivosti, byla
na nich méfena vysoka hodnota pohyblivosti volnych nosicti naboje,
a jsou tedy vhodné pro konstrukci tranzistorti (plni funkei polovodi-
¢e), senzort a kondenzatort. Mezi tyto latky patii predevsim chlorofil,

Zdroj: Ting Lei, PNAS.

OFET - Organic Field Effect Transistor, tranzistor
fizeny elektrickym polem, ktery vyuziva organicky
polovodic. Technologie pfipravy jsou rizné, ¢asto
jde o organickou vrstvu nanesenou na podklad.
OFET tranzistory se vyuZivaji v biologicky odbou-
ratelné elektronice.

CMOS - Complementary Metal Oxid Semicon-
ductor, technologie, kterd vyuziva tranzistori
MOSFET obou typii vodivosti (NMOS a PMOS).
CMOS technologii se v soucasnosti vyrabi vétsina
elektronickych integrovanych obvod(i véetné proce-
sortl, paméti a v poslednich letech také obrazové
senzory digitélnich fotoaparatu (alternativa k CCD).
CMOS soucastky vynikaji nizkou spotfebou a vy-
sokou hustotou integrace. Technologie samotna je
pomérné lacina a dobre technologicky zviadnuta.
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DNA - Deoxyribonucleic acid, deoxyribonukleovéa
kyselina. Jde o nukleovou kyselinu, jejiz cuker-
nou slozkou je 2'-deoxyribéza. Baze jsou tvofeny
pledevsim Ctverici adenin, thymin, guanin a cy-
tosin; vzajemné komplementarni jsou nukleotidy
s adeninem a thyminem, a nukleotidy s cytosinem
a guaninem. DNA vytvari dvouSroubovici z navza-
jem komplementarnich opacné orientovanych fe-
tézct, pracovniho a pamétového. Jeji hlavni funkci
je uchovavani genetické informace.

Seznam soucéstek slouzicich ke konstrukci pozivatelné
elektroniky a aplikace vyslednych zafizeni v zaZivacim
traktu. Zdroj: Ch. Steiger, Nature Reviews Materials.

B-karoten, indigo nebo rizné typy melaninu. Posledni jmenované mo-

hou navic po tepelné upravé vykazovat vodivost presahujici 104 S/m,

coz je jen o tfi fady méné, nez maji bézné kovy. I presto se stale neda

pti konstrukei pozivatelné elektroniky vyhnout pouziti anorganickych

latek. Jedna se predev$im o materidly k vytvoreni vodivych spoji

a vhodnych elektrod. K témto latkam fadime pfedevsim pozivatelné

Au, Zn, MgO, ZnO, Fe a Si. Jejich mnozstvi vSak musi byt minimal-

ni, protoze jejich rozpustnost je velmi omezena a navic se ¢asto musi

jednat o nanostrukturni formy dané latky. Rychlost rozpustnosti téchto
materidlli se ve vodé pohybuje od 1 do 100 nanometrti za hodinu.

Mnoho vySe zminénych latek neni schopno samostatné udrzet

vhodny tvar pro konstrukci soucastek, a tak musi byt pro spravnou

funkénost podpofeny vhodnym pojivovym materidlem. Celé zatizeni

musi byt navic naneseno na substrat a obaleno ochrannym materia-

lem. Vlastnosti a tloustka tohoto obalu Casto navic definuji zivotnost

dané soucastky. Po jejim kompletnim natrdveni totiz vétSinou konci

i jeji funkEnost. Mezi nejperspektivnéjsi strukturni materidly poziva-

telné elektroniky patii polypeptidy, polysacharidy nebo lipidy. Do prv-

ni zminéné kategorie miizeme zahrnout naptiklad hedvabi a kolagen.

Hedvabi se v mediciné vyuziva jiz

dlouhou dobu a kolagen ma dobré

chemické i mechanické vlastnosti.

Da se snadno pripravit a jeho slo-

zenim se da dobfe regulovat roz-

pustnost ochranné vrstvy, ktera se

v travicim traktu pohybuje mezi péti

a sedmi hodinami. Ze skupiny po-

lysacharidi patii mezi velmi dob-

ra pojiva predevs§im skrob a cukry

z ovocnych §tav. Skrob miize byt

navic pouzit i jako obalovy mate-

ridl, je vyzivny a dle pfipravy se

doba jeho rozpusténi v travicim

traktu pohybuje od dvou do deviti

hodin. Do posledni zminéné skupi-

ny patii pfedevsim pfirodni vosky,

které jsou odolnéjsi viici degradaci

nez predeslé materidly a jako oba-
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lovy material mohou v téle pacienta vydrzet i n¢kolik dni. Mimo tyto
velké skupiny vhodnych latek se také osveédcily mlécné a sojové pro-
teiny a vajecny bilek, ktery slouzi jako organické lepidlo. Nejzajima-
vE&jsi zastupee vSech zminénych skupin uvadime v nasledujici tabulce:

STRUKTURNI
SLOZKA

FUNKCNI
SLOZKA

ELEKTRO-

SOUCASTKA

vodi¢

odpor

civka

kondenzator

tranzistor

anténa

baterie

s€nzor

zlato, melanin,
karoten, karboni-
zovana bavlna

aktivni uhli, karboni-

zovana bavlna, hedvabi,

cukrova vata, zlato

aktivni uhli, karboni-

zovana bavlna, hedvabi,

cukrova vata, zlato

zlato, melanin a jiny
biopigment, karboni-
zované materialy

zlato, B-karoten,
pozivatelné polymery,
adenin a guanin

aktivni uhli, zlato,
karbonizovana bavlna,
melanin

ovocny vytazek,
aktivni uhli,
glukoza

zlato,
oxid zinec¢naty,
brokolicovy prasek

ryze,
cukr, mouka,
ryZovy papir

bramborovy skrob,
mouka, susené
ovoce a zelenina

bramborovy $krob,
mouka, susené
ovoce a zelenina

zelatina,
susené ovoce
a zelenina

Zelatina,
ryze

cukrovy prasek,
mouka, vajecny
bilek, ryzovy papir
olivovy,
kukufi¢ny

a sezamovy olej

Zelatina

Ampule s elektronikou a geneticky upravenymi bakterie-
mi, kterou Ize spolknout. Elektronika snima reakce bak-
terii na vnéjsi podnéty a vysila je do chytrého telefonu.
Zatim bylo testovano na zvifatech, pro ¢lovéka musi dojit
k miniaturizaci. Zafizeni je vhodné pro detekci krvaceni
stfev, diagnostiku rakoviny stfev a podobné. Zdroj: MIT.
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Piezoelektricky jev — vznik napéti pri defor-
maci urcitych druhd krystald. Piezoelektricky jev
se vyuziva ke konstrukci rdznych snimacu vibraci.
V domécnosti ho zname z piezoelektrického zapa-
lovace plynu, ve kterém deformace krystalu zplso-
bi preskoceni elektrické jiskry.

a) Konstrukce funkéniho zafizeni na méfeni pH na béazi
zmény rezonancni frekvence RC obvodu. b) Princip
fungovani pozivatelného pH detektoru zaloZeného na
aktivnim uhli a olivovém oleji uréeného k detekci mnoz-
stvi cukru v Zaludku a ve stfevech. c) Ukazka konstrukce
a zvukovy zéznam pozivatelného mikrofonu zalozeného
na piezoelektrickém jevu v brokolicovo-Zelatinové vrstve.
Zdroj: Advanced Materials Technology.

Konstrukce soucastek pozivatelné elektroniky

K uspésné konstrukei elektronickych zafizeni plnicich rizné tkoly
uvnitf lidského téla je nutné zvladnout piipravu nékterych zakladnich
elektronickych prvki. Jedna se o vodivé kontakty, odpory, civky, kon-
denzatory, antény, senzory a pro komplikovanéjsi zafizeni je nutné za-
fadit i zdroje energie, tedy baterie.

Vodice, odpory a civky. U samostatnych vodict neni v soucasné dobé
mezi pouzitymi materialy pfili§ velkd konkurence. Piestoze jiz byla
prokéazana dobra vodivost tepelné upraveného melaninu, primarné se
vyuziva jedlé zlato v kombinaci se strukturni latkou, jako naptiklad
ryzovym papirem, moukou nebo samotnou ryzi. Z dtivodt dobré pozi-
vatelnosti vSak tloustka zlata nesmi ptfesahovat pfiblizn¢ 100 nm. Pro
ptipravu odport jiz neni vysoka vodivost nutnosti, a tak byly uspés-
né pfipraveny pozivatelné odpory na bazi jedlého zlata (odpor 5 az
20 Q), aktivniho uhli, skrobu a cukrové vaty (odpor 500 az 2000 Q),
melaninu/karotenu a vhodného polymeru nebo dokonce nanoodpory
vyuzivajici jedné molekuly DNA a Zelatiny (odpor pfiblizné 10 GQ).

Obdobné materidly se vyuzivaji
i na konstrukci civek, zde se musi
pouze dosdhnout spiralového nebo
Sroubovicového tvaru vodice. Pro
tento ucel se Casto vyuziva karbo-
nizované hedvabi.

Kondenzatory. Mnoho uplatnéni
nasly v bézné elektronice praveé
kondenzatory. U pozivatelné elek-
troniky plni predevSim roli za-
sobarny energie. Bylo vytvofeno
velké mnozstvi funkénich konden-
zatorl, jejichz specifickd kapacita
saha od 1 do 103 F/g a jejichZ hus-
toty energie presahuji 10 mW/cm,
¢imz se mohou srovnavat s klasic-
kymi soucastkami. Jsou ¢asto zalo-
zeny na aktivnim uhli, riznych bi-

opigmentech, pozivatelném zlaté,
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celuloze a Siroké skale iontovych

zdroju, jako je naptiklad ionty do-

povany agar. Konstrukce jednoho

z nejzdartilejSich a plné pozivatel-

nych kondenzatori je na obrazku

(str. 296 dole). Kondenzator vy-

uziva jako elektrody aktivni uhli,

proudové kolektory jsou z poziva-

telného zlata. Jako dielektrikum,

které vykazuje soucasné dobrou prostupnost iontd a vysoky elektricky
odpor, je pouzita moiska fasa. Jako elektrolyt je pouzit iontovy na-
poj Gatorade. Pfi konstrukci kondenzatoru byly testovany i dalsi typy
energetickych a iontovych napoji, ale zadny jiny nevykazoval tak
vhodné slozeni iontl. Cela soucéstka je obalena v zelating. Pro zvyseni
zivotnosti kondenzatoru byly navic mezi zelatinu a kolektory umistény
platky syra, které zabrainuji uniku elektrolytu do zelatiny. Soucéstka
vykazovala specifickou kapacitu 80 F/g, hustotu proudu 1 A/g. K jeji-
mu naprostému rozlozeni v destilované vodé doslo za 2,5 hodiny.

Tranzistory. Mezi zakladni logické soucastky kazdé elektroniky patii
tranzistory, které mohou slouzit k detekci, zesilovani, napétové stabi-
lizaci a dal$im funkcim (diody, triody, tranzistory fizené elektrickym
polem — FET). Z pochopitelnych divodii se v rdmci pozivatelné tech-
nologie navazalo na konstrukci organickych FET, tzv. OFET. Prvni
funk¢ni tranzistory byly slozeny ze zlata (vodic), adeninu a guaninu
(izolatory) a B-karotenu a indanthrenovych barviv (polovodice). N¢-
kolik funkénich OFET bylo také vytvoteno z pozivatelnych polymer,
nicméné jejich vycet je omezeny a rozsah fungovani ma velké mezery.
Jako perspektivni se pro dalsi rozvoj této technologie jevi vyuziti me-
laninu, indiga a podobnych latek jako pozivatelnych polovodict.

Senzory. Pokud mé byt soucastka schopna sledovat chemické, fyzikal-
ni nebo fyziologické zmény v lidském téle, musi mit funkéni slozku,
ktera tyto zmény prevede na elektricky signal. Mezi nejjednodussi ces-
ty patii zarazeni prvku s piezoelektrickymi vlastnostmi, ktery v zavis-
losti na mechanické zméné generuje elektricky proud. Toho miize byt
vyuzito napiiklad k méfeni tlaku nebo ke konstrukei mikrofonu. Dobré
piezoelektrické vlastnosti vykazuje celuléza. Jako vhodny material pro

Konstrukce a princip fungovani poZivatelné elektrické
baterie zaloZzené na Zampiénovém a jablecném extraktu.
Zdroj: Advanced Materials Technology.

Melanin - skupina biologickych pigment(, zodpo-
vidajicich napfiklad za barvu kiiZe, vlast a oci. Diky
svym fotochemickym vlastnostem zajituje ochranu
organizmu pred poskozenim zejména ultrafialovym
zarenim. Rozlisujeme hnédy az cerny eumelanin,
podminujici napfiklad zbarveni hnédych i ¢ernych
vlast, Zluty az ¢ervenohnédy feomelanin, zodpo-
védny za zbarveni rtu ¢i prsnich bradavek u bélo-
chii a zrzavych vlast, a neuromelanin, vyskytujici
se ve specializovanych strukturach mozku. Relativ-
ni nadbytek feomelaninu u Zen vysvétluje odlisny
odstin kize Zen oproti muzim z téZe populace.
Tvorba melaninu v organizmu je stimulovana oza-
fenim ultrafialovym zafenim typu B.
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Ukazky jedlé elektroniky. Zdroj: Online Library, Willey.

a) Konstrukce béZného zafizeni pozivatelné elektroniky.
b) Fotografie a mikroskopicky snimek vodice (zlato/ryZo-
vy papir). ¢) Fotografie a mikroskopicky snimek rezistoru
(aktivni uhli/Skob/cukrova vata). d) Konstrukce pozZiva-
telného kondenzatoru. e) Fotografie pozivatelné antény.
Zdroje: Advanced Materials Technology.

piezosenzory se jevi brokolice nebo riizickova kapusta. Piezozafizeni
slozené z prasku z brokolice a zelatiny vykazovalo jen o fad nizsi pie-
7o signal nez bézné pouzivany oxid ZnO s obdobnou konstrukci. Ke
snimani pH se da vyuzit i kondenzator, ktery v zavislosti na pH méni
kapacitu, ¢imz se ve spojeni s civkou méni rezonanéni frekvence ob-
vodu. Jednoduché soucastky vykazujici polovodivé vlastnosti se daji
pouzit na méteni teploty, ptipadné na zjisténi slozeni okolnich plynd.

Antény. Jelikoz neni mozné ziskavat detekované informace pies pfi-
pojeny kabel, kazdé zatizeni musi obsahovat anténu, kterd pfenese na-
meéfend data mimo travici trakt. Piestoze byly navrzeny i komplikova-
né systémy, konstrukéné se Casto jednd o velmi jednoduchd zatizeni,
slozena z vodivé slozky a obalu ve tvaru civky, kterd umoziuji pfenos
signalu z lidského téla do pfijimaciho zafizeni.

Baterie. Zatizeni ur¢ena k monitorovani jednoduchého parametru ne-
musi byt opatfena dodatec¢nou baterii. Opacna situace nastava u kom-
plikovangjsi konstrukci. V soucasnosti populdrni lithium je nejen ne-
pozivatelné, ale i toxicke, a tak i tato soucastka musi byt pfipravena
z vyse zminénych materidli. Jeden z prvnich prototypt byl vytvoren
na bazi polymeru, stfibrnych nanovldken a sodikovych iontt (napéti
U = 0,6 V). Dalsi prototyp zalozeny na spotfebovavani cukrt vyka-
zoval sice nizkou hustotu proudu, ale vzhledem ke své hmotnosti mél
vy$si hustotu uskladnéné energie nez lithiova Li-ion baterie. Mezi nej-
novejsi a nejzajimavejsi pozivatelné baterie patii soucastka zalozena
na bioanod¢ (etanol/O," a extrakt ze Zampioni) a katod¢ slozené z ex-
traktu z jablka, Svestek a bananové hmoty. Zbytek baterie byl vytvoren
z aktivniho uhli a olivového, kuku-
ficného a sezamového oleje, které
byly pouzity pro vytvofeni nosné
matrice. B€hem fungovani pfecha-
zeji elektrony ze Zzampionové do
jable¢né elektrody. Pii bézné zate-
Zi je baterie schopna davat energii
az 4 hodiny. Obrazek jedné takové
typické baterie, ktera je plné po-
zivatelna, naleznete na ptredchozi
stran¢ 295 nahote.
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Priklady prvnich funkénich prototypt

Do dnesniho dne byla uspésné testovana jen hrstka plné funkénich
pozivatelnych zafizeni. Jednim z prvnich bylo zafizeni na méteni pH
v zaludku zalozené na zméné rezonanc¢ni frekvence v obvodu s od-
porem a kondenzatorem. Vyrazné komplexnéjsi zatizeni zalozené na
aktivnim uhli a olivovém oleji taktéz méfi zménu pH v zaludku a ve
stievech, ovSem vyuziva tyto hodnoty k urc¢eni hodnoty cukru. Dopo-
sud byl také prezentovan plné funkéni mikrofon zalozeny piedevsim
na piezo senzoru (brokolice/Zelatina) schopny efektivné monitorovat
zvuky spojené s travenim. Pomoci nich je nasledné¢ mozno urcovat
nékteré zazivaci problémy pacienta. Jednim z nejnovejsi prototypti je
zafizeni sledujici teplotu v zaludku pomoci polovodivych vlastnosti
pozivatelnych latek. Vyjimecnosti tohoto zafizeni je, Ze je obaleno
v hydrogelu, ktery v zaludku vstieba velké mnozstvi vody, ¢imz dojde
k jeho vyznamnému nabobtnani. Zafizeni tedy télo nemize posunout
dale v travicim traktu, a proto mize dochazet k dlouhodobé&jsimu mo-
nitorovani teploty zaludku (v horizontu dnt1), nez je hydrogel natraven.  Rizné suroviny pro souéstky poZivatelné elektroniky.
Z priib&hu teploty se da urdit napiiklad mnoZstvi pfijaté potravy. Zdroj: Online Library Willey.

Jak je vidét, technologie spojend s pozivatelnou elektronikou je
teprve v plenkdch. Mezi hlavni soucasné vyzvy patii pfedevsim na-
hrazeni anorganickych slozek pro vodivé kontakty dobfe stravitelnou
slozkou a rozsiteni spektra pln¢ funkénich prototypi.

m Pavel Galar, 22. 1. 2021, AB 3/2021

297



Kosmické zareni - proud céstic nejriznéjsi-
ho puvodu pfilétajici z vesmiru. Kosmické zareni
Jje majoritnim zdrojem antihmoty na na$i planeté.
Muze vznikat v supernovach, pulzarech, aktivnich
galaktickych jadrech atd. Naprosta vétSina cas-
tic kosmického zéreni, okolo 88 %, jsou protony,
priblizné 10 % jsou jadra hélia (alfa zéreni), 1 %
elektrony a pozitrony a 1 % tézké prvky. Kosmické
dnes zndmych jevi. Mnohé castice, které se dnes
védci pokouseji nalézt v modernich urychlovacich,
se mohou nachézet pravé v kosmickém zareni.
Kosmické zareni bylo objeveno v roce 1912 ra-
kouskym fyzikem Victorem Hessem pfi balénovych
experimentech ve vysce az 5 300 metri. S rostouci
vySkou stoupala ionizace atmosféry, a tim byl pro-
kézan kosmicky plvod zareni. Za objev ziskal Hess
v roce 1936 Nobelovu cenu za fyziku. Pfi interakci
s atmosférou vznika sekundarni sprska miliond i mi-
liard ¢astic, mezi nimi je znacné mnozstvi téZkych
elektront (miond) a riznych mezond.

— V hornich vrstvach atmosféry vznikaji ve vySce 10
az 15 kilometrd sekundarni sprsky kosmického zareni
(tzv. Augerovy sprsky). Jsou zdrojem intenzivniho toku
miond na zemském povrchu (10 000 miondi na metr ¢tve-
recni za minutu), ktery Ize vyuzivat v riznych technolo-
giich. Zdroj: National Nuclear Laboratory, Velka Britanie.

Od egyptskych pyramid
kK mionovému tomografu

Zkoumani vnitini struktury latky za pomoci elementarnich ¢astic se
v prubéhu 20. stoleti stalo naprostym standardem. Svym zplisobem
sem patii i zobrazovaci metody zalozené na rentgenovém zafeni (prou-
du fotont s vysokymi energiemi). Neutronova difraktometrie umoznu-
je sledovat stavbu krystalickych struktur diky tomu, ze neutrony maji
i vlnové vlastnosti a na periodické strukture dochazi k jejich ohybu.
Z ohybového obrazce se potom vyhodnocuje krystalografické uspota-
dani. Dalsim ptrikladem muze byt elektronovy mikroskop, bez néhoz si
dnes uz praci v n€kterych typech laboratofi nedokazeme vibec pied-
stavit. VSechny tyto technologie jsou zavislé na zdroji urcitého druhu
¢astic (fotonti, neutronti nebo elektront). V posledni dob¢ se stale Cas-
téji provadi vyzkum vnitini struktury rozmérnych objektli za pomoci
miont — tézkych elektront. Jde v tuto chvili o jedinou metodu, pro
niz nemusime konstruovat zpravidla drahy zdroj elementarnich ¢astic.
Neustaly piisun mionl na zemsky povrch totiz zajist'uje interakce kos-
mického zafeni s horni vrstvou atmosféry. Pti srazkach c¢astic kosmic-
kého zateni s atomy a molekulami atmosféry ve vySce deset az patnact
kilometrti vznika obrovské mnozstvi miont. Na povrchu Zemeé jich za
kazdou minutu dopada 10 000 na kazdy metr ¢tverecni. Vyuziti téchto
miond pro detekci vnitini struktury nejriznéjsich vzorkt se stava hi-
tem néekolika poslednich let.

Miony

Elektron existuje ve tfech variantach: jako bézny stabilni elektron,
tézky elektron neboli mion a supertéZky elektron neboli tauon. Tézky
elektron objevil v sekundarnich sprskach kosmického zareni vynikajici
americky experimentator Carl David Anderson. Bylo to v roce 1936
— v roce, kdy piebiral Nobelovu cenu za objev pozitronu z roku 1932.
Obe castice objevil za pomoci stop, které zanechavaji v mlzné komote.
Mion mé hmotnost pfiblizné rovnou 207 hmotnostem elektronu a je
nestabilni. Jeho stfedni doba zivota je dvé mikrosekundy. Rozpada se
slabou interakci na bézny elektron, elektronové antineutrino a mionové
neutrino. Dvé mikrosekundy se mohou z lidského hlediska zdat jako
kratka doba, ale ve svéte elementarnich ¢astic jde o celou vécnost.
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Mionova spektroskopie - experimentél-
ni technika, pfi které je na vzorek vysilan svazek
mionti s preferovanou orientaci spinu (spinové
polarizovanymi miony). Zmény spinu mionu prinasi
informace o prostredi, kterym mion pravé proléta.
Jde o techniku podobnou magnetické rezonanci (at
jaderné nebo elektronové).

Americky fyzik Carl David Anderson, objevitel pozitronu
a tézkého elektronu (mionu), vysvétluje princip identifi-
kace Castic v mizné komore. Za objev pozitronu ziskal
Nobelovu cenu za fyziku v roce 1936. Zdroj: archiv Kali-
fornského institutu technologii.

Miony dopadaji na zemsky povrch jediné diky relativistickym efek-
tim. Za dvé mikrosekundy by totiz k povrchu nedoletély ani v pripadeé,
ze by putovaly nejvyssi moznou rychlosti — rychlosti svétla. Z pohledu
pozorovatele na povrchu Zemé dochézi k dilataci ¢asu a stiedni doba
zivota rychle leticich mionti se zmnohondsobi — proto maji dostatek
¢asu na to, aby doletély na zemsky povrch. Z hlediska soufadnicové
soustavy spojené s mionem se sice neméni doba zivota, ale zato se
zkréti vzdalenost, kterou mion musi k povrchu uletét. Dopad mionti
na zemsky povrch je krasnym piikladem fungovani Einsteinovy spe-
cialni teorie relativity.

Energetické miony reaguji s béznou latkou méné nez jiné bézné
castice, velka ¢ast z nich prolétne i mnohapatrovou budovou. Vsude
pritomny tok miond (10 000 jedincti na metr ¢tverecni za minutu) je
pro n¢které experimenty extrémné rusivy. Proto se Casto laboratoie
s detektory temné hmoty ¢i neutrin umist'uji hluboko pod zemi. Nej-
hlubsi evropska laboratof je v blizkosti francouzského méstecka Mo-
dane, v hloubce 1 700 metri pod horou Fréjus Peak. Nejvétsi podzem-
ni laboratof na svété v italském Gran Sasso nad sebou méa 1 500 metrt
zeminy. Toto mnozstvi horniny odstrani naprostou vétSinu miont a do
podzemnich laboratofi projdou jen neutrina a ¢astice temné hmoty.

Patrani v pyramidach

Neustaly tok mioni pfichazejicich
z oblohy pronika prekazkami na
povrchu Zemé. Plati obecné pra-
vidlo: ¢im kompaktnéjsi prekazka,
tim vice miont pohlti ¢i rozptyli.
Nejucinnéjsi jsou v tomto smyslu
jadra tézkych prvki, naptiklad olo-
va, uranu ¢i plutonia. Ale zatim z0-
stanme pii zemi a konstatujme jen,
ze kamen pohlti vice mionti nez
vzduch. Amerického casticového
fyzika Louise Alvareze v Sedesa-
tych letech 20. stoleti napadlo, ze
by takto bylo mozné hledat skryté
mistnosti v pyramidach. V jed-
né ze spodnich komor Rachefovy
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pyramidy v Gize umistil mionovy
detektor a prokazal, ze v pyrami-
dé nejsou zadné dalsi vétsi dutiny.
Ty by se totiz projevily zvySenym
tokem miont oproti okoli. V roce
1968 ziskal Louiz Alvarez Nobelo-
vu cenu za objev fady casticovych
rezonanci (velmi kratce zijicich
elementarnich castic).

Metoda poprvé pouzitd Alva-
rezem byla Uspésna u Cheopsovy
pyramidy — nejveétsi egyptské pyra-
midy povazované za jeden ze sed-
mi diva svéta. Kolaborace ,,Scan
Pyramids Mission* védct z Egyp-
ta, Japonska a Francie vyuzila tok
miont k zobrazeni vnitini struktu-
ry pyramidy. Tym pouzil nékolika
druhti detektorti, zejména plastové scintilatory, které jsou standardem
v detekcei téchto castic. V roce 2016 byla pfipravena pro zamysleny
vyzkum specidlni chemicka emulze. Emulzi vyvinuli v japonské Na-
gojské univerzité, kde maji s detekénimi emulzemi bohaté zkusenosti
a patii ke svétové Spicce v jejich vyvoji. Emulze pfipomina fotogra-
ficky film, v némz jsou zaznamenavany stopy miont, a snadno lze vy-
hodnotit smér, ze kterého ptilétly. Védei emulzi ulozili na nékolik mist
v nejnize umisténé komote Cheopsovy pyramidy. Z dvojrozmérnych
obrazli pofizenych v riznych mistech byla pocitacem rekonstruovana
tiirozmérnd vnitini struktura pyramidy. Kromé znamych komor byla
v roce 2017 objevena do té¢ doby nezndma dutina o délce 30 metrd. Jiz
diive se na zaklad¢ dispozic mistnosti v pyramid¢ uvazovalo o tom,
ze by podobna komora méla v pyramid¢ existovat. Na prvni pohled se
zdalo, ze do nové objevené mistnosti nebude mozné vkrocit bez pou-
ziti vrtakd ¢i jiné destruktivni techniky. Nagojsky tym ale také objevil
strukturu podobnou chodbam, které by mohly v budoucnosti pfistup do
nové mistnosti zajistit. Metoda se rychle §ifi. V soucasnosti je miono-
vy detektor také umistén pod znamou pyramidou Slunce v mexickém
Teotihuacanu. Jde o tfeti nejvetsi pyramidu na svété a druhou nejvetsi
ve stiedni Americe.

Rachefova pyramida. V Egypté ji vybudoval kral Rachef,
zakladna ma 215 metrd, vyska je 136 metrd. Je jen ne-
patrné mensi neZ Cheopsova pyramida. Pfed pyramidou
je znéma Velka sfinga, obfi socha leziciho Iva s hlavou
panovnika. Louis Alvarez v této pyramidé konal prvni
pokusy s mionovym zobrazovanim vnitini struktury py-
ramid. Zdroj: Wikipedia, CC BY-SA 3.0.

Mionova tomografie - zobrazovaci technika
vyuzivajici tok miond ze sekundarnich sprsek kos-
mického zareni. Miony prochazeji objektem a jejich
tok se meni na dutindch a kompaktnich télesech.
Je-li objekt oblozen mionovymi detektory, staci
v nékolika dhlech vyhodnotit zmény toku mionu
a pocitacové vytvorit tfirozmérmou mapu nehomo-
genit uvnitf' objektu. Metoda pfipomina klasickou
rentgenovou tomografii. Poprvé byla pouzita pri
hledani neznamych prostor v pyramidach.
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Mionovy stin zptisobeny Mésicem. Takto zobrazil detek-
tor IceCube v roce 2010 stin v toku mion( zpisobeny
pfitomnosti Mésice. Barvy jsou kodovany podle toku mio-
nl (Gervend nejvyssi, modré nejniz$i). Skutec¢né velikost
a poloha Mésice je oznacena bilym krouzkem (primér
0,5°). Viychod je vlevo, zapad vpravo. Zdroj: IceCube Col.

Typicka kontejnerova lod’ ZIM New York. Lod byla posta-
vena v roce 2002 a pluje pod Hongkongskou viajkou. Na
lod' se vejde 4 800 normalizovanych kontejneri na zboZi
(6%2,4x2,4 m), dlouha je 294 metr( a $ifku ma 32 metrd.
Foto: Patrick Denker.

Ve stinu Slunce a Mésice

Meésic 1 Slunce odstini kosmické zareni, takze ze sméru, kde se na-
chazeji, prichazi snizeny tok jak primarnich ¢astic kosmického zateni,
tak Castic ze sekundarnich sprsek, které vznikaji az v atmosféte. Vodni
neutrinové detektory jsou citlivé na miony vznikajici interakei neutrin
s vodou i na miony ze sekundarnich sprsek, takze ve sméru M¢sice
a Slunce ,,vidi“ mionovy stin, jinymi slovy snizeny tok miond pozadi.
Mesic je k Zemi blize nez Slunce, proto je jeho stin ostfejsi. Mionovy
stin vrhany Mésicem byl pozorovan neutrinovym detektorem IceCube
uz v roce 2008. IceCube je nejvetsim neutrinovym detektorem viibec,
fotonasobice zamrzlé v antarktickém ledu zaujimaji objem jednoho ki-
lometru krychlového. Ukazalo se, ze mionovy stin neni neuzitecny jev,
jak by se mohlo na prvni pohled zdat, ale Ize ho velmi dobte zuzitkovat
ke kalibraci uhlové rozliSovaci schopnosti detektoru pro rizné ener-
gie. V soucasnosti se tthlové rozliseni takto zjistuje rutinné. Mionovy
stin Slunce byl prokazan v roce 2015 mexicko-americkym detektorem
HAWC (High-Altitude Water Cherenkov Observatory) a v roce 2019
podrobné zobrazen detektorem IceCube.

Mionovy tomograf a kontejnerové lodé

Soucasna globalizace obchodu vede k ptepravé zbozi ve velkém. Oce-
any brazdi kontejnerové lode€, u nichz je obsah kontejnertt v podsta-
té nekontrolovatelny, nebot’ otevirani jednotlivych boxti neni mozné.
Bézné detekeni metody jsou u robustnich ocelovych kontejnerti netd-
¢inné a naptiklad mala schranka s plutoniem uréenym pro konstrukci
jadernych zbrani je nezjistitelna.
Néjakou dobu se uvazuje o vyuziti
miond ze sekundarnich sprsek kos-
mického zafeni. Mionovy tok je to-
tiz vyrazné stinén atomy s velkymi
jadry (olovem, uranem, plutoniem
atd.), takze by mionové detektory
byly schopné schranku se strate-
gickym materidlem objevit, aniz
by doslo k otevieni kontejneru.
Prace dosavadnich detektord byla
ale natolik pomald, ze by paraly-
zovala svétovy trh snad jesté vice
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nez pandemie covidu-19. Italska skupina védcti z Katanské univerzi-
ty nasla pod vedenim profesora Francessca Riggiho pravdépodobné
schiidné feSeni. Vicevrstvé scintilaéni detektory umisténé nad a pod
kontejnerem umozni pomoci pocitace rychle vyhodnotit i drobné zmé-
ny v toku mionti. Nasledna pocitacova 3D rekonstrukce je schopna
dle tvodnich testd objevit olovénou schranku o velikosti pouhych 20
centimetrti. Metoda je v podstaté analogii klasické tomografie, ktera
rekonstruuje obraz z n¢kolika rovin. Nova mionova tomografie je sice
zatim v plenkach, ale v budoucnosti by mohla zabranit paSovani strate-
gickych materialti ve velkoobjemovych kontejnerech. Technologie by
jisté nasla uplatnéni i v dalSich oblastech lidské ¢innosti.

m Petr Kulhanek, 12. 3. 2021, AB 9/2021

Katanska univerzita — Katanska univerzita
ma hlavni sidlo v druhém nejvétsim mésté Sicilie
— Katanii. Celkem 18 fakult je ale rozeseto v mnoha
dalSich méstech. Univerzita byla zaloZena kralem
Alfonsem v roce 1434 a je 29. nejstarsi univerzitou
na svété. Studuje zde 60 000 studentd. Univerzita
Jje zamérena na humanitarni obory, medicinu, poli-
tologii, ekonomii, pravo, architekturu i pfirodni védy.
Soucasti univerzity je Katénska astrofyzikalni ob-
servator; ktera byla zaloZena v roce 1890, a proslu-
la botanické zahrada Hortus Botanicus Catinensis
zaloZend v roce 1858.
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Browntiv pohyb - neusporadany pohyb ma-
lych castecek v kapaliné nebo v plynu, jehoZ pri-
¢inou jsou narazy molekul na tyto ¢astecky. Pohyb
Brownovy céstice je disledkem neusporadaného
pohybu molekul prostredi. Stfedni rychlost Browno-
vy castice roste s teplotou, se zmenSenim viskozity
prostredi a se zmenSenim rozméru castic. Tento
pohyb poprvé pozoroval pod mikroskopem skotsky
botanik Robert Brown v roce 1827 jako nahodny
pohyb pylovych zrn v kapce vody. Albert Einstein
tento pohyb interpretoval v roce 1905 jako viiv né-
hodnych narazi molekul vody a jako prvni prikaz-
ny dikaz existence atomd.

Snimek grafenového listu pofizeny fadkovacim tunelo-
vym mikroskopem. Zdroj: Paul Thibado, Univerzita v Ar-
kansasu.

Vinici se grafenoveé listy
- kli€é k cisté energii

Fyzikové na Univerzit¢ v Arkansasu objevili nanogenerator, kte-
ry by se mohl vyuzit k vyrobé Cisté a dlouhodobé¢ ziskatelné energie
z tepelnych pohybt listu grafenu. Védecka skupina mechanizmus po-
jmenovala VEH (Vibration Energy Harvest), doslova ,,sbér vibra¢ni
energie®. Ukdzalo se, Ze dvojrozmérné materialy se mohou vyuzit jako
vyznamny zdroj pro ziskavani energie.

VInéni dvourozmérného materialu

Grafen je materidl, ktery vznika oddélenim jedné vrstvy atomu uhli-
ku z grafitu. Dlouho se zdalo, ze samotna vrstva nemtize bez podpory
substratu existovat, ale nakonec se jeji ptiprava podatila v roce 2004
Andreji Geimovi a Konstantinu Novoselovi na Manchesterské univer-
zité. Za objev ziskali Nobelovu cenu za fyziku pro rok 2010, nebot’ se
ukdzalo, ze jimi objeveny materidl ma naprosto vyjimecné vlastnosti
a znamena prulom v mnoha technologiich.

Objeveny materidl ve skute¢nosti nenf ptesné¢ dvourozmérny, pro-
bihd v ném Browntiv pohyb, coz je malé kolisani atomti uhliku tvofi-
cich grafen. Material se snazi zvlnit do tfeti dimenze, podobné jako
se viny pohybuji na povrchu ocednu. Od té doby, kdy skotsky botanik
a lékar Robert Brown pozoroval v roce 1827 Brownliv pohyb, uvazo-
vali védci o tom, zda by neslo tento pohyb vyuzit pro ziskavani energie.

Lévyho lety

Védce Paula Thibada, profesora fyziky na Univerzit¢ v Arkansa-
su, napadla myslenka dvourozmérného generatoru energie poté, co
jeho tym studentti zaznamenal podivné mikroskopické pohyby listu
grafenu. Thibado se svymi studenty podlozil pfi pozorovani pohybt
list grafenu médénou miizkou. Pohyby sledoval pomoci tunelova-
ciho rastrovacihio mikroskopu. Mikroskop skenuje povrch materi-
alu za pomoci mimoradné ostrého mikroskopického hrotu a vytvari
snimky s atomovym rozliSenim. Pomoci této techniky shromazdil
tym dostatek informaci o pohybech volné¢ leziciho grafenu. Obrazky
z tadkovaciho tunelového mikroskopu byly ale ponckud piekvapi-
vé a na prvni pohled nebylo jasné, o jaké pohyby jde. Prili§ velika
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oblast materialu znamenala, ze se jednotlivé typy pohybii nedaly od
sebe oddélit. Proto kazdy obrazek rozdélili na mensi useky. Plochu
skenovanou mikroskopem zuzovali tak dlouho, dokud nevidé€li jen
jedno jediné zvinéni. Nakonec uplné zastavili skenovaci hrot a jed-
noduse méfili pohyby v jednom jediném misté, jako by se divali na
bojku, kterd se v oceanu pohybuje pouze nahoru a dolt. Jednalo se
o nové pouziti skenovaciho mikroskopu a v tomto vyzkumu znamena-
lo zasadni obrat.

Kdyz tym zacal analyzovat data ,,v bodovém rezimu*, objevil dva
typy pohybti: maly Brownliv pohyb kombinovany s vétSimi koordi-
novanymi pohyby. Pfi téchto vétSich pohybech se zvinéni pieklapélo
jako tenky kus kovu, ktery se opakované ohyba. Malé nahodné pohy-
by kombinované s vétSimi nahlymi pohyby jsou ve statistické fyzice
znamé jako tzv. Lévyho lety. Tento jev lze pozorovat v riznych sou-
vislostech. Piikladem mohou byt biomedicinské signaly, klimaticka
dynamika, chovani zvitat pfi shanéni potravy a dokonce i davy lidi
v Disneyho svéte. Thibado je prvni, kdo pozoroval tyto samovolné Lé-
vyho lety v atomarnim méfitku u anorganické latky.

Cisty a dlouhodoby zdroj energie

Kdysi védei uvazovali o tom, ze zakfiveni grafenu by mohlo byt vy-
uzito jako zdroj energie. Thibadovy experimenty Sly mnohem dale.
Ukazaly, ze grafen ma prirozené se vyskytujici médy vinéni, které jsou
odezvou na teplotu okolniho prostfedi. V listech grafenu jsou atomy
uhliku provazany, proto vibruji v tandemu, coz jejich pohyby odlisuje
od nadhodnych vibraci, které byste pozorovali napiiklad u molekul ka-
paliny. A prave to je kli¢em k vyuziti dvourozmérného materialu jako
zdroje energie. K jejimu ziskani lze pouzit nejnovejsi nanotechnologie.

Profesor Paul Thibado zacal vyvijet zafizeni, které pfeméni energii
Lévyho let vrstvy grafenu na elektfinu. Mnozstvi aplikaci takového
zafizeni mtize byt obrovské. Thibado ziskal pfedbézny patent na tento
vynalez oznacCovany zkratkou VEH (Vibration Energy Harvest), coz
znamena ,,sbér vibracni energie®. Jeho zatizeni obsahuje zaporné nabi-
tou vrstvu (list) grafenu, ktera je zavésend mezi dvé kovové elektrody.
Kdyz se grafen prohyba nahoru, indukuje kladny naboj v horni elektro-
d¢ a kdyz se prohyba dolt, nabije naopak spodni elektrodu, a vytvari
tak stiidavé elektrické napéti, které bude dovedeno ke spotiebici, jimz
bude prochazet sttidavy elektricky proud.

Sledovani zvinéného listu grafenu fadkovacim tunelovym
mikroskopem. Zdroj: PRL, Paul Thibado, Univerzita v Ar-
kansasu.

Lévyho lety - typické pohyby dané statistickym
rozdélenim, jehoz vysokorychlostni cast (chvost
rozdéleni) neubyva exponencialné, jak je tomu
u Gaussova rozdéleni, ale pouze mocninné. Vy-
sledkem jsou bézné chaotické pohyby kombino-
vané s obCasnymi nahlymi pohyby na del$i vzda-
lenost. Lévyho lety se objevuji v teorii chaosu, pfi
zemétiesenich, v biologii (nahodné hledani potravy
Jjedincem), v astronomii, ale i ve financnich tocich,
kryptografii a jinde. Pojmenovany jsou podle fran-
couzského matematika Paula Lévyho.
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Radkovaci tunelovy mikroskop - zafizeni
mapujici po fadcich povrch vodivého materialu po-
moci wolframového hrotu pohybujiciho se nad nim.
Mnozstvi elektrondi, které tuneluje z materialu do
hrotu, se projevi jako elektricky proud, pomoci né-
hoz Ize vykreslit mapu povrchu. Ve sméru povrchu
Je rozliseni fadové 1071° m, v kolmém sméru k povr-
chu je vSak rozliSeni radové lepsi v disledku velmi
nelineérni (exponenciélni) zavislosti velikosti prou-
du na vzdalenosti od povrchu. Na $picce wolfra-
mového hrotu je v idealnim pfipadé jediny atom,
podle toho, jak se hrot podafi vyleptat. Radkovaci
tunelovy mikroskop umozriuje nejenom zviditelnit
Jjednotlivé atomy, ale pokud se pomoci pfiloZzeného
elektrického napéti pfekona chemicka vazba, také
ménit jejich polohy a atomy pomoci hrotu pfenaset
z mista na misto.

Profesor Paul Thibado ve své unikatni védecké laboratofi.

Zdroj: Univerzita v Arkansasu.

Kousky grafenu v Thibadové laboratofi méii néco okolo deseti mi-
krometrt. Jsou tak malé, ze by se jich na hlavicku Spendliku veslo
vice nez 20 000. Kazdy Lévyho let méfi jen 10 nanometri a mohl
by pfitom vyprodukovat vykon 10 pikowattti. To znamena, ze kazda
z téchto ,,mikromembran® mtze napiiklad generovat dostatek energie
k napéjeni naramkovych hodinek, které se nikdy nevybiji a nemusi se
proto nabijet z vnéjsiho zdroje.

Védci navrhli miniaturni generator, ktery by mohl zcela zménit nés
pristup k ¢isté a dlouhodobé¢ ziskatelné energii. Mohl by umoznit ode-
silat, pfijimat, zpracovavat nebo ukladat informace, pokud by v okoli
byla udrzovéana pokojova teplota. To by mélo vyznamné disledky pro
usili spojit fyzické objekty s digitdlnim svétem, zndmé jako ,,Internet
véei“, anglicky ,,Internet of Thinks“. Novy zdroj energie by se tak dal
vyuzit pro pozoruhodné a velmi riiznorodé aplikace.

Fantasticka technologie

Thibado pozéadal o patent a tvrdi, Ze jeho generator je zivotaschopny.
Budeme si ale muset pockat na testy prototypu tohoto miniaturniho
elektrického generatoru. Pokud se myslenka Thibadova tymu ukaze
jako realnd, pak by to znamenalo revoluci nejen ve vytvareni ener-
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gie, ale i ve velikosti generatorti

energie. Samocinné se nabijejici

mikroskopicky zdroj energie by

mohl pohanét miniaturni soucasti v

inteligentnich zatizenich, naptiklad

¢idla v chytrych textiliich i jinde.

Jednou z moznych aplikaci jsou

zdravotnické pristroje. Soucasné

lékai'ské implantaty, které Casto vy-

zaduji baterie, by mohly fungovat

jen s pomoci mikroskopickych po-

hybt grafenu a samocinné se nabi-

jet. Diky tomu by mohly vzniknout

malé a ucinné inteligentni bioim-

plantaty. Mikroskopické samocin-

né nabijeni by mohlo byt mimotadné uzite¢né pro sluchové implantaty,  Princip sbéru vibracni energie z pohybi listu grafenu.
kardiostimulatory a nosné senzory by se mohly diky této technologii ~ Zdroj: Paul Thibado, Univerzita v Arkansasu.
zdokonalit. Zajimavym vyuzitim jsou také usni prekladace a dalsi zafi-

zeni, ktera by zdokonalila nase smysly.

Thibado a jeho tym budou nadale zkoumat potencial grafenu jako
jedinecného zdroje Cisté a dlouhodobé ziskatelné energie. Takovy
zdroj energie by nemalou mirou vylepsil technologie, které jsou blizké
biologickym pochodiim v lidském téle.

m Petr Panchartek, 25. 1. 2019, AB 4/2019
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Stépeni - zplisob ziskavani energie $tépenim
tézkych atomovych jader. Je zakladem soucasnych
atomovych elektraren, ve kterych jsou jadra $té-
pena nalétavajicimi neutrony. Produktem rozpadu
jsou dalsi neutrony, které Stépi dalsi jadra (dojde
k tzv. fetézové reakci). Prvni Stépny reaktor postavil
Enrico Fermi v roce 1942 v Chicagu. Nejlépe jsou
vazana jadra Zeleza. Energii Ize ziskat bud' Stépe-
nim téZsich jader, nebo slucovanim lehcich jader
(termojaderna fuze).

Energii Ize z atom( ziskavat $tépenim tézkych jader
nebo slucovanim lehkych jader (fizi). Hranici mezi obé-
ma cestami je nejlépe vazané jadro Zeleza. Zdroj: ITER.

Uran, deuterium
nebo thorium?

Naroky na prisun elektrické energie se celosveétove za poslednich Cty-
ficet let zdvojnasobily a dale rostou v Case priblizné linearné, pricemz
vyraznou ¢ast elektrické energie lidstvo stale vyrabi za pomoci klasic-
kého spalovani (uhli, ropa, plyn). Neni proto divu, ze se védci na poli
energetiky snazi prichazet se stale novymi feSenimi ziskavani energie
z piirodnich zdroja, které by byly levné, bezpe¢né a nezanechavaly tak
velkou uhlikovou stopu. Mezi nejvétsi nadéje na tomto poli patii dnes
uz klasické jaderné §tépeni uranu 235 v jadernych elektrarnach a ter-
mojadernd fuze (at’ uz v tokamacich, stelaratorech nebo pfi inercialni
fuzi), do které se uz pres sedmdesat let vkladaji nemalé nadéje. Tuto
dvojici se pokousi v poslednim desetileti velmi svizné dohnat thoriovy
reaktor na bazi roztavenych soli.

Reaktory na bazi roztavenych soli

Soucasné jaderné reaktory vyuzivaji k ziskavani energie uran 235, kte-
ry je jediny v piirodé¢ prirozené se vyskytujici St€pny izotop, coz z néj
v minulosti u¢inilo primarni zdroj energie jaderného $tépeni. Mezi dal-
$i diivody pattila predev§im ekonomicky a technicky vyhodnéjsi cesta
vodnich/tlakovodnich reaktorti a taky bohuzel v t¢ dobé vyrazny fakt,
ze lze tento proces jednoduse zneuzit k vyrobé nuklearnich zbrani. Pro-
blémy klasickych reaktort vSak lidstvo bud’ uz zazilo v podobé havarii
jadernych elektraren, nebo je stale zaziva pii hledani novych mist ke
skladu jaderného odpadu. V neposledni fadé mizeme zminit naptiklad
i stale stoupajici ceny uranu 235.

Reaktory na bazi tekutych (¢i roztavenych) soli se od klasickych
vodnich reaktorti li§i pfedevs§im v tom, Ze jaderné palivo je soucasti
roztavené soli, ktera je naplni primarniho okruhu jaderného reaktoru.
Tato smés slouzi i k pfenosu tepla do sekundarniho okruhu. Nejveétsi
slozku celé smési tvoii vétSinou fluoridové soli (¢asteéné byly testo-
vany i chloridové soli), které jsou casto dvouslozkové nebo tiislozko-
vé — napiiklad LiF-KF, LiF-BeF, nebo LiF-NaF-RbF. Dvouslozkové
soli se voli kvuli nizsi teploté tani smési oproti jednotlivym slozkam
a trojslozkova smés mize mit lepsi i nékteré dalsi parametry (napiiklad
cenu). K moderaci reakce 1ze pouzit standardni grafitové bloky.
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Princip chodu reaktoru je pak tako-
vy, Ze se v ném standardni cestou
zazehne $tépnd reakce (vétSinou za
pouziti uranu 235 nebo uranu 233)
a takto vzniklé¢ neutrony pak pre-
ménuji dalsi jaderné palivo, kterym
je bézny nestépitelny izotop (napfi-
klad thorium 232 nebo uran 238) na
uran 233, ktery je mozné okamzité
dale rozstépit. Uvolnéna energie
ohfiva smés uvniti reaktoru, ktera
svym ob&hem vede teplo do tepel-
ného vyméniku — téch muize byt
podle konceptu jeden nebo vice.
No a dal uz je cesta v podobé¢ tur-
binového generatoru znama vsem.

Mezi zakladni nevyhody tak-
to konstruovanych reaktord patii
nutnost zajistit trvaly ob¢h smési/
chladiva, které tuhne uz pfi tep-
loté kolem 500 °C. Pracovni teplota miize dosahovat az 850 °C, coz
klade zna¢né naroky na materidly primarniho okruhu. Praveé z davodi
plynoucich z pozadavktl materidlového inzenyrstvi byl tento koncept
v sedmdesatych letech utlumen, jelikoz v té dobé zndmé materialy ne-
dokazaly dlouhodobé¢ zajistit celistvost reaktoru. Mezi dalsi nevyhody
muzeme zafadit napiiklad nutnost pribézného ¢isténi smési, jelikoz pii
stépnych reakcich vznikaji i dal§i nechténé produkty, které by mohly
zpusobit pfedevsim pohlceni volnych neutronti.

K vyhodam pak patii bezesporu vysoka vytéznost energie z jader-
ného paliva nebo naptiklad schopnost fungovat jako tzv. mnozivé re-
aktory. Zatimco standardni vodni/tlakovodni a jim podobné reaktory
dokéazou vyuzit jen zlomek energie jaderného paliva, reaktory na bazi
roztavenych soli mohou fungovat jako mnozivé reaktory, ¢ili nejen, ze
dovedou kompletné vyuzit energeticky potencial paliva, ale dokézou si
vlastni palivo vygenerovat, a to az nad rdmec vlastni potfeby. Dalsi be-
zespornou vyhodou je vyssi bezpecnost z hlediska mozné jaderné ha-
varie. V primarnim okruhu je, na rozdil od reaktord chlazenych vodou,
minimalni pfetlak, a proto se do atmosféry i pfi poruseni celistvosti

Zéakladni schema reaktoru MSR na bézi roztavenych soli.
Zdroj: US DOE NERAC.

Termojaderna flaze - jaderna syntéza, pfi
které se slucuji lehci prvky na prvky tézsi a uvol-
riuje se energie. Jaderna fize mize probihat tehdy,
kdyZ jadra prekonaji odpudivé coulombovské sily
a priblizi se na dosah jadernych sil. K tomu je zapo-
trebi vysokych tlakt a teplot. Prirozenym zplsobem
probiha fuze v nitru hvézd. K praktickému vyuZiti
na Zemi pfichazeji v dvahu dvé reakce: slucovani
deuteria na helium nebo tritium a slucovani tritia
a deuteria na helium.
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Dvojity rozpad thoria je zakladem nového typu reaktoru.

Zdroj: C&N, ACS.

Uran - radioaktivni chemicky prvek, kov, patri
mezi aktinoidy. Prvek objevil v roce 1789 Martin
Heinrich Klaproth, v Cisté formé byl uran izolovan
roku 1841 Eugenem-Melchiorem Peligotem. Izotop
235 se vyuZiva jako palivo v jadernych elektrar-
nach. Je pojmenovan po planeté Uran.

Thorium - druhy clen fady aktinoidd, radioak-
tivni kovovy prvek. Diky velmi dlouhému polocasu
rozpadu jader thoria nachazime tento prvek v hor-
ninach zemské kury v mnoZstvi 8 az 12 mg/kg. Tho-
rium je potencialnim palivem v jaderné energetice.
Objevil jej jiz roku 1828 Svédsky chemik Jons Jakob
Berzelius a pojmenoval ho po Thérovi, bohu hromu
v severské a germanské mytologii.

primarniho okruhu neuvolni zadné radioaktivni pary a naopak tekuta
solna smés by pfi tniku pomérné rychle ztuhla, coz by mohlo zpisobit
maximalné¢ skodu lokalniho vyznamu.

Dalsi vyhody a nevyhody pak plynou z typu pouzitého jaderné¢ho
paliva, na coz se v piipadu thoria zaméfime dale. Jaderné reaktory na
bazi roztavenych soli byly zac¢lenény mezi jaderné reaktory I'V. genera-
ce a jsou Casto oznacované jako MSR (Molten Salt Reactor).

Thoriovy reaktor

O mozném vyuziti thoriovych reaktorti na bazi roztavenych soli se spe-
kuluje pfinejmensim poslednich deset az patnact let, pficemz prvotni
myslenky a experimenty patii pfiblizné¢ do obdobi sedmdesatych let
minulého stoleti, kdy v americké narodni laboratoii Oak Ridge experi-
mentovali s jadernymi reakcemi, které vyuzivaly prave roztavené soli
thoria. Svétova energetika se vSak tehdy ubirala cestou uranu, a tak byl
dalsi vyvoj pfedevsim i kvuli fadé technologickych a konstrukénich
problémd, které jsme jiz zminili, ne-li pozastaven, tak pfinejmensim
hodné upozadén.

V podstaté vSechno thorium, které se na Zemi vyskytuje, je v po-
dobg izotopu 232Th, pficemz tento izotop sam o sobé& $t&pny neni (ma
sudy pocet neutrontl), ale po absorpci neutronu se preméni nejprve
na 2¥3Th. Pak jadro prodéla dvojity beta rozpad. Po prvnich 22,3 mi-
nutach se rozpadne na protaktinium a za dal$ich 27 dni na uran 233.
Timto zptisobem si mnozivy reaktor, ktery se oznacuje zkratkou LFTR
(z anglického Liquid Fluoride Thorium Reactor — ob¢as ,,lidoveé* ozna-
¢ovany jako ,,Lifter) generuje vlastni palivo. Problém je vSak ten, Ze
je potieba vzniklé protaktinium vc¢as z reaktoru odebrat a nechat roz-
padnout na uran 233 mimo reaktor. Jinak by totiz jadro mohlo v re-
aktoru absorbovat dal$i neutron a pfemeénit se tak v izotop se sudym
poctem neutrontl, ktery by se ke st€pné reakci nehodil. Nutnost odebi-
rani radioaktivniho protaktinia ma i blahodarné ucinky na bezpecnost
celého zafizeni, jelikoz se radioaktivni material ve velkém mnoZzstvi
nehromadi pfimo v reaktoru, coz sebou pfinasi i mensi mnozstvi uvniti
obsazeného zbytkového tepla.

Mezi dalsi vyhody spojené s pouzitim thoria patfi fakt, ze odpad
z jaderného paliva je nutné skladovat pfiblizné ,,pouze™ 500 let, coz
je mnohem méng, nez v pripadé odpadu pfi vyuziti uranu 235, kde se
skladovani pocita radove na tisice az desetitisice let. Navic pii thoriové
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Stépné reakci nevznikaji tézké transurany, které jsou obvykle nejnebez-
proces Stépeni za vyuziti thoria velmi obtizné zneuzitelny k jakékoliv
vyrob¢ jadernych zbrani.

Z hlediska celosvétovych zasob je thorium v zemské kuife zastou-
peno pfiblizné tii az pétkrat vice nez uran (ze kterého tvoii §tépny
izotop 2°U pouze 0,7 %). Velké zasoby thoria ma ptredevs$im Austra-
lie (ptiblizné 18 % vSech celosvétovych zasob), Indie, skandinavské
zemé, Spojené staty, Cina a Brazilie.

Otazkou tedy nyni ztstava, pro¢ uz lidstvo davno thoriové reaktory

na bazi tekutych soli nevyuziva? Odpovéd miize byt riiznoroda — pre-
devsim jsme dlouho ¢ekali na objev kvalitnich materiald, ze kterych
by mohl byt zkonstruovan reaktor a primarni okruh. Poté je potieba
ptiznat, ze az do dnesnich dni nikdo nezkonstruoval prototyp thoriové-
ho reaktoru na bazi roztavenych soli a nezacal ho testovat. Tim padem
neni ani zpracovana kvalitativni analyza rizik, které by se pfi provo-
zu reaktoru mohly vyskytnout a existuje tak fada otevienych otazek
typu co-kdyz. Naptiklad se jednd o mozné zatuhnuti smési v primarnim
okruhu, mozné problémy pii ¢isténi paliva nebo pii odebirani protakti-
nia ze smési nebo napiiklad mozna difundace tritia sténami reaktoroveé
nadoby. Na tyto a dalsi otazky musi odpoveédét prave az testovaci pro-
voz reaktoru. Poslednim argumen-
tem muze byt i holy fakt, ze ma
lidstvo v soucasné dobé velmi dob-
fe komercéné zpracované procesy
v systému vyroby elektfiny pomo-
ci klasickych jadernych elektraren
a predevsim z obchodnich divodii
neni velka vile tyto procesy ménit.
Ve sméru vyvoje prototypu se ale
v posledni dobé nejvice posunula
Cina se svym konceptem malého
thoriového reaktoru. Pomérné da-
leko ve vyuziti thoria je rovnéz In-
die, ktera ma velmi omezené zaso-
by uranu a naopak ohromné zasoby
thoria. Indové se vsak vydali jinou
cestou, nez je MSR.

Moderace - zpomaleni neutron(i na tepelné
rychlosti. Jako moderator miiZe poslouZzit grafit, bér
nebo voda. Tepelné neutrony jsou schopné Stépit
dal$i jadra uranu v jadernych reaktorech a jejich
existence zajituje rozvinuti fetézové reakce.

Stépny izotop - izotop, u ného k rozpadu na
dcefinna jadra postaci zachyt tepelného neutronu.
Prikladem je uran 235. Naopak u $tépitelnych jader,
napfiklad uranu 238, je tfeba vyssi energie a k cili
vede napfiklad ostfelovani rychlymi neutrony.

Thoriové palivo 2%2Th je natolik mélo radioaktivni, Ze ho
Ize bezpecné drZet v rukou. Zdroj: Pallava Bagla, Corbis.
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Pohled do prvniho thoriového reaktoru, kirery vyvinu-
la skupina védct z holandské vyzkumné skupiny NRG
(Nuclear Research and Consultancy Group). Jeho vyvoj
trval 45 rokd, probihal ve spolupraci s némeckym Institu-
tem pro transuranové prvky se sidlem v blizkosti Karlsru-
he. Zdroj: NRG, Thorium Energy World.

Cina a posledni dny

Cinu k vyvoji thoriového reaktoru na bazi tekutych soli vede prede-
vSim snaha zajistit ekonomicky a také ekologicky pfijatelny energe-
ticky zdroj pro svoji pocetnou populaci — tento projekt by mél totiz
vyrazné prispét ke splnéni vlastni uhlikové neutrality do roku 2050
(nékteré zdroje uvadéji rok 2060). A pravé v tomto zavodu o uhlikovou
neutralitu by mély podle nazorti mnoha védci sehrat vyznamnou roli
praveé minireaktory. Uz v roce 2011 proto zahdjili ¢insti védci vyzkum
thoriového jaderného reaktoru na bazi roztavenych soli s cilem posta-
vit prototyp do konce roku 2020.

V poslednim roce zaznivaji z Ciny zpravy ohledné dokonéeni vy-
voje takovéhoto reaktoru s tepelnym vykonem 2 MW, ktery se vejde
,,béznému uzivateli“ do garaze. Samoziejmeé se v ramci velikosti jedna
o nadsazku, jelikoz i pfes to, ze rozméry reaktoru jsou 3x2,5 metru,
k vyrobé¢ elektiiny je potieba jesté néco malo tepelnych vymeénikd, tur-
bin a chlazeni. Tyto, oproti standardnim reaktoriim miniaturni, rozmeé-
ry jsou dulezité jak z hlediska vyroby reaktoru mimo stavbu elektrarny
(v tzv. ¢istych podminkach), tak z hlediska jednoduché dopravy (niz-
koprahovy export do zahranici). Podobné reaktory samoziejme vyviji
i jiné svétové velmoci — Cina je viak prvni, ktera se fyzickou stavbou
thoriového reaktoru vyrazné priblizila k jeho komerénimu vyuziti. Na-
vic se jedna o prvni reaktor na bazi roztavenych soli, ktery bude spus-
tény do testovaciho provozu od roku 1969, kdy byly opustény experi-
menty v Oak Ridge. Za tento prilom mutize, dle ¢inskych védct, prave
v posledni dobé vyrazny pokrok na poli materidlového inzenyrstvi.

Cina by v soucasné dob& méla tento typ reaktoru zacit testovat,
pfi¢emz podle prohlaseni provinéni vlady v Gansu bychom uvedeni
do komeréniho provozu méli ocekavat piiblizn¢ kolem roku 2030.
K tomuto datu také Cina planuje postavit vétsi, 373 MW reaktor, coZ
je v soucasné dob€ podminéno predevsim tspésnymi testy prototypu.

m Radek Berio, 15. 10. 2021, AB 37/2021
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Kvantové technologie

Elektronicka revoluce, jejimiz vydobytky je nase civilizace doslova za-
plavena, v poslednich tfech desetiletich prerostla v revoluci kvantovych
technologii. Nové technologie nevyuzivaji jen naboj elektronu, ale také
jeho spin a veskeré kvantové vlastnosti mikrosvéta. Prvni spintronicka
zafizeni se okrajoveé zaCala objevovat v 80. letech 20. stoleti. Objev
obii magnetorezistence v roce 1987 vedl o pouhych deset let pozdéji
ke skokovému naristu kapacity pevnych diskll o nékolik fadi. Nové
pevné disky zacaly vyuzivat interakce spinu elektronu s magnetickym
materialem a elektronicka revoluce zacala zazivat druhé, kvantové
obdobi. Kvantova teleportace prestala byt neuskutecnitelnym snem
a prvni experimenty z pocatku 21. stoleti dospély az k teleportaci fo-
tontl z povrchu Zemé na ¢inskou druzici Micius v roce 2017. Kvanto-
va kryptografie nabidla zcela novou miru bezpecnosti pienosu zprav.
V roce 2015 se objevil gravimetr méfici gravitacni pole na zaklade
superpozice dvou stavl iontd, které soucasné vylétly do dvou vysek,
v nichz reagovaly na riizné gravitacni pole. Z interference obou kvan-
tovych stavii bylo mozné zméfit gravitaci s bezprecedentni piesnosti.
Nejvice je ale kvantova revoluce v povédomi lidi spojena se vznikem
kvantovych pocitact. Prvni qubity byly realizovany jako chladné ionty
drzené v elektromagnetické pasti. Postupné se ale prosadily dalsi kon-

Qubit - kvantova verze bitu neboli kvantovy bit,
zakladni jednotka informace podléhajici kvanto-
vé logice. Klasicky bit je bud' ve stavu |0), nebo
|1). Qubit zahrnuje navic vSechny superpozice
a|0)+B|1). Konkrétni hodnotu |0), nebo |1) na-
bude teprve v okamZiku méreni.

Micius - ¢inska druzice pro kvantové technolo-
gie, ktera byla na obéznou dréhu vynesena dne
17. srpna 2016 na palubé nosné rakety Dlouhy po-
chod 2D. Oficialni nézev druzice je QUESS (QUan-
tum Science Experiment Satellite). V cervenci 2017
se podarila kvantova teleportace fotond na vzdale-
nost 1 400 kilometri. Alternativni nazev Micius je
odvozen ze jména cinského filosofa ze 4. stoleti
pred nasim letopoctem. Dalsi druzice tohoto typu
by mély nésledovat a do roku 2030 vytvorit zaklad
kvantové sité a budouciho kvantového internetu.

Pohled na procesor ¢inského kvantového pocitace Zu-
chongzhi s 66 qubity. Zdroj: University of Science and
Technology of China.

strukce qubitt. V roce 2017 obletéla svét zprava, ze spolecnost IBM
zaCind prodavat kvantové pocitace s 50 qubity zalozenymi na dvou
stavech pruchodu elektronti Josephsonovym spojem. V roce 2021
oznamila Cina, Ze ma funkéni kvantovy poéita¢ s 66 qubity, ktery je
neporovnateln¢ rychlejsi nez konkurent z IBM. Kvantovy simu-

lator s 256 qubity zalozenymi na neutralnich atomech, ktery

vyvinula harvardskd skupina, se mtze stat zakla-

dem procesoru dalsi generace kvantovych

pocitact. V neposledni fadé se konaji

i pokusy s prvky budouciho kvanto-

vého internetu. Je ziejmé, ze kvantové

technologie uz nejsou hudbou budoucnos-

ti, ale stavaji se zhavou realitou nasi soucas-

nosti. Jako dva ptiklady soucasného tUsili jsme

vybrali novy kvantovy simulator a vytvoreni za-

kladniho prvku budouci sité kvantovych zafizeni.
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Josephsonuv jev - jey, pfi kterém dva su-
pravodice oddélime tenkou vrstvou izolantu tak,
aby Cooperovy pary mohly tunelovat izolantem.
Rozhranim potece elektricky proud, jehoz velikost
zavisi na vnéjSim magnetickém poli a teploté. Vyu-
Zivé jej napriklad senzor magnetického pole SQUID
(Superconducting Quantum Interference Device).
Soucastka zalozena na Josephsonové jevu se na-
zyva Josephsontv spoj.

Schéma kvantového simulétoru, ktery vznikl na Harvar-
dové univerzité. Vyznam zkratek: SLM (Spatial Light
Modulator), AOD (Acoustic Optical Deflector), EM CCD
(Electron Multiplying CCD). Zdroj: Harvard, Nature.

Novy kvantovy simulator

Skupina védcti na Harvardové univerzité, kterd spolupracovala s fa-
dou dalsich spi¢kovych pracovist, v roce 2021 informovala, Ze se ji
podatilo zkonstruovat dvojrozmérné pole €itajici 256 qubitd tvorenych
neutralnimi atomy excitovanymi do vysokych kvantovych stavti. Sku-
pina vyvinula technologii pro manipulaci s jednotlivymi qubity. Kaz-
dy qubit je soucasn¢ elementarnim magnetem, takze se qubitova mfiz
chova jako magneticky material. Skupina pozorovala jak fazové pie-
chody znamé teoreticky, tak objevila nové fazové prechody. Vznikla
qubitova mfiz mize také slouzit jako programovatelny kvantovy si-
mulator a v budoucnu otevfit cestu novym kvantovym technologiim
vcetné€ nové generace kvantovych pocitacti, jejichz qubity budou mit
odlisnou konstrukci od soucasnych systémi zalozenych vétSinou na
Josephsonoveé jevu.

Vyzkum tohoto druhu odstartoval na Harvardové univerzité ve
druhém desetileti 21. stoleti. Védci zde provadéli experimenty s poli
neutralnich atomti excitovanych do vysokych kvantovych stavi.
V roce 2017 se jim podafilo vytvorit a ovladat linearni fetézec 51 qubi-
t realizovanych chladnymi rubidiovymi atomy (®’Rb). V dalii etapé
se k vyzkumu pftipojili i védci ze Stanfordovy univerzity, Kaliforn-
ské univerzity v Berkeley, Rakouské akademie véd a dalSich instituci.
Vroce 2021 skupina oznamila vytvofeni tispésného prototypu rovinné-
ho pole s 256 qubity. Popisme si jejich kvantovy simulator podrobnéji.

Zékladem jsou ultrachladné neutralni atomy rubidia ®’Rb. VInoplo-
cha laserového paprsku je upravena modulatorem SLM (Spatial Light
Modulator, viz obrazek) tak, aby ve vakuové komote, kde probihaji
experimenty, vznikla statickd dvojrozmérna optickd mfiz — pole op-
tickych pinzet, v nichz se usadi rubidiové atomy. Do takto pfiprave-
ného statického pole potencidlovych minim jsou ndhodné rozmistény
rubidiové atomy. Na scénu prichazi druha sada optickych pinzet, ktera
je ovladana dvojici navzajem kolmych akustickych optickych odchy-
lovact AOD (Acoustic Optical Deflector). Tato sada rozmisti atomy
pravidelné do mfize tak, aby nikde nebyla prazdna mista ¢i jiné poru-
chy. Konfiguraci mfize Ize béhem tadové 100 ms zméenit ze ctvercové
na trojuhelnikovou nebo Sestithelnikovou.

Qubity z neutralnich rubidiovych atomt pracuji se dvéma kvan-
tovymi stavy: zakladnim |g, 5) a vysoce excitovanym Rydbergovym
stavem |r, 70). Mezi obéma stavy existuje dvoufotonovy prechod
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(4, Q). Proto jsou do vakuové ko-

mory z obou stran namifeny dva

lasery s vlnovymi délkami 420 nm

(modrofialové svétlo) a 1 013 nm

(infracervené zareni), které¢ umoz-

fuji prfechody mezi obéma stavy.

Kazdy z rubidiovych atomt se

chové jako magnet s piislusnymi

dvéma stavy. Za pomoci obou laserd je vytvorena antiferomagneticka
miiz, v niz se stfidaji atomy s obéma stavy. Takova antiferomagneticka
qubitova miiz ma zajimavé vlastnosti jak z hlediska magnetické latky
samotné, tak z hlediska ulozené informace. Stav qubitt je zobrazovan
fluorescencné (zékladni stav se zobrazi, Rydbergtiv nikoli).

Rydbergovy atomy maji extrémné excitovany stav, coz zname-
na, ze vnejsi elektron je od jadra velmi vzdaleny a silné interaguje
s okolim. V antiferomagnetickych systémech existuje i dalekodosaho-
va interakce, takze je snadné realizovat kvantovou provazanost i velmi
vzdalenych qubiti. Nahrazeni diive pouzivanych iontti Rydbergovymi
atomy s sebou nese zasadni prilom v moznostech, jak ovladat vznik-
1¢ qubity. Nové uspotradani umozni provadeét s qubity operace podle
pravidel kvantové logiky a vytvorit tak plné programovatelné qubito-
vé pole, coz je zajimavé nejen pro kvantové pocitace, ale i pro rizné
kvantové simulatory a rizné prvky novych technologii.

Kvantovy simulator vyvinuty na Harvardu je jen jednim z mno-
ha kaminkd revoluce kvantovych technologii, ktera se na nas hrne ze
vSech stran. Jako vyuziti se na prvnim misté se nabizi vyzkum fazo-
vych prechodd v novych magnetickych materidlech a technologicky
posun pro materidlové védy. Samoziejme je jen otazkou ¢asu vytvoreni
tiirozmérné miize qubith. Ale vice dimenzi nemusi vZdy znamenat po-
krok kuptedu. Nezapominejme, Ze dvoudimenziondlni systémy maji
nékteré specifické vlastnosti, které ve tfech dimenzich neexistuji. Nova
pole qubitii mohou byt vyuzita ke konstrukei optickych atomovych ho-
din. Pfesné méteni casu muize ovlivnit dalsi obory, zejména metrologii.
Za nejdtlezitéjsi je ale povazovana programovatelnost koherentné se
chovajiciho pole qubitt. Vyzkum pravdépodobné povede k novému
hardwaru pro ucinné kvantové algoritmy. Ty pak umozni simulovat
slozité problémy v chemii a ve fyzice a daji vzniknout zcela novym
metodam ve vypocetni technice.

Jednotlivé faze manipulace: 1 — nahodné rozmisténi ru-
bidiovych atomt do pole potencialovych minim; 2 - pra-
videlné rozmisténi atom( pomoci sady optickych pinzet;
3 - vytvoreni antiferomagnetické mfize ze dvou riznych
excitovanych stavii. Zdroj: Harvard, Nature.

Pohled do laboratofe na Harvardové univerzitd, kde
novy kvantovy simulator vznikl. Zleva doprava: Dolev
Bluvstein, Mikhail Lukin a Sepehr Ebadi. Zdroj: Harvard.

315



Opticka lavice kolem jednoho uzlu sité. Zdroj: QuTech.

Kvantovy internet propoji kvantova zafizeni do celosvé-
tové sité. Zdroj: Elektor.

Kvantovy internet

Prave pred tficeti lety, v srpnu 1991, ptedal anglicky pocitacovy expert
Tim Berners-Lee svétu k uzivani protokol www (World Wide Web),
ktery umoznil vznik celosvétové sité internet. Stalo se tak v casticovém
komplexu CERN, kde vyvstala potfeba sdileni dat mezi jednotlivymi
pocitaci. Asi nikdo tenkrat netusil, k jakym pfevratnym technologiim
nova pocitacova sit’ povede. Vznik internetu nepochybné posunul nasi
civilizaci zcela novym a netuSenym smérem. A prave o tficet let poz-
déji jsme svédky pocatkil kvantové sité, jejimz cilem bude spojit na
velké vzdalenosti rizna kvantova zatizeni — kvantové pocitace, kvan-
tové senzory a dalsi kvantové objekty. Situace se opakuje: tusime, ze
nam kvantovy internet otevie fadu nevidanych moznosti a vzniknou
zcela nové technologie, ale sotva si dokdzeme ptedstavit, kam civi-
lizaci kvantovy internet za n¢kolik desetileti dostane. Pocatecni krok
byl uéinén. Nizozemsky védecky tym pod vedenim profesora Ronal-
da Hansona vytvofil prvni kvantovou sit’ ze tii uzlii pojmenovanych
Alice, Bob a Charlie (personifikace nahrazuje suchoparné oznaceni A,
B a C), kterd propojuje dvé laboratoie vyzkumného centra QuTech
— spole¢ného pracovisté Delftské technologické univerzity a Centra
aplikovaného védeckého vyzkumu TNO.

Pfipomenme si nejprve, ze qubit je kvantovou jednotkou informa-
ce, ktera ve dvou kvantovych stavech udrzuje soucasn¢ informace typu
0 a 1. Prvni qubity byly vytvofeny jako superpozice dvou energetic-

kych stavi iontd rubidia ¢i cesia,
které byly drzeny v elektromagne-
tické pasti. Dnes se qubity realizu-
ji vétSinou jako superpozice dvou
stavil Josephsonova spoje, ptipad-
n¢ jako superpozice dvou stavii né-
jaké struktury v pevné latce. Dalsi
z kvantovych trikt je provdzanost.
Jsou-li dva qubity provazané (maji
spolecnou vinovou funkci), mtize-
me urcit méfenim na jednom z nich
nekteré vlastnosti druhého qubitu,
aniz bychom u né¢ho fyzicky mé-
feni provedli. Na prvni pohled to
pfipomind Sifeni informace neko-
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necnou rychlosti, ale musime si uvédomit, ze k provazani vlastnosti
téchto objektd doslo zpravidla na jednom misté, a teprve poté byly
podsvételnou rychlosti dopraveny na dvé rizna mista. Provazanost je
mozné navodit laserovym nebo mikrovinnym impulzem.

Nejjednodussi kvantova sit’ se dvéma uzly vznikne, pokud jsme
schopni né&jak dopravit qubit z jednoho mista na druhé. Zpravidla se
tak déje po optickych vldknech, ale ztratovost qubitti je znac¢na. V ex-
perimentech provadénych ministerstvem energetiky Spojenych stati
se podafilo qubity dopravovat do vzdalenosti necelych 100 kilometrti.
Resenim kvantového spojeni na vétsi vzdalenost je pravé provazanost.
Pokud vytvotime dva provazané qubity, dopravime je né€jak do dvou
ruznych mist, naptiklad optickymi vlakny s kvantovymi opakovaci,
raketou, ¢i néjakou formou kvantové teleportace, a podafi se nam pro-
vazanost dlouhodob¢ udrzet, mame vyhrano. Pro dalsi funkci takové
qubity uz fyzickou linku, ktera by je spojovala, nepotfebuji. Jakmile
se podafi vytvofit infrastrukturu provazanych qubitli, kouzlo kvantové
sité zacina. Dosud se dafilo takto kvantové propojit jen dva uzly. Nej-
delsi vzdalenosti dosahl ¢insky kvantovy experiment z roku 2017, kdy
se podafilo vytvofit a udrzet dva provazané qubity na vzdalenost az
1 400 kilometrt. Jeden byl v pozemni stanici a druhy v druzici Micius
uréené pro kvantové experimenty.

Cilem mnoha vyspélych zemi je zvladnout klicové kvantové tech-
nologie natolik, aby bylo mozné vytvorit kvantovou sit’ s mnoha uzly,
nejprve v ramcei jednotlivych zemi
a poté celosvétove. Takové expe-
rimenty se konaji v USA, Cing,

Evropské unii i v dal§ich tzemnich
celcich. VétSinou se hovofi o ¢aso-
vém horizontu dvou a vice desitek
let. Rozsahla kvantova sit’ bude
obdobou soucasného internetu, ale
sotva ho kdy nahradi. Kvantové
operace s informacemi viibec ne-
pfipominaji to, na co jsme zvykli,
a poslat obycejny email po kvan-
tové siti nebude mozné. Kvantovy
internet bude urcen pro specialni
technologie, které jsou klasickymi

Kvantovy pocitac — pocitac vyuzivajici k za-
pisu informace kvantové mechanické vlastnosti
castic, napriklad spin elektront, spin atomovych
jader nebo jiné viastnosti kvantové se chovajicich
objektii. Kvantovy pocitac nese soucasné informaci
o v8ech moznych hodnotéch kvantované veliciny,
a tim provadi paralelné vypocet vSech moznosti,
které mohou nastat. Vypocet je mnohem efek-
tivnéjSi nez u klasického pocitace. Zakladni jed-
notka informace se nazyva qubit (kvantovy bit).
Prvni kvantovy pocitac prodala spolecnost IBM
v roce 2017. V roce 2021 byl v Ciné vyroben kvan-
tovy pocitac Zuchongzhi s 66 provazanymi qubity.
Fluorescence - jey, pii kterém je v dusledku
absorpce svétla latkou vyzareno svétlo na jiné,
zpravidla delsi vinové délce. Pohicené fotony ex-
cituji elektrony v atomarnich obalech a ty poté pfi
prechodu na niZ$i hladinu vyzafi opét svétlo. Pri po-
hiceni dvou fotont naréz mize byt vyzareno i svétlo
kratsi vinové délky. Jev poprvé pojmenoval v roce
1852 George Gabriel Stokes.

Umélecka predstava dvou provazanych kvantovych ob-
jektt (napfiklad qubit(). Zdroj: Peter Jurik, Adobe Stock.
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Rydbergtiv atom - atom excitovany do vyso-
kého hlavniho a vedlejSiho kvantového Cisla. Ryd-
bergovy atomy jsou velmi citlivé na okolni elektric-
ka a magneticka pole. Elektronovéa vinova funkce
muze byt u téchto atomu aproximovana klasickym
pohybem elektronu po kruznici. Viysoce excitované
atomy jsou pojmenovany podle Svédského fyzika
Johannese Roberta Rydberga (1854—1919).

Sit se tfemi uzly vytvofend v nizozemském QuTech. Ko-
munikacni qubity jsou vykresleny modre, pamétovy qubit
cervené. Modré spojnice pfedstavuji kvantovou provaza-
nost jednotlivych uzlt, éervené linie jsou laserové impul-
zy ovladajici qubity. Zdroj: QuTech.

prostiedky z principu nedosazitelné. Pravdépodobné tak budou vedle
sebe koexistovat jak klasické, tak kvantové sit¢. Uved'me dvé typické
oblasti vyuziti rozsahlych kvantovych siti. Prvni z nich je vytvofeni
kvantového superpocitace. Mnoho kvantovych procesorti bude spoje-
nych kvantovymi linkami. I kdyby mél kazdy z kvantovych proceso-
i ,,jen* 50 provazanych qubitl, kvantova sit’ umozni vytvofit super-
pocitac s n€kolika tisici provazanymi qubity. Takovy superstroj bude
schopen napfiklad délat komplikované vypocty struktur latky slozené
z mnoha atomid a molekul, které jsou nerealizovatelné jak klasicky-
mi, tak samostatnymi kvantovymi pocitaci. Druhou ¢asto zmiflovanou
technologii je kvantové Sifrovani. Klasicky Sifrovana zprava potfebu-
je kli¢ distribuovany od odesilatele k ptijemci. Takovy kli¢ je vzdy
v principu mozné dekodovat, i kdyz to mize byt natolik slozité, ze to
agent — sktidce nezvladne. Bezpecnost je dana pouze kvalitou zakodo-
vani zpravy. Kvantové Sifrované zpravy z principu nemtze desifrovat
treti osoba. Kvantovy kli¢ mtze byt realizovan jako provazané pary
qubitd, z nichz je jedna ¢ast distribuovana od odesilatele k pfijemci.
Precteni klice vzdy znamena vybér jednoho stavu z celé superpozice,
tedy likvidaci této superpozice. Jeho pfecteni je proto pro odesilate-
le snadno zjistitelné, a pokud kli¢ ptecetl nékdo jiny, prosté zpravu
neodesle. Kvantové kodovani bude uzite¢né napiiklad pro bankovni
sektor. Uvedené dva piiklady jsou ukdzkami v soucasnosti predsta-
vitelnych kvantovych technologii. Kvantovy internet ale zcela jisté
pfinese tisice novych technologii, které si dnes jesté vliibec piedstavit
nedokazeme a které vyuzivaji vlastnosti castic na elementarni urovni.

Delftsky experiment

Prvni viceuzlovou kvantovou sit’ se podatilo zprovoznit v roce 2021
v nizozemském vyzkumném centru QuTech tymu pod vedenim pro-
fesora Ronalda Hansona. Jako qubity poslouzily dva stavy dusikové
vakance (krystalova porucha, kde je jeden uhliku nahrazen dusikem
a v sousedstvi je prazdné misto) v krystalické mfizi diamantu. Qubi-
ty jsou spolu s malym kouskem diamantu umistény na tfech deskach
plosnych spojt, které predstavuji jednotlivé uzly sité. Alice a Charlie
(A, C) maji po jednom qubitu, ktery zajistuje komunikaci (tzv. ko-
munikacni qubit). Bob (B) mé dva qubity, jeden komunikacni a jeden
pamétovy — ten umoziuje zapamatovani konkrétniho spojeni pro dal-
$i vyuziti. Desky plosnych spojti umoziuji pfivést elektricky signal.
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Qubity jsou ovladany lasery, které
dokdzou s qubity provadét ope-
race a Cist jejich stav. Uzel Alice
je umistén v jedné mistnosti, uzly
Bob a Charlie v druhé mistnosti.

Uzly Alice a Bob jsou umistény
v riznych mistnostech a jsou spoje-
ny optickym vldknem (situace 1 na
obrazku), které v prvni fazi zajisti
provazanost komunikac¢nich qubita
Alice a Boba (2). Jako dalsi krok
je v Bobovi zkopirovana informace
z komunikac¢niho do pamétového
uzlu (3). V tu chvili je provazan
komunikac¢ni qubit Alice s paméto-
vym qubitem Boba (4). Uvolnény
Bobiv komunikacni qubit je v dal-
$im kroku provazan s komunikac-
nim qubitem Charliho (5). Dé&je se tak opét prostiednictvim optického
vlakna, které spojuje Boba s Charliem. Poslednim krokem je provazani
komunikacniho a pamét'ového qubitu v Bobovi (6). Jakmile se tak sta-
ne, jsou provazany vSechny Ctyfi qubity a dokonce existuje kvantoveé
spojeni mezi Alici a Charliem, aniz by mezi nimi bylo spojeni fyzic-
ké. Mezi Alici a Charliem zadné optické vlakno neni. Zkonstruovany
prototyp kvantové sité se tfemi uzly slouzi k ovéfovani funkénosti za-
kladnich principti kvantovych siti. Jde o jeden z dil¢ich krokd, které ve
finale povedou k plnohodnotnému kvantovému internetu, jehoz moz-
nosti si dnes sotva dokazeme predstavit.

m Petr Kulhanek, 5. 11. 2021, AB 25, 40/2021

Jednotlivé faze Delftského experimentu: 1 — zékladni
konfigurace. 2 — provazani komunikacnich qubiti A, B.
3 - Kopirovéni informace do pamétového qubitu. 4 - pro-
vazani komunikacniho qubitu A a pamétového qubitu B.
5 — provazéani komunikacnich qubitd B, C. 6 — provézani
obou qubitii v B. Vysledek: vSechny qubity jsou navzajem
provazané a tvofi kvantovou sit. Bilé linie pfedstavuji op-
ticka viakna, tj. fyzickou komunikaci. Kresba autor.

319



ARPA - Advanced Research Projects Agency,
americka agentura zalozend v roce 1958, jejimz
hlavnim dkolem bylo udrZet technologicky néskok
USA nad ostatnim svétem, zejména v oblasti zbra-
rovych systému. V roce 1972 byla agentura pre-
jmenovana na DARPA (Defense ARPA), v letech
1993 az 1996 se na kratkou dobu vratil pdvodni
nazev ARPA. Rozpocet agentury je pres tfi miliardy

americkych dolarti rocné.

Arecibo s pristrojovou ploSinou vznasejici se 150 metrii

nad povrchem radioteleskopu. Zdroj: NAIC, NSF.

Nekrolog za Arecibo
(1963-2020)

Obii radioteleskop Arecibo se stal ikonou radiové astronomie na vice
nez pul stoleti. Nepiekonaly ho ani sovétské pokusy ze 70. let 20. stole-
ti, které vyustily ve stavbu radioteleskopu RATAN 600 o praméru 600
metrt. Pfistroj mél ale odrazné plochy jen po obvodu a Arecibu nikdy
konkurovat nemohl. Arecibo bylo uvedeno do provozu v roce 1963
a fungovalo 57 let. Sféricka odraznéd plocha byla slozena ze 40 000
hlinikovych desek o rozméru 1x1,5 metru, které byly ulozeny s pres-
nosti 2,2 milimetru. Radioteleskop vypliioval pfirozenou prolaklinu
(krater byvalé sopky) na ostrové Portoriko a mél primér 305 metri.
Nad nim se na lanech vznasela pohybliva ohniskova ploSina s pfistro-
ji, jejimz posunem se zajist'oval pohled az 20° od zenitu. S vyuzitim
otaceni Zemé tak bylo mozné sledovat na obloze pas Siroky 40 stupni.
Rozsah vinovych délek radioteleskopu byl od 2,5 centimetru do jedno-
ho metru. Arecibo fungovalo jako
radioteleskop pfijimajici signaly
z vesmiru i jako radar schopny ak-
tivné odeslat radiovy signal. Roz-
séhlou rekonstrukei prosel piistroj
v 90. letech. V roce 2017 byl po-
Skozen hurikdnem Maria. V srpnu
2020 se vysmeklo jedno z prorez-
Iych pomocnych lan, které nasled-
n¢ prasklo a poskodilo castecné
plochu radioteleskopu. Nasledné
diskuze o opravé ukoncilo prask-
nuti jednoho z hlavnich nosnych
lan dne 7. listopadu 2020. Ukaza-
lo se, ze ploSinu s piistroji nelze
bezpecnym zptsobem sundat dolt.
Dne 1. prosince 2020 prasklo dalsi
lano a pfistrojova ploSina se z vys-
ky 150 metrt zfitila pfimo na plo-
chu radioteleskopu a dokonala dilo
zkazy. Pti¢inami nehody, rozsahem
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a moznostmi likvidace zbytkid radioteleskopu se zabyva zavére¢na
zpréava vysetfovaci komise ze 3. bfezna 2021. Soucasti zpravy je i ana-
Iyza, za jakych podminek by bylo mozné ponechat zbytek observatore
(dvanactimetrovy pomocny radar a LIDAR) v ¢innosti.

Trocha historie

Stavbu obfiiho radioteleskopu na ostrové Portoriko uspiSila studena
valka mezi Spojenymi staty a Sovétskym svazem. Velmi dalezitym
strategickym tkolem byla detekce nepfatelskych stiel prolétajicich io-
nosférou. Proto Ministerstvo obrany USA spolu s pfidruzenou agentu-
rou ARPA pristoupilo ke stavbé radioteleskopu, ktery by byl schopen
zkoumat za timto ucelem ionosféru. Novy radioteleskop byl uveden
do provozu v roce 1963. V roce 1969 ptedalo americké Ministerstvo
obrany financovani radioteleskopu narodni védecké nadaci NSF. Ta
povétila fizenim Cornellovu univerzitu. V 70. letech 20. stoleti se na
financovani radioteleskopu zacala podilet i americka kosmicka agen-
tura NASA, kterd radioteleskop vyuzivala pro své planetarni mise.
V 21. stoleti zacalo byt financovani radioteleskopu stale problematic-
téj$i. NASA razantn¢ snizila tok penéz a radioteleskop se dostal do
vleklych finanénich problémd. V roce 2006 se poprvé zacalo uvazovat
o jeho odstaveni z provozu. V roce 2018 ptevzala fizeni radiotelesko-
pu Sttedofloridska univerzita (University of Central Florida). Historie
radioteleskopu konéi v roce 2020 jeho nevratnym poskozenim.

Velké objevy

Hned v prvnich letech provozu
se Arecibu podafilo zméfit rotac-
ni periodu Merkuru. V roce 1968
Arecibo zméfilo periodu pulzaru
v Krabi mlhoving, pozistatku po
explozi supernovy z roku 1054. Asi
k nejvyznamnéjSim objevim vi-
bec patii nalezeni podvojné neutro-
nové hvézdy PSR 1913+16 v roce
1974. Jedna ze dvou neutronovych
hvézd je pulzarem. Systém je skvé-
lou relativistickou laboratofi. Ru-
ssel Hulse a Joseph Taylor zméfili

Mapa umisténi radioteleskopu Arecibo. Jeho poloha je
oznacena Cervenym krouzkem. Zdroj: AGA.

Stav poSkozeni radioteleskopu Arecibo po hurikanu Ma-
ria v roce 2017. Zdroj: Giznodo, Ryan F. Mandelbaum.
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NSF - National Science Foundation. Nezavisla na-
dace vytvorena americkym kongresem v roce 1950.
Jejim zakladnim cilem je podpora védy za ucelem
zlepSeni prosperity, blaha a zdravi naroda. Ro¢ni
rozpocet je 5,5 miliardy americkych dolard.
LIDAR - Light-Imaging Detection and Ranging,
detekce a ur¢ovani vzdalenosti za pomoci laseru.
Jde o metodu zjistovani vzdélenosti a vlastnosti ob-
Jjektu na zakladé analyzy rozptyleného svétla lase-
ru. Analogii v radiovém oboru jsou radary. Vzdale-
nost objektu se urci z casové prodlevy odrazeného
signalu. Lidary se vyuzivaji hojné v geologii, seis-
mologii a pfi sledovani viastnosti atmosféry.
Jarkovského jev - oviivnéni dynamiky pohybu
malych téles Slunecni soustavy zérenim. Téleso
absorbuje na pfivracené strané ke Slunci zareni,
které pak tepelné vyzafi i na strané odvracené.
V padesatych letech dvacatého stoleti byla tato my-
Slenka poprvé detailné propracovana ruskym inze-
nyrem Jurijem Jarkovskim. V kvétnu 2003 byl tento
jev poprvé pozorovéan radioteleskopem v Arecibu
u planetky Golevka.

Arecibo po prasknuti nosného lana. Zdroj: NSF.

zménu periody obéhu obou slozek zplisobenou vyzafovanim gravitac-
nich vIn. Vyneslo jim to Nobelovu cenu za fyziku v roce 1993. Nepfi-
ma detekce gravitanich vin v Arecibu zintenzivnila snahy o pfimou
detekcei, které byly korunovany tspéchem v roce 2015, kdy zachytil
prvni gravitacni zablesk nové rekonstruovany detektor LIGO. V roce
1982 objevilo Arecibo prvni milisekundovy pulzar B1937+21. V roce
1994 byl v datech z Areciba nalezen pulzar B1257+12, u n¢hoz byla
o pouhé¢ ¢tyfti roky pozdéji detekovana prvni exoplaneta. Nalezeni pla-
nety mimo nasi Slune¢ni soustavu byl objev, na ktery jsme ¢ekali mno-
ho stoleti. Pozd¢ji byly objeveny i planety v okoli hvézd podobnych
nasemu Slunci.

V roce 2003 potvrdilo Arecibo platnost Jarkovského jevu u pla-
netky Golevka. Negravitacni sily pasobici na planetky a komety jsou
mimotadné dulezité, nebot’ komplikuji vypocty trajektorii téchto téles.
Arecibo se také podilelo na rozsdhlém hledani organickych molekul
v mlhovinach. Rota¢ni spektra molekul se nachazeji pravé v radiové
oblasti. Naptiklad v roce 2008 byly poprvé Arecibem ve vesmiru dete-
kovany hydrokyanidové molekuly.

V souvislosti s Arecibem se ¢asto pfipominaji jeho snahy o zachy-
ceni signali mimozemskych civilizaci. V roce 1974 byl dokonce vy-
slan signal smérem ke kulové hvézdokupé M 13 ze souhvézdi Herkula.
V signalu byly zakodovany zakladni informace o nasi Slunecni sou-
staveé a jeji poloze. Takovy €in samoziejmé upoutal pozornost médii

a snad pfivedl k Arecibu néco pe-
néz. SkuteCny vyznam takového
poselstvi je minimalni. Neni jas-
né, zda by nahravku byla pfislus-
na civilizace schopna dekodovat.
Neni ani jasné, zda by takova ci-
vilizace mohla v kulové hvézdoku-
pe byt. Obrovské mnozstvi hvézd
neumoziuje stabilni drahy planet
potebné ke vzniku zivota. Navic
je tato hvézdokupa ve vzdalenosti
pres 25 tisic svételnych rokd, takze
by pfisla ptipadna odpoveéd nejdii-
ve po 50 tisicich létech. To uz ale
na nasi Zemi asi nebude nikdo, kdo
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by o tomto zoufalém cinu piedkd
védel. Presto mélo hledani mimo-
zemskych civilizaci 1 svtij pozitiv-
ni dopad. V roce 1999 odstartoval
projekt SETI@home, ktery distri-
buuje vypocty na miliony pocitact
béznych uzivatelt. V dobé¢, kdy na
PC nepracujete, se provadi analy-
za balicku dat zaslanych z Areciba.
Takovéto distribuované vypocty
jsou uzitecné v mnoha oborech
védy a byly nejvétSim piinosem
hledani mimozemstand.

Co dal?

vvvvvv

jinach lidstva. Teleskop si dokonce zahral v celé fadé filmi. V roce
1995 to byla bondovka Zlaté oko, ve stejném roce si radioteleskop
také zahral ve filmu Mutant. V roce 1997 se radioteleskop objevil ve
snimku Kontakt a v roce 2003 u ného byl nato¢en televizni scifi film
Encuentros (Setkani). Poslednim vétsim celkem byla epizoda Misto
v prostoru a ¢ase natoéena v roce 2014 pro seridl Clovék a vesmir.
Na uvahy, zda v misté, kde stoji Arecibo, vznikne néjaké muzeum,
je jesté pfilis brzy. Jedno je ale jisté. Arecibo ma dustojné nastupce.
V Ciné od roku 2016 funguje pétisetmetrovy radioteleskop FAST, budu-
je se radioteleskopické pole SKA se sbérnou plochou kilometr ctvereéni
a ve vzdalengjsi budoucnosti se uvazuje o vybudovani radioteleskopu
na odvracené strané¢ Mésice.

m Petr Kulhanek, 27. 11. 2020, AB 46/2020

Dne 1. 12. 2020 prasklo dalsi lano a ploSina s pfistroji
0 hmotnosti 900 tun se z vysky 150 metr( zfitila na misu
radioteleskopu. To byl definitivni konec radioteleskopu.
Zdroj: National Science Foundation.

FAST - Five hundred meter Aperture Spherical
Telescope, cinsky radioteleskop o priméru 500
metrd, ktery byl zprovoznén v roce 2016. Celkem
4 600 odraznych segmenti je zavéSenych v kra-
sové prolakliné na unikatni lanové konstrukci, ktera
umozriuje presné tvarovani odrazné plochy. Ohnis-
kové pfistroje pro devét pasem jsou zavéSeny nad
misou na lanech v pohyblivé kabiné. Pristroj pokry-
véa frekvencni rozsah 0,07 az 3 GHz (0,1 az 4 m).
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Jouletiv ohiev - ohfev vodivého prostiedi
zpusobeny jeho nenulovym odporem. Nositelem
elektrického proudu jsou elektrony a ionty, jejichz
energie je pri srazkach prevadéna na teplo. Jev
je pojmenovan podle anglického fyzika Jamese
Prescotta Joulea (1818-1889).

Pin¢ - pin¢ neboli plazmové viakno patfi snad
k nejbéznéjsim utvarim v plazmatu. V' nejjedno-
dussi konfiguraci (z-pin¢) tece proud v ose a kolem
se vytvari azimutalni magnetické pole, které viakno
stlacuje. Stabilnéjsi jsou helikalni pince, které maji
nenulovou jak azimutélni, tak osovou slozku pole.

Princip tokamaku — zakladni usporadani civek pro rovno-
vazné udrZeni vysokoteplotniho plazmatu a slozky mag-
netického pole v plazmatu. Zdroj: EFDA, JET.

Struéna historie tokamaku

Tokamak je zatizeni konfigurujici magnetické pole pro stabilni rovno-
vazné udrzeni vysokoteplotniho plazmatu. V této konfiguraci je znac-
na energie statického magnetického pole obétovana stabilité. Z tohoto
divodu je pomér objemové tepelné energie udrzovaného plazmatu
k objemové energii magnetického pole pomérné nizky (jen nékolik
procent). Mechanizmus svazujici nabité castice plazmatu (elektrony
a ionty) lze v zasadé chapat jako diisledek Lorentzovy sily, v tokama-
ku je smér elektrického proudu v prvnim pfiblizeni podobny sméru
induk¢nich ¢ar magnetického pole (dale silo¢ar magnetického pole).
Nejlepsi pomér energii pole a plazmatu maji pin¢e — ve kterych je
proud kolmy na silo¢ary — pince jsou ovsem notoricky nestabilni konfi-
guraci. Stabilitu zajisténou intenzivnim magnetickym polem ve sméru
proudu si lze predstavit jako stabilitu dosazenou vysokym piedpétim
ocelovych lan. Perturbace plazmatu (ta mize byt perturbaci magnetic-
kého pole nebo tlaku plazmatu) pak vede k oscilaci pomyslnych lan
(silocar), jejiz energie se pak zpravidla disipuje na teplo.

Jak se utvari stabilni magnetického pole?

Minimalni konfigurace civek pro ustaveni rovnovahy mezi magnetic-
kym polem a vysokoteplotnim plazmatem v pracovni komofte tokama-
ku potiebuje tfi sady civek:

Civky toroidalniho magnetického pole, Cili solenoid sto¢eny do prs-
tence. V praxi se dnes tyto civky vinou ve svazcich zaviti, aby byly
mezi svazky dostate¢né mezery pro pozorovani plazmatu a pro jeho
ohfev. Mezery zpusobuji lokalni poklesy pole (jeho tzv. ripple) — ten
ma pozorovatelné, ale nijak zdsadni efekty na udrzeni plazmatu.

Centralni solenoid, ktery zménou proudu, tj. dynamickou zménou
magnetického pole umoziuje indukovani intenzivniho elektrického
proudu v prstenci plazmatu. Jde tedy fakticky o primarni vinuti trans-
formatoru, ke kterému je tokamak casto prirovnavan. Ne vSechny to-
kamaky maji centralni solenoid se vzduchovym jadrem (JET ma fe-
romagnetické jadro, GOLEM ma dokonce primarni vinuti vné toru).
Kli¢ovou roli proudu v plazmatu dodnes ztstava vytvareni poloidal-
niho magnetického pole, a tim staceni siloc¢ar kolem plazmatu. Role
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Jouleova ohfevu ma dnes velky vyznam jen pfi prurazu plazmatu a pii
zprovoziovani nového tokamaku.

Velké civky poloidalniho magnetického pole. Z hledis-
ka rovnovahy je principidln¢ nezbytna jen vertikalni sloz-
ka magnetického pole, kterd spolu s elektrickym proudem
v plazmatu zamezuje pfirozenému rozpinani plazmatu.
Fakticky se dnes pouzivaji celé¢ sady téchto civek, kte-
ré slouzi ke zpétnovazebnému fizeni polohy v radidlnim
a vertikalnim sméru a ke tvarovani plazmatu.

Zasadni vlastnosti tokamaku je — jak z hlediska teorie, tak
z hlediska experimentu — jeho osova (rotacni) symetrie.
Az na vyjimky rychlych a periodickych perturbaci se ne-
predpoklada zavislost fyzikalnich veli¢in na toroidalnim uhlu.
U vétSiny modernich tokamakl se ovSem jesté instaluji dodate¢né
sady civek, které tuto symetrii narusuji a mohou periodicky v toroi-
dalnim sméru modifikovat slozku magnetického pole kolmou na smér
proudu a toroidalniho pole. Jde jednak o sety korekcnich civek, kte-
ré maji opravit piipadné nepfesnosti zakladniho rovnovazného pole,
a jednak o sedlové civky, které maji Cist€ experimentalni ucel.

Ve svéte konfiguraci siloCar pro magnetické udrzeni plazmatu ma
k tokamaku zdaleka nejblize uspotadani zvané stelarator, ten totiz také
sdzi na silné stabiliza¢ni pole v toroidalnim sméru. Ve stelaratoru je
uplna konfigurace magnetického pole definovana zvenci (tj. jen sta-
tickym magnetickym polem) pomoci civek — tj. v plazmatu neni indu-
kovan elektricky proud. Potfebné staceni silocar v
poloidalnim sméru je dnes u stelaratoru dosahovano
periodickou poruchou v rotacni symetrii zafize-
ni. Prvni stelaratory vznikaly ve stejné dobé
jako tokamaky v americkém Prince-
tonu. NejmodernéjSim stelaratorem je
dnes supravodivy W7-X v némeckém
Greifswaldu. Plazmovy prstenec ma
primér 11 metrt a tloustku zhruba
metr. Plazma ve stelaratoru ma objem
30 m?, teplotu az 100 miliond kelvind
a koncentraci 3x10?° ¢astic v jednom m?.

Rozmisténi korekénich (modfe a zelené) a sedlovych
(Sedé) civek na tokamaku ITER. Zdroj: General Atomics,
GA-A27135.

Geometrie civek na stelaratoru W7-X. Zdroj: MPI, W7-X.
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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. Zafizeni je
pouzivano k udrZeni plazmatu pro termojadernou
fazi. Princip tokamaku navrhli po druhé svétové val-
ce Igor Tamm a Andrej Sacharov v byvalém Sovét-
ském svazu. Nejvétsi tokamak (ITER) je budovan
v jizni Francii v blizkosti hradu Cadarache, primér
komory bude mit Sest metrt, se spusténim se po-
Cita po roce 2025.

Tokamak T-1. Zdroj: AN SSSR.

Pravék tokamaku

V nasledujicim textu budeme pro lepsi pfedstavu u jednotlivych za-
fizeni uvadét velky polomér R (vzdalenost stfedové kruznice toru od
hlavni osy symetrie) a vedlejsi polomér a (zhruba fe¢eno polomér kol-
vakuovych stén v horizontalnim sméru).

Tak jako v kazdém oboru, i v tom nasem je praveék ponckud temny.
Tim spiSe, kdyz se odehraval v povalecné Moskve. Oficidlni prameny
se lehce lisi od vypravéni pamétniki, které se mi obcas podafilo zachy-
tit a bohuzel i trochu pozapomenout. Dle oficidlni verze jsou ideovymi
otci tokamakt nobelisti Igor Tamm a Andrej Sacharov, ktefi spolu po
valce s mimotfadnym vypétim pracovali na vodikové pumé. Trochu
svétla do toho vnasi ¢lanek Leonida Zacharova z Princetonu, ktery vy-
Sel v roce 2019 v casopise Plasma Physics Reports a v némz se uvadi,
ze Tamm jest¢ pred valkou uvazoval o uplném pokryti toru jedinou
silo¢arou a Sacharov po valce (nezavisle na ném) uvazoval o realizaci
takové myslenky. Ve stejné dob¢ (na samém pocatku 50. let) vznikla
také tzv. Kruskalova — Safranovova teoreticka podminka, podle které
se ke stabilizaci smyckové (proudové) nestability v toroidalnim uspo-
fadani stanovuje potfebna velikost silného toroidalniho pole. Podle

vypravéni pamétnikit byly prvni
tokamaky v moskevském Institutu
pro jadernou energii (od roku 1955
Institut I. V. Kurcatova) budovany
hlavné nadSenci vedenymi Nata-
nem Aronovi¢em Javlinskym za
i¢elem ovéfeni Safranovovy teorie
a zacinaly jako malé table-top ex-
perimenty s keramickou vakuovou
nadobou. V té dobé byly vedenim
fuzni divize Ustavu protezovany
jako potencidlni termojaderné re-
aktory pince. Prvni vétsi tokamak
s kovovou nadobou byl spustén
nejspise v roce 1958 a ten také po-
prvé dostal dodnes znamou zkratku
Tokamak T-1 (R=40cm,a=10cm).
Zkratku ,,TOroidalnaja KAmera
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s MAgnitnimi KatuSkami podle v§eho navrhl Igor Nikolajevi¢ Golo-
vin, nejprve snad ve verzi Tokamag (kde se autofi idajné zalekli moz-
né reakce vedeni na spojeni s MAGii). Oznaceni tokamak se nicméné
ukdzalo jako velmi $tastné z hlediska vSech moznych jazykt snad s vy-
jimkou japonstiny, kde jesté dlouho ptezival chybny prepis ,,tokomak*.

Prechod na vétsi zafizeni s kovovou sténou byl celkem logicky.
Keramické nadoby plazma velmi znecistovaly a jeho radiacni ochlazo-
vani pak bylo pfili§ velké. Kovova nadoba navic stabilizovala vifivymi
proudy vysokofrekvencni poruchy magnetického pole. Tokamak T-2
byl ziejmé dvojcetem tokamaku T-1, u kterého byla dale zdokonalena
Cistota vakua naptiklad zavedenim vypékani vakuové komory.

Zacatkem 60. let byly v Kurcatovové institutu zkonstruovany dva
stejné velké malé tokamaky TM-1 a TM-2 (R=60 cm, a= 12 cm). Prv-
ni je vyznamny hlavné tim, Ze se v podstaté zachoval a je nyni provo-
zovan na FJFI CVUT v Praze jako studentsky tokamak GOLEM. Za-
sadni vyznam pro historii m¢él TM-2, na kterém se doktorandce Ksenii
Aleksandrovné Razumové pfi studiu zavislosti stability na velikosti to-
roidalniho pole podafilo dosdhnout skutecné stabilniho rovnovazného
provozu tokamaku, ktery vedl ke strmému naristu teploty plazmatu.
Na zéklad¢ ptivodnich ¢lanki neni dnes uplné€ snadné fici, co se vlastné
stalo. Nejspise Razumova zvysila toroidalni pole natolik, ze vyhasly
i vnitini smyckové nestability plazmatu, které mohou v plazmatu exi-
stovat, pokud poloidalni pole uzavie pfi plném toroidalnim uhlu také
plny uhel a silocara se vlastn¢ uzavie sama do sebe po jediném ob¢&hu.

Natan Aronovi¢ Javlinskij v roce 1962 bohuzel tragicky zahynul
pti letecké katastrofé v Soci, vedeni prekvapiveé uspésného programu
tokamakt se pak osobn¢ ujal samotny §éf fuzni divize Institutu Lev
Andrejevi¢ Arcimovi¢, ktery dotahl spousténi nového, v té€ dobé nej-
vetsiho tokamaku T-3 (R = 100 cm, a = 12 cm) do vitézného konce.
Vétsi velikost T-3 byla podle mé opét motivovana hlavné pfanim dale
snizit radiacni ochlazovani. Nejspis $lo o to dosdhnout snadngjsi io-
nizace zakladnich necistot ,,az na hola jadra* — brzdné zareni je pak
mnohem a mnohem slabsim kanalem vykonovych ztrat nez v ptipadé
atomovych procesti (tj. deexcitace a rekombinace po srdzkové excitaci
a ionizaci). T-3 proto dosahl (prostym Jouleovym ohfevem, v nasi ko-
munité spiSe zndmym jako ohmicky ohtev) do t¢ doby neptedstavitel-
nych teplot 10 miliéont stupnd pii relativné klidném plazmatu po dobu
radove desitek milisekund.

Tokamak T-3. V popfedi britsky systém pro méfeni Thom-
sonova rozptylu. Zdroj: AN SSSR, EUROfusion.

Stelarator - toroidalni zafizeni pro udrzeni
plazmatu za ucelem zazehnuti termojaderné fize,
v némzZ je magneticka konfigurace zcela defino-
vana vnéjSimi civkami. Prvni stelarator vybudo-
val Lyman Spitzer v Princetonu na pocatku 50. let
20. stoleti. Jeho nézev je zkratkou z latinského stella
a anglického generator, tedy generator hvézd. Na-
zevmél pfipominat, Ze se tyto experimenty pokouseji
uskutecnit na Zemi reakce probihajici ve hvézdach.
K nejvétsim soucasnym stelaratorim patfi W7-X
v némeckém Greifswaldu a LHD (Large Helical
Device), ktery funguje od roku 1998 v Japonsku.
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Tokamak CLEO (Closed Line Electron Orbit) v britském
Culhamu. Zdroj: Oxford Mail.

Tokamak PLT v americkém Princetonu. Dym vznika od-
pafovanim dusiku z rychlych vymrazovacich vakuovych
pump na Usti neutralnich svazku k ohfevu plazmatu.
Zdroj: Princeton Plasma Physics Laboratory.

Sovéti teplotu plazmatu méfili pouze pomoci diamagnetizmu plazma-
tu, coz je méteni diskutabilni, s pomérné velkou chybou. Proto v roce
1968 do Moskvy zamifil i tym z nového stfediska fuzniho vyzkumu
v britském Culhamu, aby ovéfil diamagnetickd méfeni pomoci Thom-
sonova rozptylu laserového svétla (tj. pomoci dopplerovského rozsi-
feni barvy laseru kvili pohybu elektronti). Jejich vysledky potvrdily
prekvapive vysoké hodnoty teploty a po publikaci v ¢asopise Nature se
tokamaktim oteviely dvete do celého svéta.

Cesta tokamaku

Vibec prvnim tokamakem, ktery byl postaven mimo uzemi Sovétskeé-
ho svazu, byl zfejmé ST tokamak (Symmetric Tokamak, R = 101 cm,
a =13 cm), ktery vznikl kratce po tspéchu T-3 piestavbou stelaratoru
Model C v americkém Princetonu. Ten definitivné prokdzal reprodu-
kovatelnost vysledkd T-3. Jen dva roky nato hlasi spusténi tokama-
ki opravdu hodné laboratofi, a to nejen v Sovétském svazu a USA.
V britském Culhamu je spoustén prvni evropsky tokamak CLEO
(R=90 cm, a =13 cm), ktery jiz — podobné jako dalsi rusky tokamak
TO-2 (R=60 cm, a= 13 cm) — experimentoval s fizenim polohy plaz-
matu. Dva roky nato byl spustén v Japonsku tokamak JFT-2 (R =60 cm,
a =12 cm), zaméfeny zejména na
Cistotu plazmatu, ktery prokazal
mimotéadné dobrou tepelnou izola-
ci plazmatu v tokamacich (neboli
dobrou dobu udrZeni tepelné ener-
gie). Kontinentalni Evropa poprvé
hlasitéji do vyzkumu promluvi-
la od roku 1973 diky francouz-
skému tokamaku TFR (Tokamak
Fontenay-aux-Roses, R = 100 cm,
a = 20 cm). Ten nejenze potvrdil
velmi spolehlivé dosahovani velmi
vysokych teplot, ale také poprvé
zapolil s betatronové urychlova-
nymi ubihajicimi elektrony, které
mohou ziskat i znacnou energii
a jsou nebezpecné jak pro samot-
nou komoru, tak dal$i soucasti.
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Pro dalsi vyvoj byla smérodatné strategie Spojenych statl, které se

spravné zaméfily na ohfev plazmatu pomoci dodateénych systémi

ohfevu, zejména pomoci energetickych svazkii neutralniho vodiku

(kratce ,,neutralnich svazki*). Ohmicky ohfev nebyl perspektivni, pro-

toze ke zvyseni teploty vyzadoval elektrické proudy, které by vedly

k prilis vysokému poloidalnimu magnetickému poli, a tedy k poruseni

Kruskalovy-Safranovovy podminky stability. Prvni ohiev pomoci ne-

utralnich svazkt (s vykonem 340 kW) byl ziejmé instalovan na toka-

maku ORMAK (Oak Ridge, 1971, R =80 cm, a =23 cm). Skute¢nym

prebornikem v dosahovani termojadernych teplot se stal az americky

tokamak PLT (Princeton Large Torus, R = 132 c¢cm, a = 40 cm). Ten

bohuzel zméfil hroznou véc, a sice, Ze izolace tepla (doba udrzeni tep-

la) se s nartistajicim ohfevem zhorsuje. Tento vysledek Sel proti teore-

tickému ocekavani, podle kterého se tepelna vodivost plazmatu s ris-

tem teploty plazmatu méla snizovat, protoze se nabité Castice mijeji

rychleji, a tedy srazkova frekvence klesa. Dnes je, po mnoha a mnoha

letech, jisté, ze pficinou velmi nepiiznivého vysledku je spusténi kon-

vektivniho prenosu tepla turbulencemi podobné, jako tieba v nitrech

hvézd (jejich hlavnim spoustécem je také pfilis strmy gradient teploty).
Kompenzaci zklaméni se stal az v roce 1982 objev prvni trans-

portni bariéry, tzv. H-modu (H pro

High Confinement) na némeckém

tokamaku ASDEX (R = 154 cm,

a = 40 cm) v usporadani s diver-

torem. Konfigurace s divertorem

je vlastn¢ konfigurace s X-bodem

(nulovym magnetickym polem) na

okraji poloidalniho magnetického

pole. Tato konfigurace umoziuje

uplné oddéleni plazmatu od stény

komory. X-bod se vytvoii velkou

poloidalni civkou pod plazmatem

se smérem proudu souhlasnym

s proudem v plazmatu. Divertor

byl ptivodné pfirozenou soucasti

konfigurace stelaratort a na to-

kamaku se zacal zkoumat hlav-

né s ohledem na zlepSeni Cistoty

Divertor — konfigurace pole a vnitini stény, kte-
ra slouzi k oddéleni plazmatu od stény a nasledné
k odcCerpavani nabitych castic unikajicich z hor-
kého plazmatu. Jedna se zejména o helium nebo
necistoty zptisobené interakci céstic plazmatu se
sténami reaktoru. Proces odcerpavéani necistot
probiha béhem vyboje. Castice unikajici z plazmatu
jsou vedené toroidalnim magnetickym polem kolem
tzv. X-bodu — mista nulového poloidalniho mag-
netického pole vytvofeného dodatecnymi civkami.
V komore se divertor z praktickych (konstrukénich)
divodd realizuje zpravidla na dné vakuové nado-
by. ProtoZe je podél silokfivek magnetického pole
konstantni tlak, je v oblasti chladnéjsiho divertoru
vyrazné vy$Si hustota plazmatu, a proto jde o oblast
idedlni z hlediska vakuového cerpani.

Némecky tokamak ASDEX. Vpravo nahofe je zobraze-
no schéma poloidalniho magnetického pole s X-bodem
(ti. usporadani s divertorem). Zdroj: EUROfusion.
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JET - Joint European Torus, zafizeni postavené
v anglickém Culhamu. Stavba byla zapocata v roce
1978 a byla dokoncena v roce 1983. Prvni fize-
na termojaderna syntéza byla diky pouZiti smési
deuteria a tritia uskutecnéna v roce 1991 (1 MW),
v roce 1997 byl dosazen fizni vykon 16 MW.
V prosinci 2021 bylo dosazeno s DT smési fizniho
vykonu 11 MW po dobu péti sekund.

EURATOM - European Atomic Energy Commu-
nity, mezinarodni spolecenstvi zabyvajici se vyuzi-
tim atomové energie v Evropé. Vzniklo na zakladé
baliku smluv mezi povalecnymi zapadoevropskymi
staty. Dnes je zcela integrovano do Evropské unie.
ZalozZené bylo v roce 1957.

Tokamak JET. JET ma jiZ centréini solenoid, ale je$té fe-
romagnetické jadro (oranzové). V popredi levé fotografie
je zdroj neutralnich svazkd. Na pravém snimku je pohled
do vakuové komory. Vidét jsou vlevo i vpravo antény ion-
tového rezonancniho ohfevu, vpravo za anténami ionto-
vého ohfevu (kolem 40 MHz, celkem 8 MW) je v ramecku
i anténa mikrovinného dolnéhybridniho vieceni proudu
(3,7 GHz, az 7 MW). Zdroj: EUROfusion, JET.

plazmatu, experimentalné se ovSem ukdzalo, ze vede také ke vzniku
velkych stfiznych tokti na okraji plazmatu, které likviduji turbulentni
prenos tepla, a tedy vytvareji transportni bariéru. Jak bylo od té¢ doby
proméieno, vlastnosti tepelné vodivosti iontdl se v transportni bariéie
blizi teoretické predpovédi.

Velké tokamaky

Uz na samém pocatku uvazovani o tokamacich jako o perspektivnich
reaktorech bylo zfejmé, ze fuzni reaktor typu tokamak by musel byt
predevsim velky. Piekvapivé uz tvahy z pocatku 70. let sméfovaly
k velikostem blizkym k dne$nim piedpokladiim (reaktor o velikosti
kolem 40 m) — a to jesté nebyly znamy problémy s turbulentnim pte-
nosem tepla. Hlavnim divodem pro velikost byla tenkrat potfeba sti-
nit supravodivé civky (o téch pozdéji) pfed ohfevem od piecetnych
faznich neutrond. Jednoduchy odhad ukazuje, Ze mezi termojadernym
plazmatem a civkami musi byt zhruba 1,2 m stinéni z oceli a vody. Je
tteba pocitat i s objemem plazmatu, ktery zajisti potiebny vykon pro
energeticky reaktor (zpravidla se uvazuje vice nez 1 GW tepelného
vykonu) —uz v sedmdesatych letech byl pfitom zndm vztah mezi mag-
netickou indukci a hustotou plazmatu. Tokamaky podle ni udrzi hus-
toty plazmatu, které jsou odhadem jen miliéntinou hustoty vzduchu.
Vyznam velikosti tokamaku jesté vzrostl, kdyz se ukazalo, Ze pienos
tepla je v plazmatu turbulentni. Dnes je velikost reaktoru odvozovana
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predevs§im od toho, aby tokamaky
m¢ély z hlediska Lawsonova kritéria
dostatecnou dobu udrzendi tepla.

Jiz v 70. letech 20. stoleti byly
odstartovany zavody o stavbu vel-
kych tokamakt. Do soutéze jako
prvni vstoupilo tehdejsi Evropské
spolecenstvi s az necekané Stédrou
podporou EURATOM - smlouvou,
ktera je dodnes povazovana za jeden
z historickych piliftt Evropské unie.
Tak vznikl projekt tokamaku JET
(Joint European Torus, R =296 cm,
a = 96 cm), ktery byl po zna¢nych
peripetiich spustén v britském Cul-
hamu roku 1983. JET mél jako jedi-
ny od pocatku vertikalné protazené
plazma tvaru pismena ,,D*, vS§echny
ostatni velké tokamaky mély jedno-
duchy kruhovy prafez. Tvar ,,.D*,
ktery je uz zhruba tficet let standardnim tvarem fezu vakuové nadoby,
vznikl ptivodné kvili optimalizaci te¢nych mechanickych sil na civ-
ky toroidalniho magnetického pole, ale diky této $tastné volbé nebyl
pozdéji problém najit ve vakuové komote misto na konfiguraci plaz-
matu s divertorem. Na americké strané byl koncem sedmdesatych let
v Princetonu vybudovan tokamak TFTR (Test Fusion Tokamak Re-
actor, 1982, R = 240 cm, a = 80 cm). Oba tokamaky, TFTR i JET,
pocitaly ve své konstrukci s vyuzitim smési deuteria a tritia (coz
s ohledem na pfirozenou aktivitu tritia pfedstavuje dost vaznou pro-
vozni komplikaci), ale jen JET nakonec zrealizoval i provoz s pri-
béznou kryodestilaci izotopt vodiku. Diky témto investicim se JET
stal dosud nepfekonanym rekordmanem v uvolnéni fizniho vykonu na
urovni 16 MW (byt jen v tranzientnim ptipade) a rekord uvolnéné fuz-
ni energie v jednom vyboji 59 MJ (v roce 2021, vyboj trval 5 sekund).
Zajimavé je, ze pti téchto vykonech se jiz podatilo spolehlive prokéazat
i samoohfev plazmatu od alfa ¢astic produkovanych fiznimi reakcemi
(energetické neutrony, které nemaji naboj, nejsou magnetickym polem
nijak udrzovany a plazma tedy neohiivaji).

Princetonsky tokamak TFTR (byl demontovan v roce
2002). Zdroj: Princeton Plasma Physics Laboratory.

TFTR - Test Fusion Tokamak Reactor, tokamak
v Princetonské laboratofi plazmové fyziky (PPPL)
ve Spojenych statech, fungujici od roku 1982 do
roku 1997. V tomto reaktoru byla dosaZena rekord-
ni teplota plazmatu — 510 milion(i stuprit Celsia.
Jeho teplotni rekord byl pfekonan, byt jen o par
procent, tokamakem JT-60U. Jde jiz o teploty, které
jsou z hlediska rezonancni reakce deuteria s tritiem
az prilis vysoké, reaktivita DT plazmatu pfi teplo-
tach nad 150 miliond stuprid klesa vzhledem k nizsi
pravdépodobnosti vzniku sloZzeného jadra °He.
Tokamak TFTR byl spolu s JET jediny, ktery pouzil
v experimentech smés deuteria a tritia, se kterou se
pocita v budoucich termojadernych elektrarnach.
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Tore Supra - supravodivy tokamak postaveny
v blizkosti hradu Cadarache ve Francii. Stavba
byla zapocata v roce 1982 a prvni plazma bylo
v tokamaku vytvoreno v roce 1988. Primér komory
tokamaku je 2,25 metru. V roce 1996 se zde do-
sahlo rekordni doby trvani vyboje 2 minuty a v roce
2003 dokonce 6,5 minuty. Po vyméné divertoru za
wolframovy byl v roce 2016 pfejmenovén na toka-
mak WEST (protipol ¢inského tokamaku EAST).

Prvni supravodivy tokamak T-7, kdyz pracoval v ¢inském
Hefei jako HT-7 (demontovan 2013). Zdroj: ASIPP.

Dalsi zemi, ktera soutézila, je Japonsko. Jejich tokamak JT-60 (Japan
Torus, objem plazmatu 60 m?, 1985, R = 300 cm, a = 100 c¢m) se stal
prvnim zafizenim, které nijak netrpélo nedostatkem vykonu na ohfev
plazmatu. V pozdéjsi piestavéné verzi JT — 60U (Upgrade) ziskal toka-
mak i divertor a zacal dosahovat rekordnich teplot (ptl miliardy stupnii
iontové teploty) i rekordnich hodnot tzv. ekvivalentniho Lawsonova
soucinu (ekvivalentni znamena: kdyby misto poloviéniho mnozstvi
deuteria bylo tritium, méli bychom vyssi fuzni vykon nez JET...).

Poslednim vyznamnym hra¢em byl samoziejmé Sovétsky svaz, od-
kud tokamak pochazi. Jejich védecti stratégové spravne tlacili na vyvoj
supravodivych tokamak, ale velky tokamak T-15 (1988, R = 240 cm,
a =70 cm) s rekordné velkymi supravodivymi civkami se s ohledem na
historické udalosti v druhé poloviné¢ osmdesatych let a na s tim souvi-
sejici podfinancovani oboru nepodafilo nikdy fadné zprovoznit.

Supravodivé tokamaky

Dalsim zdsadnim meznikem pfi systematickém vyzkumu tokamaki
jako potencidlnich fuznich reaktorti bylo umoznit studium nejpoma-
lejsiho procesu pfi ustavovani rovnovahy energetickych toki, a sice
studium rovnovahy mezi vysokoteplotnim plazmatem a (samoziejme
chlazenou) sténou vakuové nadoby
vystavenou plazmatu (tzv. prvni
stenou). K tomu ucelu ale jiz oby-
¢ejné civky z obycejnych (zpravi-
dla médénych) vodic¢t nestacily,
protoze se béhem generovani in-
tenzivniho magnetického pole po-
meérn¢ rychle piehfivaly. Proto se
konstruktéii nejprve v Sovétském
svazu, a to poprvé na mensim to-
kamaku T-7 (1979, R = 120 cm,
a = 31 cm) vydali cestou pouziti
supravodict alespofi pro genero-
vani nejsiln€jsiho, stabilizujiciho
toroidalniho magnetického pole.
Stejnou cestou se pak vydali i kon-
struktéfi dalSich ¢aste¢né supravo-
divych tokamak, z nichz asi neji-
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a = 70 cm, pracuje dodnes po rekonstrukci jako tokamak WEST
s wolframovym divertorem). Motivaci k pouziti supravodict tedy ne-
byla uspora elektrické energie, ale v prvni fadé moznost generovani
dlouhotrvajiciho intenzivniho magnetického pole.

O plné supravodivych tokamacich mluvime v pfipadé, kdy jsou su-
pravodivé vSechny civky nutné pro dosazeni rovnovahy tlaku plazmatu
s tlakem magnetického pole — pfipomenme, Ze jde o civky toroidalni-
ho pole, o centralni solenoid a o velké vnéjsi civky poloidalniho pole.
Jak jsme také v tivodu zminili, tokamaky mivaji i fadu pomocnych
civek, které mohou byt i u tzv. plné€ supravodivych tokamakti z mede-
nych vodict. Konstrukce prvniho plné supravodivého tokamaku byla
zéhy identifikovana rychle se rozvijejicimi asijskymi tygry jako dalsi
soutézni kolbité. PomysIny zavod nakonec vyhréala Cina s pIné supra-
vodivym tokamakem EAST (2008, R =175 cm, a =43 cm), brzy nasle-
dovana Korejskou republikou (tj. jizni Koreou) s plné supravodivym
tokamakem K-STAR (2008, R =180 cm, a = 50 cm).

Na internetu dnes neni tézké dohledat, co zkratky obou tokamaki
te¢né nechali inspirovat pii volbé jména pro sviij rekonstruovany toka-
mak kontrastem zapadu a vychodu,

a s tokamakem EAST je fakticky
vaze dost tizka spoluprace.

Dalsim plné supravodivym to-
kamakem, ktery momentalné ceka
na mens$i opravu a nasledné na zpro-
voznéni, je velky spolecny japon-
sko-evropsky tokamak JT-60SA
(SA pro Super-Advanced, cislo 60
jiz davno nic neznamend, 20227,

R =316 cm, a = 102 cm), ktery
vyrostl pfimo na misté tokamaku
JT-60U a ktery bude vyuzivat fadu
z jeho systému, véetn¢ nckterych
systémti ohfevu. Podle mezina-
rodnich dohod jde o tzv. satelitni
tokamak, ktery ma testovat rdzné
navrhované provozni rezimy pro

Prvni piné supravodivy tokamak, Cinsky EAST (Expe-
rimental Advanced Superconductiong Tokamak), ktery
pracuje v ¢inské Hefei. Zdroj: VCG.

Tokamak Tore Supra ve stfedisku jadernych vyzkumd
CEA Cadarache (v tésném sousedstvi ITER). Dobfe jsou
vidét Zluté koaxialni vodice vykonného ohfevu plazmatu
elektromagnetickym rezonancnim polem. Zdroj: CEA.
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ITER - mezinarodni termojaderny pokusny re-
aktor. Predpokladany vykon reaktoru je 500 MW,
stavba probiha v blizkosti francouzského hradu
Cadarache. Reaktor bude mit pramér Sest metrd.
Kryostat tokamaku ITER je vélcova nadoba, ktera
ma pramér i vySku témér presné 30 metrd. Tento
dosud nejvétsi tokamak ITER by mél byt uveden
do provozu po roce 2025. Predpoklada se, Ze pujde
0 posledni pokusny reaktor pfed stavbou prvni sku-
tecné termojaderné elekirarny.

Novy, velky a plné supravodivy tokamak JT-60SA v ja-
ponském Naka u Tokia. Zdroj: JT-60SA, QST.

zafizeni ITER. Nebude vSak schopen pouzivat pfi provozu tritium.
Skuteéné prvnim velkym tokamakem, ktery bude plné supravodivy
a zaroven vybaveny systémy pro pouzivani smési deuteria a tritia, se
tak stava tokamak ITER (20257, R =620 cm, a =200 cm). Jde o mezi-
narodni projekt, budovany ve francouzské Provence, kterého se vedle
Evropské unie, Japonska, Ruské federace a Spojenych stati ucastni
také Cina, Korejska republika a Indie. Investiéné jde o vétsi projekt
nez CERN, ale mensi nez ISS. Ustaleny vykon fuze v ITER ma do-
sahnout typicky 500 MW (z toho pfiblizné¢ 400 MW jde do neutront,
100 MW do alfa ¢astic. Podminkou tepelné rovnovahy zistava vnéjsi
ohfev plazmatu na urovni 50 MW, proto se uvadi, ze ITER ma mit fak-
tor zesileni vykonu 10). Jaderny provoz reaktoru ITER bude ale povo-
len az po deseti letech spolehlivého provozu bez produkce ionizujiciho
zéfeni, v idealnim ptipad¢ tedy az od roku 2035.

Protoze hustota plazmatu roste se ¢tvercem indukce magnetického
pole, neni divu, ze heslem dne se dnes stava konstrukce tokamakt s vy-
sokym magnetickym polem. Timto smérem jiz tradiéné mifi i Italie,
ktera planuje ve svém stfedisku ve Frascati u Rima vybudovat v ng-

kolika pfistich letech prvni ev-
ropsky plné supravodivy tokamak
DTT (Divertor Tokamak Test faci-
lity, 2026?, R=214 cm, a = 65 cm,
magnetické pole az 6 T).

Podobné je i strategii USA do-
sahnout v malém reaktoru na bazi
tokamaku SPARC (R = 165 cm,
a=>50 cm) pomoci hluboce chlaze-
nych vysokoteplotnich supravodi-
¢l magnetické pole az 12 T.

V Evropské unii je zatim dalsi
strategie konvencni, tj. po expe-
rimentalnim studiu materiali na
zafizeni IFMIF-DONES vybudo-
vani vétsiho plné€ supravodivého
tokamaku DEMO (zhruba R =9 m,
a=3m, P, =2 GW) jako proto-
typ prvni demonstracni elektrarny,
pokud bude ITER uspésny.
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Model fazniho reaktoru ITER. Zdroj: ITER, CEA, EUROfusion.
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CASTOR - Czech Academy of Sciences TORus,
tokamak v Ceské republice, ktery byl postaven
v Kurcatovové institutu v SSSR v roce 1961. Od
roku 1977 byl umistén v Praze a slouZil pro védec-
ké a vyukové cile Ustavu fyziky plazmatu AV CR.
V roce 1983 proSel rekonstrukci a ziskal novou
komoru. Jeho provoz byl ukoncen v roce 2006. Po-
lomér tokamaku byl 40 cm, maximalni pole 1,5 T.
V soucasnosti funguje pod nazvem GOLEM na Fa-
kulté jademné a fyzikélné inzenyrské CVUT v Praze.
GOLEM - maly tokamak provozovany na FJFI
CVUT. Od roku 1977 do roku 2006 fungoval
v Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd, nejprve
pod nazvem TM-1-MH, od roku 1985 do roku 2006
pod nézvem CASTOR. Velky polomér je 0,4 metru,
vedlejsi 0,085 metru. Tokamak muze byt ovladan
vzdalené po internetu.

Rozlucka s tokamakem COMPASS pred demontaZi, po
vice nez 10 letech tispésného provozu v prazském Usta-
vu fyziky plazmatu v areélu AV CR Mazanka (autor je tfeti

zprava). Zdroj: UFP, AV CR, V. V. i.

Prazské tokamaky

Jak se to vlastné stalo, ze je dnes Praha nejvyznamnéjsim stfediskem
vyzkumu fuze mezi némeckym Mnichovem a Moskvou (s urcitym re-
spektem i k Charkovu, kterému do zna¢né miry vdécime za moznost
rezonancniho ohievu elektronti v tokamacich)?

Na uspéch bylo zalozeno uz v Sedesatych letech 20. stoleti, kdy pra-
vé v Praze vznikl jeden z nejuznavanéjSich tymu na teoretické studi-
um interakce vysokofrekvencnich vin s horkym plazmatem. Sovétské
vedeni se tenkrat rozhodlo nasemu Ustavu fyziky plazmatu vénovat
tokamak TM-1 (kterému pfibyla do zkratky pismena VC pro ,,vysoko-
Castotnyj — vysokofrekvencni®), aby u nas slouzil i k experimentalni-
mu studiu tohoto fyzikalniho jevu. Tokamak byl v Praze od roku 1977,
zéhy byl ale kompletné rekonstruovan a prejmenovan na CASTOR
(Czech Academy of Sciences TORuS). V nové podobé se pak ¢im dal
tim vice prosazoval i novy, experimentalné progresivnéjsi smér vyzku-
mu — vyzkum okraje horkého plazmatu. Zajimavé je, ze v osmdesatych
letech se vazné uvazovalo o prevzeti prvniho supravodivého tokamaku
T-7, coz se nastésti nezrealizovalo s tim, Ze nemame techniky se zku-
Senosti se supravodiCi a kryotechnikou. Zahy totiz pfisla pro nasi védu
dosti temna devadesata 1éta. Situace se v oboru zlepsila az s pristoupe-
nim nasi zemé do koordinovaného vyzkumu v ramci EURATOM, kte-
ry predevsim umoznil tolik potiebnou mobilitu pro nase mlad¢ talenty.

V Anglii se pocatkem tisicileti
z riznych divodi (predevsim vsak
s ohledem na zménu strategie jejich
vyzkumu a odklonu k tzv. sféric-
kym tokamaktim) ukoncil provoz
tokamaku COMPASS-D (1989,
R=56cm,a=21cm). EURATOM,
ktery vyzkum spolufinancuje vy-
meénou za koordinaci laboratofi,
usiloval o zprovoznéni tokamaku
COMPASS-D v jedné z novych
zemi Evropské unie. S ohledem na
nase unikatni zkuSenosti v oboru
a diky pfekvapivému pracovnimu
nasazeni fady kolegli se nako-
nec podafilo tokamak COMPASS
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v Praze velmi Uspésné zprovoznit.
Maly tokamak CASTOR byl pro
zménu diky hrstce nadsenct trans-
portovan na FJFI CVUT, kde pod
jménem GOLEM (pfes ulici je po-
htben rabi Low) pracuje s moznosti
fizeni pres internet dodnes.
Mlady tym, ktery v UFP AV
CR s podporou CVUT a jinych
univerzit vyrostl za deset let provo-
zu tokamaku COMPASS, se dnes
s maximalnim vypétim pfipravuje
na konstrukci prvniho, skutecné
¢eského tokamaku prozatim po-
jmenovaného prost¢ COMPASS-
-Upgrade (2025?, R = 84 cm,
a = 28 cm). Ten ma byt z divodi
vyse uvedenych zaméfen hlavné na zvyseni magnetického pole az na
5 T a také na provoz s relativné vysokou teplotou prvni stény. To jsou
z hlediska projektu hodn¢ ambicidzni cile, a to tim spiSe, ze jde o prvni
zkuSenost s konstrukci vlastniho zafizeni. A tak i kdyz projekt probiha
za prisného dohledu zkuSenych zahrani¢nich kolegd, je celému tymu
tteba fadné drzet palce.

m Jan Mlynar, 8. 10. 2021, AB 36/2021

Viyboj v tokamaku GOLEM instalovaném na FJFI CVUT.
Dobre jsou vidét i (modré) vodice primarniho vinuti (mis-
to centralniho solenoidu) na feromagnetickém jadre
tokamaku. To je asi jedinou dodnes nezménénou sou-
casti pivodniho sovétského tokamaku TM-1. Zdroj: FJF,
CVUT v Praze.
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EPFL - Ecole Polytechnique Fédérale de Lau-
sanne, Svycarsky federélni technologicky institut
v Lausanne. Jde o vyzkumnou univerzitu ve Svycar-
ském Lausanne, jejiz kofeny sahaji do roku 1853.
Ma 14 000 zameéstnanci a pres 9 000 student(i
(2018). Radi se do prvni dvacitky nejprestiznéjsich
univerzit svéta.

ETH - prestizni Svycarska polytechnika, viz str. 48.
Nanotechnologie - obor zabyvajici se apliko-
vanim vysledki nanofyziky. Zkouma moznosti, jak
vytvaret zafizeni molekulovych rozmeérd a jak ma-
nipulovat s jednotlivymi atomy tak, aby se dosahlo
Zadanych vlastnosti. Protoze u zafizeni vyrobenych
pomoci nanotechnologie mdzZeme jejich cinnost
predurcit polohou a druhem jednotlivych atomd,
muzeme dosahnout maximalni Gcinnosti, efektivity
a vykonu, pii dodrzeni malych rozméru.

Inteligentni mikroroboti

Védci z EPFL a z ETH v Curychu vyvinuli mal¢ elastické roboty, ktefi
meéni svij tvar v zavislosti na okolnim prostfedi. Tvar roboti je inspi-
rovan mikroorganizmy a jsou plné¢ biologicky kompatibilni s lidskym
organizmem. Tito roboti optimalizuji své pohyby tak, aby se dostali do
tézko pristupnych oblasti lidského téla. Mtize to znamenat revoluci pro
cilenou dopravu lé¢iv do konkrétniho mista v téle.

Inspiraci je mikroorganizmus

Trypanosoma brucei je patogenni mikroorganizmus, ktery zptisobuje
spavou nemoc. Ma chytry a zakerny trik, ktery mu pomaha pohybovat
se uvnitf téla hostitele témet bez zabran. Dokaze zménit sviij tvar v za-
vislosti na okolnim prostiedi. Ve fazi zivota, kterou mikroorganizmus
travi v t€lnich tekutinach, zaujima dlouhy a velmi uzky tvar. K pohybu
doptedu mu slouzi bi¢ik pfipominajici ocas, ktery rotuje jako vyvrt-
ka. V jinych fazich zivota, kdy mikroorganizmus nepotiebuje takovou
pohyblivost, se smrsti do hrudky. Pro Bradleyho Nilsona, inzenyra
z cury$ského ETH, byla schopnost Trypanosomy brucei ménit sviij

tvar nejen velkym piekvapenim, ale také zdrojem inspirace.

Flexibilita

Skupina védct, vedend Selmanem Sakarem z EPFL a Bradleym Ne-
Isonem z ETH, se inspirovala africkou Trypanosomou a navrhla in-
teligentni a biokompatibilni mikro-
roboty, ktefi jsou vysoce flexibilni.
Tato zafizeni jsou schopnd plavat
v tekutinach a v pfipadé potieby
menit svij tvar. Mohou projit uz-
kymi cévami a slozitymi systémy,
aniz by to mélo dopad na jejich
rychlost a schopnost manévrovani.
Roboti budou vyrobeni z hydroge-
lovych nanokompozitt, které obsa-
huji magnetické nanocéstice a diky
tomu pljde tato zafizeni ovladat
elektromagnetickym polem. Védci
vytvorili studii, v niz fesi, jak ,,na-

V roce 2014 védci z curySského ETH vymysleli mikroro-
boty ve tvaru Sroubovice, ktefi jsou pohanéni kroucenim,
néco jako umély bicik. Védci dokazou smérovat mikro-
roboty pomoci externich magnetickych poli. Mikrorobot
obsahuje mikroaktuatory a na povrchu aktivni senzory.
Zdroj: PNAS, Advanced Functional Materials.
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programovat® tvar robota tak, aby mohl snadno prochézet kapalinami,
které jsou husté, viskozni a pohybuji se riznou rychlosti.

Integrovana inteligence

Co se nam vybavi pod pojmem robot? VétSinou nas napadne né&jaky
objemny stroj vybaveny komplexnimi systémy elektroniky, snimaci,
bateriemi a aktuatory. V mikroskopickém méfitku je tomu ale uplné
jinak. Vyroba miniaturnich robotli pfedstavuje fadu vyzev a neotie-
Iych feseni. Védce oslovila i metoda zalozend na japonském origami.
Roboti maji zvlastni slozeni a strukturu, ktera jim umozni pfizptisobit
se vlastnostem tekutiny, kterou prochdzeji. Pokud se naptiklad ocitnou
v prostfedi s odlisnou viskozitou nebo koncentraci osmoticky aktiv-
nich latek, upravi svijj tvar tak, aby i nadale zistal jejich pohyb pod
kontrolou a co moznéa nejméné se zmenila jejich rychlost a schopnost
manévrovani v daném prostiedi.

,»Origami robot” obsahuje samonabijeci mikromotor vyrobeny
z hydrogelu, ktery optimalizuje sviij tvar podle viskozity a teploty pro-
stiedi. V fad¢ experimentd se mikromotor dokazal pohybovat rozto-
kem cukru za pomoci bi¢iku pfipominajiciho ocas. Roboti mohou byt
fizeni elektromagnetickym polem, nebo je jejich pohyb urcen interakci
dutin (kavit) s proudici tekutinou. V obou pfipadech se pti pohybu au-
tomaticky transformuji do nejucinnéjsiho tvaru. Deformace robotl lze
pfedem ,,naprogramovat® tak, aby se maximalizoval vykon bez pouziti
specidlnich snimacii nebo akénich Clenti.

Sakar a Nelson navrhuji stale mensi a mensi roboty, ktefi maji
potencial zasdhnout do riznych oblasti mediciny. Jejich rozméry se
pohybuji od nékolika milimetrii az po jednotky mikrometrd. Cilem
vyzkumu je t€émito mikroroboty bezpecné zaplavit télo hostitele. Tam
diagnostikuji nebo monitoruji v redlném case rizna onemocnénti, tie-
ba Alzheimerovu chorobu. Také jsou schopni méfit riizné parametry,
napiiklad hladinu gluk6zy u osob s cukrovkou. Cely roj mikrorobo-
td muze cilen¢ 1é¢it zhoubné nadory nebo vykondvat piesné zakroky
v oku nebo dokonce v mozku.

,,Jednoho dne bude nase télo schopno prijmout malé roboty,
kteri dopravi léky primo do nemocné tkané."

m Petr Panchartek, 15. 2. 2019, AB 7/2019

Aktuator - elektrostaticky nebo hydraulicky
prvek. Takové prvky se vyuZivaji jak v nanotech-
nologiich, tak v klasickych technologiich. V nano-
technologiich prevadi prvek zaslanou informaci
na mechanickou akci. V makrosvété jde napfiklad
0 systém aktivni optiky — pod zrcadlem je sada ak-
tuatord, ktera provadi jeho tvarové zmény v zavis-
losti na fidicim signalu. Podminkou je, aby zmény
tvaru zrcadla probihaly s vy$$i frekvenci nez zmény
v obrazu, ktery je korigovan.

Africké Trypanosomy plujici mezi Cervenymi krvinkami.
Zdroj: Health Jade Team.
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Nejmocnéjsi bionické oko

Lidské oko je neuvéfitelné slozity organ, takze neni divu, Ze jsme jen

Bionika ~ hranicni obor, klery je zaméfeny na s obtizemi postupné poznavali jeho vlastnosti. Védei nyni predstavili

systematicke uplatriovani poznatkii ze stavby

a funkei zivych organizmil a jejich struktur pri vivoji prvni umélé oko na svété s 3D obrazovym snimacem, které mtize nejen
novych technologii. Spojuje biologii s technikou. prekonat doposud znama protetickd zafizeni, ale ma potencial vidét
Biomimetika — védni obor, ktery zkouma Zivé mnohem 1épe nez skuteéné lidské oko. Bionicka o¢ni bulva je kompa-

organizmy, jejich konstrukcni feSeni a nabyté po-

o ; . tibilni s ¢lovékem a v blizké budoucnosti bude mit témét padesatkrat
znatky uplatriuje v modernich technologiich.

vice ,,snimacich® nanodratt, nez je optickych bunék v lidské sitnici.

Védci naznacuji, ze ptipadny produkt by mohl vidét predmeéty dale
Umélecka pedstava bionického oka. Zdroj: Yaying Xu, @ detailn€ji nez lidske oko. Bude tak mozné obnovit lidsky zrak a nebo
oFantastic Color Technology Co., Ltd, Daily Mail. dokonce piekonat zdravy normalni zrak, a to véetné vidéni ve tm¢.

Soucasnost a vize

Bionické o¢i ukazaly zptsob, jak
obnovit zrak lidem, ktefi jej ztra-
tili a mozna i tém, ktefi ho nikdy
neméli. V soucasné dob€ jsou nej-
pokrocilejsi verze od spolecnosti
Bionic Vision Australia a Second
Sight, které byly jiz implantova-
ny pacientim jako protézy. Obé
tyto verze maji stejnou zakladni
formu: jde o bryle s fotoaparatem
umisténym uprostfed. Data z bryli
jsou zpracovana malou jednotkou
mimo télo a poté odeslana do im-
plantétu na sitnici uzivatele. Odtud
jsou signaly pfenaseny do vizudlni-
ho centra mozku.

A ono to funguje. Uzivatelé
hlasili, ze jsou schopni znovu vidét
zablesky svétla, poprvé za posled-
ni roky. Tato technologie bohuzel
neni dostatecné citliva na to, aby se
na ni uzivatel mohl spolehnout pfi
pohybu venku. Studie ukazaly, ze
tyto druhy bionickych o¢i mohou
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vytvaret pruhované obrazy a jsou
bohuzel pfili§ pomalé na to, aby
zachytily rychlejsi pohyby.

Skupina védect z Hongkong-
ské védecko-technologické univer-
zity (HKUST) vyvinula zafizeni,
kterému se fika elektrochemické
oko. Novy koncept biomimetické-
ho oka by mohl znamenat vyznam-
né zlepseni parametrid bionického
oka. Nové biomimetické zafizeni
s nazvem EC-EYE (ElectroChe-
mical EYE) je Sirok¢ asi jako palec
a bylo postaveno védci z Hogkonkgu a Spojenych stata.

Nové oko nepouziva dvourozmérny obrazovy snimac jako fotoapa-
rat. Tvar snimace kopiruje konkavni kiivku skutecné sitnice lidského
oka. Tento povrch je posety fadou malych senzort detekujicich svét-
lo, které napodobuji pfirozené fotoreceptorové bunky na lidské sitnici.
Senzory jsou poté pfipojeny ke svazku dratd z tekutého kovu, které
funguji jako opticky nerv ve skute¢ném oku. To vSe je zabaleno do
membrany z hliniku a wolframu, ktera je tvarovana do polokoule na-
podobujici lidskou sitnici.

Biomimetické oko ma velikost srovnatelnou s lidskym okem, jen
0 néco vice nez dva centimetry v priméru. Mize byt pouzito jako vi-
zualni protéza pro pomoc nevidomym a zrakove postizenym lidem.
Unikatni design mtze poskytnout lepsi rozliSeni nez lidské oci. Toho
lze docilit zvySenim hustoty nanosenzord na vice nez desetindsobek
hustoty fotoreceptorovych bun¢k
v pfirozeném lidském oku. Biomi-
metické oko by mohlo obnovit zrak
nevidomym nebo slabozrakym
lidem, kterych je po celém svété
odhadem 285 miliond. Je zjev-
né, ze medicina ve svétle novych
technologii, jejichz vyvoj probiha
extrémné rychle, bude schopna jiz
za nékolik desetileti nahradit i ty

vvvvvv

BliZ8i pohled na systém Bionic Eye od spolecnosti Bionic
Vision. 1) Fotoaparét pofizuje snimky v redlném case.
2) Vnéjsi jednotka zpracovava odeslané informace.
3) Viditelné podnéty jsou zakddovany a jsou pfeneseny
pomoci bezdratového rozhrani do implantatu umisténé-
ho pod pokoZzkou hlavy. Implantat pfedava pomoci elek-
trod elektrické signaly do suprachoroidalniho prostoru.
Signaly déle putuji aZ k sitnici. Zdroj: Bionic Vision.

Schéma jednotlivych casti nové vyvinutého biomimetic-
kého oka EC-EYE. Zdroj: HKUST.

343



=
o
=
x
>

O¢ni ¢ocka - prihledna bikonvexni (ve tvaru
Cocky) struktura v oku, které spolu s rohovkou lame
svétlo tak, aby mohlo byt zaméreno na sitnici.
Cipek - fotoreceptorické burika v ocni sitnici, kte-
ra umoZnuje barevné vidéni. Viyskytuje se v urcité
podobé u vétsiny obratloved, ackoliv chybi napfi-
Klad u paryb ¢i u nékterych noénich obratlovci. Ci-
pek je pojmenovan podle tvaru této buriky.
Tycinka - fotoreceptoricka burika v ocni sitnici
obratlovct, ktera obecné umoZriuje vnimani kon-
trastl (Cernobilé mihavé vidéni pfi nizkém osvét-
leni). TyCinka je pojmenovéna podle protahlého az
viaknitého tvaru.

Sitnice - vnitini tenka vrstva oka obratlovct. Jeji
hlavni funkci je snimani a predzpracovani svétel-
nych signalt, které na sitnici nasméruje ¢ocka.
Sklivec - prihledné, ciré, bezbarvé, rosolovité
téleso s fidkou viaknitou strukturou, ktera vypliuje
2/3 vnitfniho prostoru ocni bulvy (bulbus oculi) za
ocni cockou a jejim zavésnym aparatem, tzv. fasna-
tym téliskem (corpus ciliare).

Popis bionického oka

Lidské oko mé dimyslngjsi optické uspotfadani nez ploché obrazové
snimace ve fotoaparatech. Jeho jedinecna kopulovita sitnice umozinu-
je zaostfeni svétla prochazejiciho cockou. Vyroba syntetickych verzi,
které kopiruji tyto pfirozené vlastnosti, byla doposud nemozna. Pro-
fesor Zhiyong Fan a jeho kolegové z HKUST pfipravili novou ornou
pudu pro vyvoj fotosenzort s vysokou hustotou, které funguji jako sit-
nice. Jsou vytvofeny piimo uvniti port oxidu hlinitého, coz je chemi-
kalie tvrda téméf jako diamant. Tenké, pruzné vodice vyrobené z teku-
tého kovu jsou uzaviené v hadickach z meékké gumy a prendseji signal
do vnéjsich obvodu za Gcelem zpracovani, coz napodobuje neuronova
nervova vlakna ve skute¢ném oku.

Umeéla sitnice je uchycena objimkou vyrobenou ze silikonové-
ho polymeru PDMS (polydimetylsiloxan). V pfedni Casti je umisté-
na ¢ocka se simulovanou duhovkou, kterd dodava vzhled o¢ni bulvy.
Vnitini komora je naplnéna iontovou kapalinou, ktera lame svétlo po-
dobné¢ jako sklivec u skutecnych oci. Gel mezi ¢ockou a sitnici slouzi
pro chemicky provoz nanovodici. Celkové strukturalni uspotadani po-
skytuje siroké zorné pole 100°. Statické lidské oko dokaze zvladnout
az 160°, ale védecky tym EC-EYE tvrdi, Ze jejich oko jesté ,,nejede na
plny plyn“ a lze tedy ocekavat dalsi vyvoj.

Lidské o¢i maji Siroké zorné pole, vynikajici rozliSeni a jsou vyso-

Na prvni pohled mozZna désivé biomimetické zafizeni ., N , , L, ,
EC-EYE (ElectroChemical EYE) je Siroké néco pies dva €€ Citlivé na svétlo. Je to diky klenutému tvaru sitnice a obrovskému

centimetry a bylo vyrobeno védci z Hongkongu a USA.  poctu fotoreceptorovych bunék, az kolem deseti miliont na centimetr

Zdroje: Gu et al., Nature, Daily Mail a New Atlas. Ctvereéni. Vytvoieni syntetickych oéf, které napodobuji tyto vlastnosti,
je velmi zajimava oblast pro robotiku a pro vyvoj protetickych vizual-
nich zafizeni v mediciné.

Tym testoval umélé oko EC-Eye a ukazal, ze dokaze zachytit snim-
ky relativné jasné. Zatfizeni bylo umisténo pfed monitorem pocitace,
na némz se ukazovala jednotliva velka pismena, a dokazalo je zobrazit
natolik kvalitné, Ze bylo mozné je precist. V experimentech se ukazalo,
ze umeélé oko zvladlo rozlisit obrazy pismene ,,E*, I a,,Y* zobrazené
v nizkém rozliSeni na monitoru pocitace, prestoze se prototyp sklada
z pouhych 100 pixelt, kazdy pixel se tfemi nanovodici. Védci samo-
ziejmé planuji rozliseni zvysit. Biologické oci jsou pravdépodobné
Ve skutecnosti naSe mozky ziskavaji vice nez 80 % informaci o nasem
okoli praveé o¢ima, ostatni smysly maji vyrazn¢ mensi podil.
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Vzorem pro zlepSeni je zvifeci oko

Zivotichové, véetné lidi, maji v o¢ich celou fadu slozitych struktur,

které jim umoziuji vidét. Zornice se smrst'uje, aby omezila, kolik svét-

la se dostane dovnit, podobné jako clona v objektivu fotoaparatu. Vét-

Sina zvifat ma v oc¢ni sitnici jako fotoreceptory jak Cipky, tak tycinky.

Cipky umoziuji vidét barvu a ty&inky jsou citlivé na nizkou hladinu

svétla, coz umoznuje vnimat Sedou stupnici mezi ¢ernou a bilou. Lidé

a mnoho zvitat maji tfi typy ¢ipkd, z nichz kazdy absorbuje rizné vi-

nové délky svétla. Cipky pro kratkou, stfedni a dlouhou vinovou dél-

ku umoznuji rozsah vidéni, ktery zahrnuje celé viditelné spektrum.

To obsahuje barvy mezi ¢ervenou a modrou, coz jsou vinové délky

v rozmezi od 390 do 700 nm. Jiné druhy zvitat, véetné¢ ptakt, maji

Ctyfi Cipky tii mutaci, které umoziuji tzv. tetrachromacii. Vidi svétlo

i neobvykle kratkych vinovych délek, které¢ uz spadaji do ultrafialo-

vého oboru. Tyto fotoreceptory jsou aktivovany elektromagnetickym

zéafenim a pii zmeéné jejich tvaru vznika elektricky signal. Elektric-

ké signaly jsou poté prenaseny do mozku optickym nervem. Signaly

z obou o¢i jsou mozkem spojeny v misté zvaném optické chiasma, kde

mozek porovnava dva obrazy. To je to, co umoznuje zvifatim vnimat

hloubku obrazu, tedy jak daleko jsou predméty sledované v jejich zor-

ném poli. Tuto neobvyklou vlastnost by mohly zvladat i bionické oci.
Jedna se o obrovské zlepseni oproti stavajicim navrhtim bionickych

o¢i, nicmén¢ umélé oko EC-Eye stale nedosahuje vlastnosti pfirozené-

ho lidského oka. Tym vSak tvrdi, ze tomu tak nemusi byt navzdy. Tato

technologie ma schopnost piekonat lidské oko, pokud se vyuzije hustsi

fada senzord a kazdy z nich bude

pripojen k samostatnému nanovo-

di¢i. Tym z HKUST fika, ze pou-

ziti riznych materidlt v raznych

castech EC-Eye by mohlo uziva-

telim poskytnout vyssi citlivost

na infracervené zafeni — v podstaté

noc¢ni vidéni. Samoziejmé je pied

védci jest¢ mnoho prace, ale EC-

-Eye vypada velmi slibn¢ a praveé

citlivost na dalsi casti spektra uci-

ni z vyvijeného oka nastroj, ktery

predci sviij pivodni vzor.

Suprachoroidalni prostor - tenka zakrivena
oblast na obvodu zadni ¢asti oka, mozna draha pro
vedeni signalu.

Tetrachromacie - vyuZivani Ctyf nezavislych
kanalli pro prenos barevnych informaci nebo vyuzi-
vani Ctyr typu kuzelovych bunék v oku. Organizmy
s tetrachromacii se nazyvaji tetrachromaty.
Tetrachromat - organizmus, jehoz smyslovy
barevny prostor je ¢tyfrozmérny, coZ znamena, Ze
k vytvoreni smyslového ucinku libovolné zvolené
barvy z viditelného spektru je tfeba pouzit smési
alespori Ctyr zakladnich barev.

Experiment s umélym okem provadény na univerzité
HKUST. Na prvni fotografii je experimentalni usporadani,
bionické oko snima monitor, kde je zobrazeno pismeno
ypsilon, na druhé je vysledek detekce. Zdroj: HKUST.
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Uméla ocni bulva vytvéfi obrazy pomoci fady drobnych
senzort, které simuluji fotoreceptorové buriky detekujici
svétlo v prirozeném oku. To vSe je zabaleno do membré-
ny z hliniku a wolframu, ktera je tvarovéna do polokoule
napodobujici sitnici. Zdroj: Nature, Daily Mail.

V blizké budoucnosti bude zafizeni nejprve vyzkouSeno u humanoid-
nich robott, jejichz schopnosti by mély piekonat schopnosti lidské.
U robotu je totiz aplikovatelnost mnohem jednodussi. Mize se stat,
ze zlepSovani rychlosti a stability reakce biomimetického oka potrva
nékolik let. Teprve poté bude mozné vytvaret humanoidni roboty. Vy-
zkum umélé inteligence pokracuje velmi rychle. Spojeni se sofistiko-
vanym elektrickym a mechanickym designem miize vést k vytvoreni
superrobota s mimoradnymi schopnostmi. Na jednu stranu je myslenka
vytvoreni nového a mocného ,,druhu® ldkava. Na druhou stranu, po-
kud ziskaji superroboti sebeuvédoméni, mohla by se ume¢la inteligence
spolu s roboty stat nasi konkurenci. Nova technologie mtize pomoci
robottim i lidem. M4 potencial pozvednout nasi vizualni schopnost na
mnohem vy$si uroven.

,, Bat se superinteligentnich robotii, kteri by si zotrocili
nebo by vyhubili lidstvo, je asi jako bat se prelidnéni na Marsu.

V zasadé je to mozné, ale nyni irelevantni. “ Andrew Ng.

m Petr Panchartek, 9. 10. 2020, AB 40/2020
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Pneumobot a la zelva

Pneumaticky ovladani mékei roboti zacali prizptisobovat své schop-
nosti okolnimu prostedi. V minulosti byli tito roboti ovladani elekt-
romechanickymi soucastkami, jako jsou ventily a Cerpadla, které jsou
obvykle objemné a drahé. Nyni byl pfedstaven koncept, v némz nejsou
roboti s mékkymi nohami zavisli na elektronickych soucastkach a jsou
fizeni jen jednoduchymi pneumatickymi obvody. Tento koncept vytva-
i pohybové kroky pomoci kruhovych oscilatort slozenych z mékkych
ventilll, které generuji oscilujici signaly, na né¢z reaguji pneumatické
logické komponenty na zéklad¢é odezvy na vstupni senzory. Takovému
robotu k jeho ¢innosti postaci pouze zdroj stla¢eného vzduchu k napa-
jeni fidicich a akénich systémd.

Pneumaticky ¢tyinozec

V posledni dobé mékei roboti, ktefi k dosazeni slozitych pohybi pou-
zivaji pruzné materialy, zjednodusili interakci se slozitym prostfedim
a umoznili bezpecnou interakci s lidmi. K ovladani mékkych robo-
ti byly pfedstaveny rizné zajimavé koncepty, vcetné systémi poha-
nénych pneumatickym nebo hydraulickym tlakem, $lachami nebo
inteligentnimi materidly. Pneumatické ovladani je zvlasté atraktivni
v mnoha aplikacich, zejména pro jednoduchost vyroby a komeréni
dostupnost pozadovanych komponent. Obecné tento koncept zahrnuje
nafouknuti uzaviené komory v mékkém téle fizené privodnim tlakem.
Materidlova nebo geometricka asymetrie pak zptisobi, ze se mékké
télo bude pohybovat predepsanym smérem (napiiklad se miize ohybat,
kroutit, otacet, prodluzovat ¢i smrstovat).

Schopnost mékkych robotti ptizplsobit se proménlivému terénu
zvySuje jejich mobilitu. Pneumaticky ovladany robot s mekkymi no-
hami a se tfemi stupni volnosti na jednu koncetinu byl schopen pohybu
v ruznych terénech (naptiklad v planinach nebo v udolich pokrytych
volnymi kameny a oblazky) pomoci velmi jednoduchych vzort chtize.
Robot miize, diky pruznosti jeho mekkych konéetin, vniknout do stis-
nénych prostor. Robot je schopen reagovat na hydrodynamické sily,
které ,,pocituje* pti chtizi pod vodou, a zlepsit tak pohyb za rtiznych
podminek okolniho proudéni.

Pfiroda poskytuje i inspiraci, jak generovat pohyb z oscilacnich
obvodt. Analogii fidicich obvoda znamych jako centralni generatory

CPG - Central Pattern Generators, centralni ge-
neratory vzoru, biologické neuralni obvody, které
produkuji rytmické vystupy pfi absenci rytmického
vstupu. Jsou zdrojem Uzce spjatych vzort nervové
aktivity, které fidi rytmické a stereotypni motorické
chovani, jako jsou chuze, plavani, létani, ejakula-
ce, moceni, vyprazdriovéani, dychani nebo zvykani.
Schopnost fungovat bez vstupu z vysSich oblasti
mozku stale vyZaduje modulacni vstupy a jejich vy-
stupy nejsou pevné. Flexibilita v reakci na smyslovy
vstup je zakladni kvalitou chovani fizeného CPG.

,Nepfipoutany” ctyfnohy robot s palubnimi mékkymi
ventily pohanénymi nadobou CO,, ktera reguluje tlak.
Na obrazku jsou oznaceny klicové komponenty, stejné
Jjako sméry pohybu nohou pro chiizi vpfed. Pneumatické
oscilatory se pouzivaji k oviddani pohybl kazdého paru
diagonalnich nohou pro rytmickou chizi vpfed. Nohy ro-
bota jsou v neutralnim stavu dlouhé 173 mm od zakladny
k chodidlu. Zdroj: Science Robotics.
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vzoru (CPQG) pouzivaji ptirodni organizmy k vytvareni rytmickych po-
hybt, jako jsou chiize, 1étani a plavani. Napiiklad CPG pozorované
u pulct drapatky a mihule vytvaieji zjednodusené oscilacni pohyby
s minimalni zpétnou vazbou. Zvifata pouzivaji senzory k regulaci
svych oscilacnich vzort chtize na zékladé¢ prostfedi, ve kterém se po-
hybuji. Jako ptiklady lze uvést strasilky, které zdolavaji velké mezery
diky zméné¢ rychlosti chlize na zaklad¢ zpétné vazby od svych tykadel,
a $vaby, ktefi pouzivaji tykadla k detekci stavu zeminy, na niz stoji
a prizptisobuji tomu svou chtizi.

Meékky ¢tyinohy design

Navrh mékkého Ctyinozce obsahuje tfi pneumatické komory na jednu
nohu. Ctyfi konéetiny vychazeji z téla robota dvéma kolmymi svisly-
mi rovinami symetrie. Kazda koncetina je sklonéna smérem dolt pod
uhlem 45° vzhledem k vodorovné roviné a sklada se ze tfi spojenych
paralelnich pneumatickych valcovych komor s méchy. Kdyz je komora
pod tlakem, koncetina se ohne v opa¢ném sméru. Tii komory kazdé
koncetiny zajistuji viceosy ohyb potiebny pro chtizi.

Chtize je pro robotického ¢tyfnozce predurcena délkou nafouknu-
ti ¢i vyfouknuti tfi komor kazdé
nohy. Namisto individudlniho ad-
resovani vSech dvanacti komor se
ovladani robota zjednodusSuje po-
moci sparovani dvou podobnych
komor na nohach umisténych vza-
jemné na uhlopfic¢ee. Tii sparova-
né komory jednoho diagonalniho
paru jsou na obrazcich oznacené
A, A, a A atii sparované komory
druhého diagonalniho paru B, B,
a B;. Vhodné nacasovana aktiva-
ce sparovanych komor A, pak A,
a pot€ A, zplisobuje, Ze se tento par
nohou otac¢i stejnym smérem, coz
umozni, aby robot udélal diagonal-
ni krok. Podobné sekvence B,, B,
a pot¢ B; zplsobi, Ze robot kraci
napiic jako africka zelva.

« Tento Ctyfnohy mékky robot pouZiva ke své chizi
jen pneumatické obvody bez jakékoliv fidici elektroniky.
Zdroj: IEEE Spectrum, foto UCSD.

Princip chize robota. Konstantni pretlaku P, aplikovany
na tii komponenty stfidace zpusobi, Ze se vysokotlaky
stav $ifi po obvodu se zpozdénim u kazdého ménice.
Zatimco je vstup do jednoho ménice vysoky, pfipojeny
akéni clen (t. A,, A, nebo A,) se nafoukne. Posloupnost
stavii vysokého tlaku zptsobi, Ze se kazda dvojice nohou
robota otaci ve sméru uréeném pneumatickymi spoji.

oscilator B oscilator A

smér chiize

pohyb vzad oscilator A oscilator B
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Lokomoce clovéka - schopnost pohybu
v prostoru pomoci svalové ¢innosti. Je zajisténa po-
moci lokomocniho systému, ktery je podsystémem
pohybového systému, jenz zajiStuje a fidi aktivni
a case. U dospélého clovéka a nékterych priméatu
dominuji k zajisténi lokomoce dolni koncetiny (tzv.
bipedalni lokomoce).

Koncept mékkého kruhového oscilétoru. Kazdy z ventilti
funguje jako ménic pfepnutim normalné uzaviené polovi-
ny (nahofe) na otevienou a normainé oteviené poloviny
(dole) na zavienou. Mékky kruhovy oscilétor je navrzen
tak, aby sledoval nafouknuti a vyfouknuti riznych komor
na robotovi. Aktivuje komory postupné, coZ vede k rotaci
koncetin v kruhu. Zdroj: Science Robotics.

Reverzni sekvence ovladani komor ve dvojici nohou zpiisobuje, Ze se
robot pohybuje v opa¢ném sméru. Takze s linedrni kombinaci krokti
vpied nebo vzad s dvojicemi diagonalnich nohou miize robot kracet
jakymkoli smérem. Otaceni je také mozné obracenim sméru otaceni
jedné nohy ve dvojici vzhledem k druhé. Zjednoduseny systém fizeni
chiize pro vSesmérovou lokomoci tedy vyzaduje, aby se dvojice dia-
gonalnich nohou mohly otacet po i proti sméru hodinovych rucicek.

Rytmicky pohyb s mékkym kruhovym oscilatorem

Pro ovladani vysSe popsanych sekvenci chiize bez elektroniky je pouzi-
to mekkych pneumatickych fidicich obvodt. Zakladni rytmicky pohyb
dvojice nohou je generovan meékkym kruhovym oscilatorem, ktery pi-
sobi jako centralni pneumaticky generator vzori (CPG). Mekky kruho-
vy oscilator reaguje na tlak, ktery ptisobi jak jako signal (tj. indikuje,
kdy ma oscilovat), tak jako zdroj potiebné energie.
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Pro generovani rytmického pohybu dvojice nohou je jeden port kaz-
dého ventilu s mékkym kruhovym oscilatorem pfipojen k pneumatic-
kym komoram koncetiny. Jedna sada sparovanych nohou je pfipojena
k uzltim obvodu oscilatoru, které generuji tlak v pfipojenych komorach.
Tlak generovany v kazdé komote béhem tohoto procesu ma v prubéhu
cyklu primérnou hodnotu 9,4 kPa.

Novy pneumaticky robot m4 jistou podobnost s roverem, ktery La-
boratof tryskovych pohonil JPL americké NASA vyviji k vyzkumu Ve-
nuse. Rover samozfejmé¢ neni mékky robot, ale pracuje za podobnych
podminek — nemtze se spoléhat na konvencni elektronické systémy
pro autonomni navigaci nebo ovladani. Ukazuje se, Ze existuje spous-
ta chytrych zpisobt, jak vyuzit mechanickou (nebo v tomto piipade
pneumatickou) inteligenci k vyrobé roboti s relativné slozitym auto-
nomnim chovanim, coz znamend, ze v budoucnu by se mohli méekci
(nebo jemni) roboti skvéle uplatnit v situacich, kdy pouziti elektronic-
kého systému neni dobrou volbou.

m Petr Panchartek, 26. 2. 2021, AB 7/2021

Lokomoce zivocicha — premistovani Zivo-
¢ichli z mista na misto. Pohyb probihd bud’ prou-
dénim protoplazmy (napfiklad u mériavky), nebo
stahy svall u vétSich Zivocicht. Podle prostfedi,
v némZ se pohyb provadi, se rozliSuje napfiklad
chiize (béh), plavéni nebo let.

Mékka robotika — specifickd podoblast robotiky
zabyvajici se konstrukci robott z vysoce pruznych
materialt, podobnych tém, které se nachazeji v Zi-
vych organizmech.
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Xenoboti — mikroroboti schopni regenerace, ktefi
jsou pojmenovani po africké drapatce vodni (Xeno-
pus laevis). Xenobot je biologicky stroj s velikosti
pod 1 milimetr, dostatecné maly, aby mohl cesto-
vat uvnitf lidského téla. Jsou vytvoreni z koznich
a srdecnich bunék, které pochazeji z kmenovych
bunék zabich embryi.

Xenoboti vykazuji kooperativni rojovou aktivitu, v tomto
pfipadé spolec¢né shromazduji hromady drobnych ¢astic.
Zdroj: TechXplore.

Xenobot - prvni
programovatelny organizmus

Pod sledujicim okem mikroskopu poskakuji v kapaliné¢ malé zane-
prazdnéné kulicky. Pohybuji se vpied, otoci se a nékdy obihaji v kru-
zich. Rozhazejte kolem drobné ¢astecky a tyto kulicky je shromazdi na
hromadky. Jejich chovani pfipomind mikroskopického plochého Cerva
snaziciho se ulovit kofist nebo dokonce malé zvife zvané zelvuska, coz
je bytost dostatecné slozitd, aby zvladla sofistikované chovani. Podob-
nost je ale jen iluze. Tyto kulicky se skladaji pouze ze dvou slozek,
z koznich a srde¢nich bunck zab.

Védci popisuji, jak pomoci evoluénich algoritmt vytvorili takzvané
xenoboty, jejichz buitky pochazeji z bezjazycné africké zaby drapatky
vodni (Xenopus laevis). Tento novy druh organizmu je tvofeny pouze
ze smrstujicich se bunék a na né nalepenych pasivnich bun¢k. Védci
doufaji, ze jejich neuvertitelné pokrocilé chovani mtize pomoci odhalit
tajemstvi bunécné komunikace. Stale je velkou hadankou, jak buiky
spole¢né vytvareji slozité¢ anatomie. Co védce velmi zajima, je otaz-
ka, jak buiiky spolupracuji, aby vytvotily konkrétni funkéni struktury.
Jakmile dostanou na tuto otdzku odpoveéd’, mohli by dokonce pokrocit

k zadhadnéjsi otazce, a to, co vse by
buiika mohla byt ochotna udélat.

Co je xenobot?

Védci na Tuftsove univerzité zaca-
li navrhovat xenoboty z bunék na
zaklad¢ nékolika efektivnich algo-
ritmii. Sklizeli kmenové bunky ze
zabich embryi a rozdélovali je na
srdecni bunky, které se prirozené
stahuji, a kozni buiky, které tuto
vlastnost nemaji. Pod mikrosko-
pem sestavovali tyto aktivni a pa-
sivni soucasti dohromady a vyuzi-
vali pfirozené vzajemné prilnavosti
bun¢k. Nektera uskupeni skoncila
ve tvaru klinu, jina jako oblouky.
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Pfi pohybu xenobotli bylo mozné
pozorovat, jak jejich chovani zavisi
na jejich struktufe (na usporadani
bun¢k a na tvaru). Napozorovana
data zpracovaval tym pocitacovych
expertt, ktefi vytvorili simulované
prostiedi pro digitalni verze xeno-
botti. Poté spustili evoluéni algo-
ritmy, které v jistém smyslu repli-
kuji procesy prirozené¢ho vybeéru,
aby zjistili, jak struktura xenobota
ovlivituje jeho pohyb. Systém hledd mozné zmény v ndvrzich xenobo-
ti a zkouma, jak by nové designy mohly ovlivnit funkénost. Xenoboti,
kterym se v ramci simulace dafi pfi plnéni konkrétniho tikolu, jsou
povazovani za ,,zpusobilé™ a jsou ,,chovani* spolu s dalSimi vysoce vy-
konnymi jedinci, aby vytvofili novou generaci ,,vyvinutych* xenobota.

Shluky bez mozku se nakonec chovaji zptisoby, které jsou az stra-
Sidelné. Cas od ¢asu zméni smér pohybu, nékdy se i otoéi a vrati zpét.
Kdyz narazi na uvolnéné bunky, tak je nahromadi na malé hromadky.
Rozkrojeny xenobot se zase stahne k sob¢, a la T-1000 z Terminatora 2.
Dva xenoboti se mohou spojit a skakat kolem sebe jako §t'astny par.
Xenobot s otvorem uvnitf mize véci sbirat a prenaset.

Xenobot je jedinecny organizmus, chova se soucasné jako zivy tvor
ze zivych bunék, i jako stroj, ktery mohou védci naprogramovat tak,
aby se projevoval uréitym zptisobem. Zabi buiiky nejsou specializo-
vané pro vykondvanou ¢innost, ale pozoruhodné je jejich mimotadné
chovani, které spoleén¢ vykazuji. Je na Case zacCit uvazovat o zcela
novém piistupu k robotice. Typicky humanoidni robot je vlastné jen
sbirkou hloupych soucasti, které tvoii (v idealnim ptipad¢) inteligentni
celek, ktery mtze chodit a manipulovat s objekty. Lidské télo je vSak
inteligentni v kazdém detailu. Bunky komunikuji a vytvareji tkané,
které spolupracuji na tvorbé organti, které jsou nakonec soucasti inte-
ligentni bytosti.

Pripravte se na xenoboty 2.0.

Stejny tym védcti nyni vytvoril formy zivota, které samy sestavuji télo
z jednotlivych bunék. Nevyzaduji pohyb svalovych bunék a dokon-
ce maji schopnost zapisovatelné paméti. Nova generace xenobotl se

Roboti, jak je navrhl pocita¢ nahofe, s jejich realnymi
analogiemi dole. Zdroj: Wired.

Tuftsova univerzita - soukroma vysoka Skola
ve Spojenych statech, kterd byla zalozena v roce
1852 ve staté Massachusetts. Lukrativni pozemek
na stavbu univerzity vénoval americky obchodnik
a filantrop Charles Tufts, proto nese univerzita jeho
jmeéno. V sedmdesatych letech 20. stoleti se univer-
zita v anglikanském stylu transformovala na velkou
vyzkumnou univerzitu. Je ¢lenem Asociace americ-
kych univerzit, ktera sdruzuje 64 nejvykonnéjsich
védeckych univerzit v Severni Americe.
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Pristup shora dolu - rozdéluje slozity problém
nebo algoritmus do nékolika mensich casti (modu-
1d). Tyto moduly jsou dale rozloZeny, dokud neni
vysledny modul dale nerozloZitelny.

Pristup zdola nahoru - funguje opacnym
zpusobem nez pristup shora dold. Zpocatku zahr-
nuje navrh nejzakladnéjSich casti, které jsou pak
kombinovany tak, aby vytvorily modul vyssi drov-
né. Tato integrace submoduld a modulii do modulu
vy$$i trovné je opakované provadena, dokud neni
ziskan cely poZadovany algoritmus.

Evoluéni algoritmy navrhly mnoho forem. Zdroj: Wired.

pohybuje rychleji, naviguje se v riznych prostifedich a ma delsi zivot-
nost nez prvni verze. Stale zistava schopnost spolupracovat ve skupi-
nach a lécit se, pokud je xenobot poskozen.

U xenobott 1.0 byly automaty o velikosti milimetru konstruovany
pristupem ,,shora doli*. Tkan byla umistovana manualné a zabi kiize
a srdecni buiiky byly chirurgicky tvarovany. Dalsi verze xenoboti je
naopak tvofena piistupem ,,zdola nahoru®. Biologové v Tuftsové uni-
verzité odebrali kmenové bunky z embryi drapatky vodni a umoznili
jim, aby se samy shromdazdily a vyrostly do sféroidl. Nékteré bunky se
po nékolika dnech odlisily a vytvorily fasinky — drobné vlasové tvary,
které se pohybuji tam a zpét nebo se otaceji urcitym zptisobem. Mis-
to pouziti ruéné tvarovanych srdecnich bunek, jejichz pfirozené ryt-
mické kontrakce umoznovaly piivodnim xenobotlim potopit se, davaji

fasinky sféroidnim robotim nové
,,hohy*, aby se rychle pohybovaly
po povrchu. U zaby nebo u ¢lovéka
by se fasinky normalné nachazely
na sliznicich, napftiklad v plicich,
aby pomohly wvytlacit patogeny
a dalsi cizi material. Na xenobo-
tech se vytvorily, aby umoznily
rychlou lokomoci.

Za standardni situace buiky
v embryu zaby spolupracuji na vy-
tvoreni pulce. Buiiky mohou pouzit
fasinky pro nové funkce, jako je lo-
komoce. Bunky mohou spontanné
prevzit nové role a vytvafet nové
zpisoby chovani téla bez dlou-
hych obdobi evolu¢niho vyvoje
téchto funkci. Xenoboti jsou svym
zpisobem konstruovani podobné
jako tradi¢ni roboti. Jen se vyuzi-
vaji bunky a tkdné misto umeélych
komponent, aby se vytvofil tvar
a predvidatelné chovani. Pokud jde
o biologii, tento pfistup nam po-
maha porozumét tomu, jak bunky
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komunikuji pfi vzajemné interakci
béhem vyvoje a jak se mohou tyto
interakce 1épe kontrolovat.
Zatimco védci z Tuftsovy uni-
verzity vytvorili fyzické organiz-
my, védci z Vermontské univerzity
(UVM) byli zaneprazdnéni tvorbou
pocitacovych simulaci, které mode-
lovaly rtizné tvary xenobotd. Cilem
bylo zjistit, za jakych podminek
mohou vykazovat odlisné chova-
ni, a to jednotliveé i ve skupinach.
Tym pomoci evoluéniho algoritmu
vytvoril stovky tisic nahodnych
podminek prostfedi. Tyto simulace
byly pouzity k identifikaci xenobott, ktefi jsou nejvice schopni spolu-
pracovat ve skupinach a dokdzou shromazd’ovat velké shluky ¢astic.
Superpocita¢ prohledava prostor vSech moznych skupin xenobotd,
aby nasel skupinu, ktery déla praci nejlépe. Davaji se jim zatim jedno-
duché tkoly, ale snad vznikne novy druh zivého stroje, ktery by mohl
napiiklad vy¢istit mikroplasty v oceanu nebo kontaminanty v padé.
Ukazalo se, ze novi xenoboti jsou mnohem rychlejsi a lepsi v ukolech,
jako je sbér odpadkd, nez jejich prvni verze. Spolecné pracuji ve skupi-
né, aby projeli Petriho misku a shromazdili vétsi shluky z ¢astic oxidu
zeleza. Mohou také pokryt Siroké povrchy nebo cestovat uzkymi ka-
pilarami. Tyto studie také naznacuji, ze simulace by v budoucnu moh-
ly optimalizovat dalsi vlastnosti biologickych robott, které povedou
k slozitéjsimu chovani xenobotil. Jednou z diilezitych funkei ptidanych
do upgradu xenobotli je schopnost zaznamenavat informace.

Nyni s paméti

Usttednim prvkem robotiky je schopnost zaznamenavat riizné infor-
mace do paméti a pouzivat je k Gpraveé akei a chovani ptislusného ro-
bota. S ohledem na to védci z Tuftsovy univerzity vytvofili xenoboty
se schopnosti ¢teni a zapisu informace. Jeden informacni bit zazname-
navaji pomoci fluorescenéniho proteinu zvaného EosFP, ktery normal-
né sviti zelen€. Pti vystaveni svétlu o vinové délce 390 nm vsak protein
misto toho vydava cervené svétlo.

Pri plavani xenobot( v tekutiné je poozorovéno vyrazné
skupinové chovani. Zdroj: Syfy Wire.

Sféroid - rotacni elipsoid, jehoz dvé poloosy jsou
stejné veliké. Sféroid se pouziva v teorii tihového
potencialu Zemé jako nejjednodussi priblizeni tvaru
gravitacnich ekvipotencial. Tvar sféroidu ma také
mic v americkém fotbale ¢i ragby.

EosFP - Eos Fluorescent Protein, fotoaktivovatel-
ny fluorescencni protein v zelené a cervené barvé.
Jeho zelend fluorescence (516 nm) se zméni na
cervenou (581 nm) aplikaci ultrafialového zareni
(~390 nm, tj. na hranici mezi fialovym svétlem a UV
zafenim). Zména je zpisobena rozbitim peptidové-
ho retézce pobliz chromoforu.
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mRNA - jednovldknova nukleova kyselina (RNA),
ktera vznika béhem transkripce DNA a slouZi jako
predpis pro vyrobu bilkoviny na zékladé genetic-
ké informace prepsané podle genetického kodu.
Zkratka ,mRNA* pochazi z anglictiny, ve které se
tato molekula oznacuje jako ,messenger RNA®, coz
znamena ,poslicek”.

Pamétova funkce xenobota. Tfi roboti vydavali cervené
svétlo poté, co byli osviceni paprskem svétla o vinové
délce 390 nm. Zdroj: Syfy Wire.

Pted vytiznutim kmenovych bun¢k byla za tcelem vytvoreni xenobottl
do bunék zabich embryi injektovana mRNA koédujici protein EosFP.
Zrali xenoboti nyni maji vestavény fluorescencni spina¢, ktery dokaze
zaznamenavat expozici modrého svétla kolem vinové délky 390 nm.
Védci testovali pamét'ovou funkci tim, Ze nechali deset xenobott pla-
vat kolem povrchu, na kterém bylo jedno misto osvétleno paprskem
svétla o vinové délce 390 nm. Po dvou hodinéch zjistili, ze tfi roboti
vydavali cervené svétlo. Zbytek zlstal v jejich piivodni zelené barvé.
Uspé&sné tak byl zaznamenam ,,cestovni zazitek* tii robott.

Tento princip molekularni paméti lze v budoucnu rozsitit o detek-
ci a zdznam nejen svétla, ale také pritomnosti radioaktivni kontami-
nace, chemickych znecistujicich latek, drog nebo chorobného stavu.
V budoucnu by mohly pamétové funkce umoznit zaznam vice podnétii
(vice bitl informaci) nebo umoznit robotim uvolnit slouceniny nebo
zménit chovani na zakladé podnétii z okoli.
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Xenobote, uzdrav se!
Na rozdil od xenobotil, maji jejich kovové a plastové protéjsky potize  Automatické regenerace xenobota po zamémém posko-
s obnovovanim vlastniho t&la. Xenoboti a budouci verze biologickych  zeni jednoduchym fezem. Zdroj: Wired.
robott tuto schopnost maji. Jejich buriky rostou a dozravaji a mohou se
opravit a obnovit, pokud dojde k jejich poskozeni. Léceni je pfirozeny
rys zivych organizmi a je v biologii xenobota zachovan. Novi xeno-
boti byli pozoruhodné zdatni v hojeni. Do péti minut po poranéni uza-
viraji vétsinu svych tézkych trznych ran skoro az o velikosti poloviny
své tloustky. VSichni zranéni roboti dokazali ranu nakonec uzdravit,
obnovit jeji tvar a pokracovat v ptedchozi praci.
Dalsi vyhodou biologického robota je metabolizmus. Na rozdil od
kovovych a plastovych robotti mohou bunky biologického robota ab-
sorbovat a rozkladat chemikalie a fungovat jako malé tovarny synte-
tizujici a vylucujici chemikalie a proteiny. U téchto mnohobunécénych
organizmu lze vyuzit metody syntetické biologie, kterd se zamétuje
na ptreprogramovani jednobunécénych organizmt tak, aby produkova-
ly uzite¢né molekuly. Upgradovani roboti mohou, stejn¢ jako ptivodni
xenoboti, prezit az deset dni ve svych embryonalnich zasobach energie
a plnit ukoly bez dalSich zdroj energie. Mohou ale také fungovat po
mnoho mésict, pokud jsou drzeni v zivné ,,polévce™.

Vyznam xenoboti

Mali biologicti roboti maji pozoruhodny potencial. Provadéji uzitec-
né tkoly v prostfedi a v terapeutickych aplikacich. Nejcennéjsi vy-
hodou tohoto vyzkumu je vSak, ze pouzivani téchto robotl pomiize
pochopit, jak se jednotlivé bunky spojuji, komunikuji a specializuji pii
vytvareni vétSiho organizmu, napiiklad zaby nebo dokonce ¢loveka.
Je to novy modelovy systém, ktery mize pfinést zcela nové postupy
v regenerativni mediciné. Xenoboti a jejich nastupci mohou dokon-
ce umoznit pochopeni toho, jak mnohobunécné organizmy vznikaly
z ptuvodnich jednobunéénych organizmd, a jaky je ptivod zpracova-
ni informaci, rozhodovani a poznavani v biologickych organizmech.
Obrovska budoucnost této technologie umoznila zalozeni Institutu pro
pocitacove konstruované organizmy (ICDO) pii Tuftsové univerzité
a Univerzit¢ ve Vermontu. Institut spoji zdroje obou univerzit k vytva-
feni zivych roboti se stale sofistikovanéjsimi schopnostmi.

m Petr Panchartek, 30. 4. 2021, AB 16/2021
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Ménavka - jednobunécny eukaryotni organiz-
mus ménici témer libovolné svdj tvar a pohybujici
se pomoci panoZek. Ménavky vysunuji své panoz-
ky (vychlipeniny buriky) kupfedu a pak za nimi prita-
huji celé télo. Panozky slouzi rovnéz k prijimani po-
travy. Typicky muze Zit ve vodé nebo ve vihké pide,
nékteré mohou Zit neskodné, nebo patogenné
v trévici soustavé jinych Zivocichd. Nékteré druhy,
napriklad Physarum polycephalum, mohou vytvaret
mnohojadernd plazmddia o plochach az nékolik
metri Ctverecnich. Plazmédium vznika mnohona-
sobnym délenim bunécnych jader, pficemz se po-
sledni faze rozdéleni samotné buriky vynecha.

Inteligentni améby

Meénavky jsou velmi zajimavé organizmy, které mohou Zzit na rtiznych
mistech a v riznych formach. Pokud jsou ménavky v obvyklé jedno-
bunééné forme¢, mohou nékteré dortst do velikosti az 1,5 mm. Vybra-
né druhy ale mohou vytvoftit tzv. plazmodium, coz je bunééna latka
obsahujici mnoho bunéénych jader, kterda vznikla délenim jader, ale
bez déleni samotné buiiky. Kromé fady jinych zajimavych vlastnosti
byly popsany i takové, které pfipominaji inteligentni chovani a které
bychom u jednobunéénych organizmii viibec neocekavali. Mezi hlavni
znaky inteligentnich bytosti patfi uceni, pfizptisobeni se a feSeni pro-
blémt. Oblibé se jiz dlouhou dobu t€8i vapenatka mnohohlava druhu
Physarum polycephalum, u které byly vSechny tyto znaky pozorovany.

Hledani v bludisti

Prochazeni prostoru a hledani nejkratsi ¢i nejrychlejsi cesty patii k za-

Vapenatka mnohohlava (Physarum polycephalum) ve
stadiu plazmédia v pfirozeném prostfedi na vihkém pa-
fezu. Zdroj: Wikimedia.

kladnim problémtim um¢lé inteligence. Vapenatka si umi s timto pro-

blémem také poradit. Skupina japonskych védct pod vedenim profesora
Toshiukiho Nakagaki z Univerzity
v Hokkaid6é popsala piipad, kdy
byla vapenatka vpravena do bludi-
$té, které v zapéti vyplnila. Potom
byla na dvou mistech do bludisté
vlozena potrava (velmi oblibenou
potravou jsou ovesné vlocky), na
coz vapenatka reagovala a zacala
se stahovat ze slepych ulicek bez
potravy. Zajmem vapenatky bylo
v tomto piipadé soustiedit co nej-
vice svého téla u potravy a zaroven
zlstat jednim spojitym organiz-
mem. Nejdiive se tedy stahla ze
slepych ulicek, ale spojii mezi obé-
ma misty s potravou ziistalo vic. Na
to reagovala ,,logicky* stazenim se
z delsich cest a jeji vysledné télo
predstavovalo nejkratsi cestu mezi
dvéma body bludiste.
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Predvidani udalosti

Vypozorovat periodicky se opa-

kujici situace v okoli a naucit se

je predvidat je také jednim z pro-

jevi inteligence. Tatdz skupina z

Univerzity v Hokkaidd popsala

zajimavy experiment, v némz se

vapenatka presouvala po povrchu

agarového gelu a pfi konstantnich

a vhodnych podminkach si v klidu

hledala své ovesné vlocky. Potom se ale snizenim teploty podminky na
kratkou dobu zhorsily, na coz vapenatka reagovala zpomalenim pohy-
bu. Toto zchlazeni se opakovalo periodicky tiikrat po sobé (po hoding)
a vapenatka vzdy docasné zpomalila sviij rist. Vapenatka tento peri-
odicky d&j ,,vyhodnotila® a v dobé¢, kdy mela nastoupit ctvrta perioda
ochlazeni, sama zpomalila, i kdyZ ochlazeni nenastalo. Pti dobré vuli
lze vidét nepatrny pokles v rychlosti i pfi patém marné o¢ekavaném
zchlazeni. Skupina vapenatku ponechala a dalsi ochlazeni provedla az
po Sesti hodinach. O tom, Ze se vapenatka opravdu néco ,,naucila®,
sveédci to, ze hodinu po tomto ochlazeni sama opét zpomalila, nebot’
ocekavala periodické opakovani jako v pfedchozim pokusu.

Uceni se (a zapominani)

Dalsim piikladem ,,inteligence* je uceni. Skupina védct z francouz-
ské Univerzity v Toulouse naucila vapenatku piekonavat neptatelské
prostiedi. Misky s vapenatkou byly
spojeny agarovymi mosty s jinymi
miskami s potravou (zase vlocky).
Mosty byly tvofeny cCistym aga-
rem a agarem s pfidavkem kofeinu
nebo chininu, které vapenatku od-
puzuji. V pfipad¢ mostu z Cistého
agaru jej vapenatka bez problé-
mu prekrocila a dorazila k potrave.
K nepratelskému agaru se nejprve
stavéla odpudiveé, béhem péti dnil
se ale postupné naucila hrozbu ig-
norovat a dostat se k potravé. Most

Vépenatka hleda cestu v bludisti. Na zacatku zaplnila
celé bludisté (a), po vloZeni potravy ,x“ se stahla ze sle-
pych ulicek (b) a nasledné svym télem vytvorila nejkratsi
cestu v grafu (c). Zdroj: Nature.

Znézornéni doby potfebné k prekroceni mostu v jednotli-
vych dnech, barevné je odliSen druh mostu (agar, kofein,
chinin). Zdroj: Univerzita v Toulouse.
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Fotografie vybranych vapenatek v jednotlivych dnech pro
rizné mosty (A - agar, Ch - chinin), ¢ervenym ramec-
kem jsou zvyraznény pfechody mostu tenkym kanélkem.
Zdroj: Univerzita v Toulouse.

Eukaryota - jedna ze tfi domén (nadfisi) orga-
nizm{ (archea, bacteria, eukaryota), jednobunécné
i vicebunécné organizmy, které obvykle maji obsah
buriky rozdéleny membranami na oddélené pro-
story a genetickou informaci umisténou v podobé
linedrnich fetézct DNA v formovaném jadre. Roz-
mnozuji se pohlavné i nepohlavné.

s Cistym agarem vapenatka pre-
krocila nejrychleji a v celé Siice.
Chininovy most ze zacatku piekro-
¢ila za mnohem delsi dobu a pouze
v tenkém pruhu, az se postupné
se naucila hrozbu ignorovat. Pre-
kroc¢eni kofeinového mostu bylo
sice rychlé, ale pouze tenkym ka-
nalkem. Vybrali jsme jen nékolik
zajimavych vlastnosti podivného
organizmu, které pfipominaji inte-
ligentni chovani. Rozhodnout, zda
jde o inteligenci, nebo jen chova-
ni pfipominajici inteligenci, je obtizné, nebot’ neexistuje jedna a uz
vubec ne jednoznacna definice inteligence. Pokud bychom zde prtijali
pracovni definici, ze inteligenci je schopnost ptizplsobit se, miizeme
konstatovat, ze vapenatky inteligentni jsou. Schopnost pfizpisobit se
maji vSechny zivé organizmy. Ty vyssi i diky nervové soustave, ty nizsi
to zvladaji diky velkému mnozstvi malych entit. Naptiklad pfizptiso-
bovani se bakterii okoli je zaloZeno na jejich velkém mnozstvi a obcas-
nych mutacich. Ty jsou vétSinou Skodlivé, nékdy se vSak objevi mutace
prospésna a mutovand bakterie 1épe preziva v kolonii a ¢asem miize
prevladnout — tim vznikd dojem, Zze kolonie nasla lepsi feSeni a pfi-
zpusobila se. Za inteligentni tedy mtizeme oznacit kolonii bakterii, ne
vSak jednu bakterii. Podobné¢ mtizeme chapat i celou biosféru a evoluci
jako formu inteligence. Inteligentni chovani vapenatek mizeme vidét
v tom, Ze se s jistou nadsazkou jedna o ,,mnohobunéény** organizmus,
kolonii bunék, které vsak zlistaly spojeny. Kazda z nich se hypoteticky
muze chovat do jisté miry nezavisle a zvolit si néjakou moznost (at’ uz
to znamena cokoliv). Pfi tak velkém mnozstvi uz mize néktera z nich
zvolit tu spravnou moznost. Ty ostatni to potom né&jakym zplisobem
rozpoznaji a opét vyberou onu spravnou moznost. V tomto piipadé by
tedy inteligence spocivala v jednoduchém algoritmu prohledavani do
sitky. Vyzkumy tohoto druhu jsou velmi cenné, nebot’ umoznuji Iépe
pochopit podstatu inteligentnich forem zivota a navic umozni pouzit
jednoduché organizmy v novych prilomovych technologiich.

m Vladimir Scholtz, 5. 7. 2019, AB 26/2019
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Slysi rostliny?

Zivé organizmy se v zajmu pieziti nau¢ily vnimat okolni svét a uéelnd
na n¢j reagovat. Obecné panuje shoda v tom, ze ¢loveék ma pét zaklad-
nich smysli: zrak, sluch, ¢ich, chut’ a hmat. Nékteii jini zivoCichové se
naucili vnimat i dal§i podnéty, naptiklad elektrické nebo magnetické
pole. Tyto schopnosti jsou u zivoc¢icht sice zajimavé, ale jejich samotna
existence nas zase az tak moc nepiekvapuje. To uz ale neplati, pokud
prijde fe¢ na rostliny. A pfece se zda, ze i rostliny maji sluch.

Zivocichové, rostliny a zvuk

Zivotichové vnimaji zvuky obvykle prostfednictvim bunék citlivych
na jemné periodické vibrace, které vytvareji nervové vzruchy zpraco-
vavané dale nervovou soustavou. Naptiklad obratlovci maji tyto buiky
umistény ve vnitinim uchu, octomilky vnimaji zvuk $tétinkami (arista)
a podobné. Rostliny ale nemaji zddnou nervovou soustavu a ani nema-
ji pro vnimani zvuku specialni organ. Ukazuje se vSak, ze zvuk jsou
schopny vnimat na irovni bun¢k a ze se nejedna o vnimani analogické
s mechanickym drazdénim. Vhodny zvukovy podnét mé za nasledek
zménu exprese genu (pienos genetické informace z DNA do funkéni
podoby) a zménu bunécného metabolizmu (zpisobu zachéazeni s po-
travou). Ukazme si nyni nékolik zajimavych pfipadd, jak ptislusnici
rostlinné fise reaguji na zvukové podnéty.

Zvuk — mechanické vinéni Sifici se v hmotném
prostredi. V tekutinach jde o podéiné vinéni, v pev-
nych latkach se Sifi podélné i pficné médy. Interval
frekvenci vinéni, které je schopen vnimat ¢lovek, je
priblizné od 16 Hz do 20 000 Hz. Tyto hranice jsou
individualni @ méni se s vékem. Zvuk s frekvenci
niz8i nez 16 Hz se nazyva infrazvuk, zvuk s frek-
venci vy$si nez 20 kHz se nazyva ultrazvuk.

Frekvence - pocet opakovani sledovaného
déje za casovou jednotku. V soustavé jednotek
SI méfime frekvenci v hertzich (Hz, pocet déju za
sekundu). Lze ji vypocitat jako prevracenou hodno-
tu periody déje. Casto se pouzivé také thlova fre-
kvence. Jde o ¢asovou zménu faze vinéni. Uhlové
frekvence je 2mr-nasobkem bézné frekvence.

Reakce klick( kukufice seté na zvuk. Mladé kofeny ku-

kufice se viditelné zakfivuji ve sméru pfichoziho zvuku

a velikost zakfiveni je zavisla na frekvenci zvuku, nejvét-
$i zakfiveni nastéva pro frekvence mezi 100 az 400 Hz.
Zdroj: Zdpadoaustralska univerzita.
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Zvuk v rostlinné risi

Skupina odbornikii z Australie, Italie a Velké Britanie ukazala, ze rost-
liny prokazatelné vnimaji zvuk a reaguji na n¢j. Mladé klicky kukufice
seté byly vystaveny smérovému plisobeni zvuku s frekvenci do jedno-
ho kilohertzu. Dtsledkem byla zména sméru ristu a zaktiveni kofene
ve sméru prichazejiciho zvuku. Zaroven se ukézalo, ze vanimani zvuku
kukufici silné zavisi na frekvenci. Nejvétsi odklon kofenti byl pozoro-
van pro frekvence mezi 100 az 400 Hz s maximem pro 220 Hz.
Dalsi pripad popsala skupina védci z Telavivské univerzity v Izrae-
li. Pfi experimentech pozorovali selektivni reakci pupalky (Oenothera
drummondii) na zvuk opylovact. Kvéty pupalky byly vystaveny po
dobu deseti sekund zvuku o riznych frekvencich nebo zaznamenané-
mu zvuku v¢ely medonosné (4pis mellifera). Jak zvuk veely, tak zvuky
s nizkou frekvenci 50 az 1000 Hz zpiisobily do tfi minut zvySenou
tvorbu cukru v nektaru kvétu. Déle se zd4, ze samotna kvétina funguje
jako rezonator a pfijimac zvuku. Pokud se totiz z kvétu odstrani cast
okvétnich listkd, cely efekt velmi rychle zanika. Navic tento piipad na
rozdil od prvniho uvedeného naznacuje i evolucni vysvétleni tohoto
Zpomalené zrani rajcat viivem zvuku o frekvenci 1 kHz  jevu. Rostlina je totiz schopna odliSit a reagovat pouze na ptichod po-
v porovnani s kontrolnim vzorkem. Zafoj: NAAS. tencialniho opylovade a neplytvat cukrem pro jiné hosty.
Pisobeni zvuku na rostliny také pozorovali v Korejském vyzkum-
ném centru pro biologii a biotechnologie. V roce 2018 publikovali pra-
Shrnuti viivu riznych zvuki na rostliny: Zdroj: NAAS. ci, v niz popisuji nékolik riznych pozorovani plisobeni zvuku na rost-
liny. Celé tfada dalsich védeckych
skupin nasledn¢ zkoumala vliv
zvuku na rust rostlin a jejich vyvoj
a kondici. Pusobeni zvuku s fre-
kvencemi od 250 Hz do 3000 Hz
vede k celkovému zlepseni kondi-
ce rostlin a urychluje kliceni. Prav-
dépodobnou pficinou je aktivace
vlastni imunity rostlin a produkce
kyseliny salicylové a jasminové
a tok vapenatych iontd do rostlin-
nych bunék z okoli. Pozorovano
bylo zvyseni trody a zlepSeni odol-
nosti rostlin vi¢i chorobam. Piiso-
beni zvuku s frekvencemi 100 Hz
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az 1 000 Hz mélo za nésledek zvy-
Seni produkce papriky, okurek,
rajcat, hlavkového salatu, Spenatu,
bavlny, ryze a pSenice o vice nez
10 %. Zaroven se ukazal vyznamny
pokles roztocli, hmyzich skidct,
plisniovych a virovych onemocnéni
na rostlinach rajcete. Pisobeni zvu-
kt s frekvenci nad 800 Hz zvysilo
odolnost rostlin ryze vuéi suchu.
Zajimavé také je, ze zvuky s frek-
venci 1 kHz zpomaluji v rostlinach
rajcete produkci ethylenu. To ma
za nasledek zpomaleni zrani jejich
plodi. A koneéné zvuky s frekven-
cemi 125 Hz az 250 Hz zvysuji ex-
presi nékterych gend v ryzi, ¢imz
zvySuji intenzitu jeji fotosyntézy.
Z uvedenych prikladi je vidét,
ze rostliny reaguji na zvuky pticha-
zejici z okoli. Na pfijem zvuku ne-
maji specializovany organ a mechanizmus tohoto vnimani neni pfiliS  Kvéty pupalky reaguji na zvuky opylovaci. Pro zvuk
prozkouman. Pravdépodobné nepdjde o jediny mechanizmus, ale po- S frekvenci 50 az 1000 Hz a pro zaznam zvuku vCely
dobné jako u zivocicht jich bude nekolik. Otazkou ziistav takeé to, zda  oneerace culcyy neutans idtelne vzrosta z piblizng
K . i % az nad 19 %. Rostlina nereaguje na zvuk netopyra,
nekteré pozorované jevy jsou skute¢né€ adaptaci rostliny na prostiedi,  ktery nenabizi moznost opyleni. Nereaguje ale ani na
nebo zvukova vlna vyvolava pozorované déje pouze mimochodem.  véelu, pokud je izolovéna a ,neslysi“. Rostlina zvySuje

V kazdém piipadé by vegetariani neméli kvétinkam ublizovat a m&li ~ tvorbu cukru jen tehdy, pokud ,slysi* zvuk bliziciho se
s opylovace. Zdroj: Telavivska univerzita.

m Vladimir Scholtz, 10. 4. 2020, AB 15/2020
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Kutikula — nebunécny obal nékterych Zivych or-
ganizmi, napriklad hmyzu. Sklada se z povrchové
jednovrstvé epikutikuly a vicevrstvé exokutikuly
a endokutikuly.

Xanthopterin - Zluta krystalicka latka vyskytu-
jici se v. moci savcu, na kfidlech nékterych motyld
a v kutikule hmyzu. Ve Zlutych skvrnach na zadecku
srsné vychodni tvori ndpln solarniho panelu.
Melanin - viz str. 295.

Enzymy - jednoduché ci slozené bilkoviny, které
katalyzuji chemické premény v Zivych organizmech.

Srsen vychodni je charakteristicka kdvové hnédym zbar-
venim s vyraznymi Zlutymi skvrnami na zadecku, na cele
a celnim Stitu. Zdroj: Wikipedie, KPFC.

Zeleni muzic€ci jsou zluti

Pro¢ znazoriiujeme mimozemstany jako malé zelené muzicky? Dnes
tézko rozhodnout, zda myslenka vznikla v myslich autort scifi litera-
tury nebo je to produkt seriéznich tivah védct zamyslejicich se nad
existenci zivota mimo nasi planetu. Divod je vSak ziejmy. Na prelo-
mu devatenactého a dvacatého stoleti jsme doufali v zivot na Marsu.
Zdalo se, ze je Mars pokryty siti kanal. Civilizace schopna takovych
rozséhlych projektd musi byt nutné vyspéld. Tak vyspéla, ze zajisté
davno upustila od barbarského zpisobu stravovani. Nejen, ze nevrazdi
jina zvifata pro potravu, urcité jiz pfekonala i bylozravy zpisob vyzivy.
Kde tedy bere energii? Kde jinde, nez pifimo ze svétla. Mart'ané musi
byt zeleni, protoze meénit svételnou energii v biologickou Ize pouze fo-
tosyntézou a svétlo dokazou vyuzivat pouze rostliny. VSechna tvrzeni
v predchozi véte jsou nepravdiva. Neni pravda, ze fotosyntéza je jedi-
ny zpusob, kterym zivy organizmus dokaze vyuzivat svétlo. Také neni
pravda, ze pouze rostliny vyuzivaji
svétlo jako zdroj energie. Dokéze
to napiiklad srSeni vychodni.

Kdo je srSen vychodni

Srseit vychodni (nezaménovat se
st$ni asijskou, ktera pravé doby-
va Evropu) je pomérné rozsifena,
obyva naptiklad sttedomofi, jizni
Asii, zavlecena byla i do Ameriky.
Libi se ji tam, kde je teplo a hlavné
hodné svétla. Se svymi dvéma cen-
timetry délky se tadi spis k men-
$im druhtim, ale na agresivité ji to
neubird. Charakteristickd je kavo-
v¢ hnédym zbarvenim se dvéma
zlutymi ¢lanky na zadecku. Praveé
tyto vyrazné clanky délaji srSen
vychodni zajimavou i pro fyziky.
Maloktery zivy tvor se muze po-
chlubit zabudovanou slunecni ba-
terii, kterou dokaze vyuzivat.
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Srsent vychodni byla vzdy napadna svym chovanim. Zatimco jiné srs-
né vykazuji nejvétsi aktivitu za soumraku nebo dokonce v noci, sr-
Sen vychodni mé nejvetsi elan v poledne za nejvyssich teplot, které
ve stfedomoii dokazou byt opravdu vysoké. Sva hnizda hloubi v zemi
a material odnasi cca deset metri od hnizda. Prave k této praci si vy-
biraji ¢ast dne, kdy nejvice prazi slunce. Je ziejmé, ze takovy rozmar
musi byt pfimo podporovan hardwarove, protoze ptimé poledni slunce
muze byt pro hmyz smrtici.

Kévové zabarveni vétSiny povrchu téla méd na svédomi melanin.
Tentyz melanin, ktery chrani pied ultrafialovym svétlem i lidi. V tuto
chvili opoustime biologii a pfechazime ke kvantové fyzice. Nejprve
jen nenapadné, k zafeni absolutné cerného télesa, které jiz klasicka fy-
zika vysvétlit nedokaze. Diky tmavé barvé melaninu se srSeni formou
vyzafovani snadnéji zbavuje prebytecného tepla. OvSem jen pii praci
ve stinu. Naopak, pii vyletech na pfimé svétlo je tmava barva nevyhod-
na, a proto zde musi fungovat jesté jiny mechanizmus. Ten se skryva
ve zlutych skvrnach.

Zivé sluneé¢ni baterie

Zluté skvrny na tietim &lanku zade¢ku obsahuji latku xanthopterin,
ktera je zodpovédna za preménu svételné energie v energii biochemic-
kou. Pfi ozafeni ultrafialovym svétlem vznika na kutikule elektricky
potencial. Vnéjsi povrch se nabiji kladné, vnitini zaporné. To ma bez-
prostiedni vliv na sr$ni metabolizmus. Jednak se méni enzymaticka
aktivita, jednak se elektricka energie méni na chemickou. Jak sr$en zis-
kanou energii vyuziva, je pfedmétem dalsiho vyzkumu. M4 se za pro-
kazané, ze ¢ast energie vyuziva pro mechanickou praci. Tim se vysveét-
luje zvysena aktivita v polednich hodinach. Naopak za chladnych ran je
schopna nastfadanou energii vyuzit k rychlejSimu prohiati organizmu.

Srsen vychodni patii mezi rekordmany v pieziti za vysokych teplot.
Dokaze nejen piezit, ale dokonce byt aktivni i pii teploté¢ 60 °C. Sam
proces pfemény svételné energie na elektrickou pred zarem ponckud
chrani (tato energie se nepieméni v teplo), nicméné nemize tepelnou
bilanci vysvétlit. Je tu odtivodnény predpoklad, ze srSeit dokaze xan-
thopterin (nebo jinou slozku kutikuly) piepnout do inverzniho médu
a vyuzivat ho jako tepelné cerpadlo, které by ji dokédzalo ochladit. Kon-
krétni prace na toto téma vSak zatim chybi a nezbyva, nez v tomto
ohledu ziistat u domnének.

Granule xanthopterinu s typickou soudeckovitou struk-
turou zobrazené elektronovym mikroskopem. ZvétSeni
30 000x. Zdroj: Naturwissenschaften.

Elektroforeticka depozice — nanaseni povr-
chii za pomoci elektrického pole. Koloidni céstice
rozpusténé v kapalném médiu se pohybuji viivem
elektrického pole a jsou nanaseny na elektrodu
— bud katodu, nebo anodu. Bézné se touto meto-
dou nanaseji polymery, pigmenty, barvy, keramika
a kovy. Jde o velmi rozSifenou metodu, kterd mé
mnoho nejriznéjsich variant. Metodou elektrofo-
retické depozice byla vyrobena funkcni analogie
solarniho c¢lanku srsné vychodni.
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DSSC clanek - barvivem senzitivovany cla-
nek (Dye Sensitized Solar Cell) neboli Grétzeltiv
clanek. Relativné levny clanek, ktery zachytava
svétlo v barvivem senzitivované polovodivé anodé.
Barvivo se regeneruje v elektrolytu. Clanek miize
mit formu ohebnych listu. Vynalezli ho v roce 1991
Michael Grétzel a Brian O'Regan ve Svycarském
federalnim technologickém institutu v Lausanne.

Prototyp solarniho ¢lanku fungujiciho na bézi xanthopte-
rinu. Zdroj: Naturwissenschaften.

Postavme si model sr$né

V ptipadé samotné vyroby elektrické energie vSak 1ze mit domnén-
ky za prokazané. Solarni ¢lanek sr$né vychodni byl nejprve opatrné
demontovan a podle néj vyroben funkéni vzorek. Nejprve bylo tie-
ba prozkoumat kutikulu. Kutikula se sklada ze tii vrstev. Vnitini dvé
vykazuji jemnou strukturu. Pfed mikroskopii byla kutikula zmrazena
v kapalném dusiku, aby po rozlomeni vynikla vnitini struktura. Uka-
zalo se, ze hnéda kutikula obsahujici melanin je sloZena ze tficeti jem-
nych vrstev a zluta kutikula, obsahujici soudeckovité granule xantho-
pterinu, z patnacti. Tloustka vrstev kolisd mezi 30 az 50 nanometry
u vnitinich vrstev a 1 az 2 mikrometry u vrstev vnéjsich.

Absorpéni schopnosti hnédé i zluté kutikuly jsou srovnatelné, ale
ukdzalo se, ze po odstranéni granuli xanthopterinu je kutikula pro zare-
ni s vinovou délkou vétsi nez 300 nanometri téméef prihlednd. Svétlo
se tak ke xanthopterinu dostane prakticky bez utlumu.

Zvlastni ulohu hraje nesvrchnéjsi vrstva kutikuly, tzv. epikutikula.
Sklada se jen z jedné vrstvy, ale presto vykazuje slozitou strukturu, nej-
1épe snad popsatelnou jako miizkovani. Ve findle funguje jako antire-
flexni vrstva, ktera zaruéi, aby se k fotocitlivému xanthopterinu dostalo
co nejvice zafeni. To mize vyrazné zvysit Ucinnost solarniho ¢lanku,
protoze na cylindricky povrch sr$né dopada svétlo pod mnoha riznymi
uhly. Nicméné studie se piesnym méfenim antireflexnich schopnosti
pfi ozéafeni pod riznymi thly nezabyvala.

Po fazi reverzniho inzenyrstvi jiz bylo jednoduché vyrobit tzv.
DSSC c¢lanek (Dye-Sensitized Solar Cell). Metodou elektroforetické
depozice byly naneseny Ctyfi filmy TiO, s tlouStkou 12 mikrometra
na sklenénou desti¢ku pokrytou cinem dopovanym fluorem. Elektrody
byly nasledné po dobu 24 hodin marinovany v lihovém roztoku xan-
thopterinu. Jako protielektroda byla pouzita sklenénd deska potazena
platinou. K osvétleni ¢lanku o plose 0,64 cm? byla pouZita xenonova
lampa 250 W kalibrovana na 100 mW/cm?. Voltampérova charakteris-
tika vykazuje pro proudové hustoty mezi 0,8 az 0,9 mA/cm? plochou
zavislost az 0,35 V. Pak za¢ne strmé klesat.

Studie skupiny védct z Telavivské univerzity prokazala, Ze solarni
¢lanek postaveny na bazi xanthopterinu je funkéni a srSeil zkoumany
efekt pravdépodobné opravdu vyuziva. Nicmén¢ dosazend ucinnost
pouhych 0,335 % nastoluje mnoho pal€ivych otazek, které volaji po
dalsich, jesté sofistikovanéjsich experimentech.
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High tech v hmyzi Fisi

Vzhledem k tomu, ze xanthopterin neni v zivo¢isném svété latka ni-
kterak vzacna (je napiiklad soucasti barevnych vzorti na kiidlech né-
kterych motylti), nabizi se otazka, nakolik je zkoumany mechanizmus
bézny. Je mozné, Ze je pro svou nendpadnost pouze piehlizeny.

Prvni fadky byly vénovany nezdvaznym tvaham o mimozemském
zivoté. Sama srSen vychodni se svym high-tech ponékud vypada jako
reprezentant mimozemského zivota. A je tu jest¢ dalsi vlastnost srSné
volajici po bliz§Sim prozkoumani. Tento tvor vybavuje kazdou buiku
plastve mikroskopickym (0,1 mm) zrnkem magnetického nerostu il-
menitu (FeTiO,). Soudi se, Ze se pak pfi stavbé hnizda fidi siti magne-
tickych silocar v hnizd¢.
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Voltampérova charakteristika zkoumaného solarniho
m Rudolf Mentzl, 19. 6. 2020, AB 25/2020  ¢lanku. Zdroj: Naturwissenschaften.
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Vektor - v mediciné oznaceni pro pfenasece.
Prena$ec je organizmus, ktery je schopen prenést
infek¢ni onemocnéni ze zdroje na cilového jedince.
Séam vektor pritom obvykle infekci ohroZen nebyva.
Typickymi prenaSeci jsou clenovci (napfiklad klis-
t6). Nezamérnujte vektor v mediciné s fyzikalnim
vektorem, jde o néco zcela jiného.

Zékladni principy potlaceni poulace pomoci sterilnich ko-

mard. Zdroj: Current Opinion in Insect Science.

Dron - u€¢inna zbran
proti nemocem

Metoda genetické kontroly komafich vektori malarie, hore¢ky den-
gue, zluté zimnice a viru Zika je stale popularnéjsi diky omezovani
jinych technik, jako je pouzivani insekticidd. Technika sterilizace
hmyzu je uc¢inna metoda genetické kontroly fizeni populace hmyzu
a zajisténi homogenniho pokryti, zejména na velkych plochéach. Ste-
rilni komary je mozné vypustit do cilové oblasti pomoci bezpilotniho
leteckého prostredku, jako je dron. Tato metoda byla testovana v Brazi-
lii a umoznila plosné rozsifeni sterilnich sameckti komara tropického.
Sterilni samecci byli poté schopni pii pafeni s divokymi samickami
konkurovat divokym samecktim. Sterilni samecci vyvolali sterilitu
v nativni samici populaci. Pouziti dronti k implementaci sterilni tech-
niky povede ke zlepseni plosného pokryti a ke snizeni provoznich né-
kladt na insekticidy a pracovniky v terénu.

Hubeni komaru

Podle Svétové zdravotnické or-
ganizace (WHO) piedstavuji ne-
moci prenaSené vektory az 17 %
infekénich onemocnéni, coz kazdy
rok vede k vice nez jednomu mi-
liont lidskych obéti. To zahrnuje
(uvadéno v poradi podle diilezitos-
ti) maldrii, lymfatickou filaridozu
a nemoci zptsobené arboviry, jako
jsou horecka dengue, zluta zimnice
a horecka Zika. V mnoha zemich
je velmi rozsifeno hubeni pfena-
Secu toxickymi insekticidy, které
negativn¢ pusobi na zivé organi-
zmy a ekosystém. Mnoho zemi
chce tyto chemikalie zakazat. Na-
vic roste odpor viéi pyrethroidiim,
coz je nejcastéjsi pouzivana skupi-
na insekticidd proti hmyzu. WHO
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v reakci na rozsiteni vektort v letech 2017 az 2020 proto naléhave po-
zadovala alternativni metody kontroly komarti. Zejména se zaméfila na
boj proti komartim tropickym, ktefi jsou hlavnim vektorem arbovirg.

K dispozici jsou inovativni metody kontroly komart a nékteré me-
tody genetické kontroly jsou velmi slibné. Technika sterilizace hmy-
zu je puvodni metodou genetické kontroly a byla s velkym uspéchem
pouzivana proti hmyzim Skidctim v zemédélstvi a Skiidetim pii cho-
vu hospodarskych zvifat, naptiklad jde o musky z rodu bzuckovitych
(Cochliomyia), octomilky, mliry a mouchy tse-tse. Nedavné metody
genetické kontroly zahrnuji:

m 1T (Incompatible Insect Technique) — vypousténi komart ¢i ji-
nych vektorl infikovanych symbionty, naptiklad bakterii Wolba-
chia. Nakazena populace hyne uz v embryonalnim stadiu.

m  SIT (Sterile Insect Technique) — vypousténi sterilnich komart ¢&i
jinych vektort (sterilizovanych napiiklad ozafenim). Ob&€ metody
lze kombinovat, takto byl naptiklad huben komar tygrovany.

m  Vypousténi populace kmenti, které blokuji virus.

s Upravu genomu.

m  Pouziti kmenti geneticky modifikovaného hmyzu.

Nejnoveéjsi vyvinutou technologii je genové fizeni. Jedna z technik
je zalozena na sterilnich sameccich, v soucasnosti zejména u komart
rodti Anofeles a Aedes. Ocekava se, Ze se tato metoda stane mocnym
nastrojem pro ovladani komart, ale zatim neni jednoduché komary vy-
pustit do terénu.

Pro vypusténi nakladu sterilnich sameckti komart bude potieba po-
uzit leteckou techniku, zejména pokud bude nutné pokryt velké oblasti.
Takové uvolnovaci systémy byly vyvinuty pro programy SIT bojuji-
ci proti ovocnym muskam (octomilkdm), mirdm a mouchdm tse-tse.
Existuje vSak jen malo systému pro t€¢inné vypousténi komard a hmyzu
obecné pomoci dronti. Proto byl vyvinut pln¢ automaticky uvoliiovaci
systém pro vypousténi dospélych sterilnich komarich sameckd rodu
Aedes, které 1ze vypustit pomoci malych bezpilotnich letadel, obec-
né znamych jako drony. Uvolnéni sterilnich komard pomoci droni by
mohlo dvacetinasobné snizit naklady na kontrolu jimi pfenasenych ne-
moci. Drony by mohly usnadnit boj s t€émito pfenaseci nemoci zejména
v tropickych oblastech, kde je riziko pfenosu nejvyssi.

Umélecké ztvarnéni dronu vypoustéjici sterilni komary

jako bojovniky proti nakaze. Zdroj: ASME.

Pyrethroid - syntetickd chemicka sloucenina
podobnéa prirodnim latkam pyrethrinim produko-
vanym kveétinami (Chrysanthemum cinerariaefolium
a Chrysanthemum coccineum).

Genom - veskera geneticka informace ulozend
v DNA (u nékterych viri v RNA) daného organizmu.
Zahrnuje vSechny geny a nekédujici sekvence.
Cochliomyia - rod z ¢eledi bzuckovitych. Jde
0 musky z fadu dvoukridlych. Larva Cochliomyia je
obecné nazyvana jako ,Sroubovicovy cerv nového
svéta“. Lisi se od larvy Chrysomya, obecné znamé
Jjako ,Sroubovicovy Cerv starého svéta“
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Ovitrap - past, ktera se sklada z tmavé nadoby
obsahujici vodu a substrat, kde komafi mohou sna-
Set vejce. Vejce poté padaji okénkem do vody, kde
se lihnou larvy a vyvinou se z nich kukly. KdyZ se
objevi dospéli komari, jsou uvéznéni pod okénkem
a nemohou z ovitrapu uniknout.

Arboviry - viry z riznych skupin, které jsou na
¢lovéka prenaseny drobnymi ¢lenovci. Nejvyznam-
néjsi skupinou vird, které patfi mezi arboviry, jsou
flaviviry. Arboviry vyvolavaji u ¢lovéka infekcni one-
mocnéni fazené mezi antropozoondzy, nejtypictej-
Sim prikladem je klistova encefalitida.

Systém vypousténi dospélych komard provozovany na
dronu (UAV). (A) Pohled na uvolfiovaci mechanizmus
zepiedu. (B) Rez uvoliiovacim mechanizmem. (C) Z&-
sobnik naplnény 50 000 oznacenymi komary. (D) Plné
sestaveny systém pro vypousténi komart pfipojeny
k dronu DJI M600 AUV. Zdroj: FAO, IAEA.

Vypousténi sterilnich komari
Komafi maji dlouhé kiehké nohy a jemna kiidla, coz ¢inni znacné po-
zadavky na navrh systému pro jejich vypousténi. Takovy systém se po-
dafilo navrhnout skupin& odbornikii z Brazilie, Svycarska, Rakouska,
Spanélska a dal$ich zemi v ramci programu na vyuZivani jadernych
technologii v potravinaistvi a zemédélstvi, ktery je spole¢nym progra-
mem organizace FAO (Food and Agriculture Organization) pti OSN
a Mezinarodni agentury pro atomovou energii IAEA. Systém nesmi
zpusobit komarim zadna zranéni, a proto je navrh celkem kompliko-
vany. Z entomologického hlediska bylo hlavni vyzvou fesit stésnani
komarti v malém prostoru, jejich chlazeni a vyvoj dopravniku, ktery
umozni naskladat pfiméfeny pocet komart pro let. Bylo potieba zajis-
tit jejich Gplnou imobilizaci a fidit rychlost uvoliiovani, aniz by doslo
k jejich zranéni. Ze strojirenského hlediska zahrnuje vysadkova plo-
Sina uvolnovaci mechanizmus, ktery se sklada z izolované ulozné
jednotky (mechanizmus, ktery vypuzuje komary na rampu vypousté-
ci oblasti), palubni elektroniky (obsahuje senzory a kamery pro fizeni
a sledovani stavu mechanizmu)
a samotnych komard. Na zakazku
byla vyvinuta softwarova aplikace
pro autonomni provoz letd a dav-
kovani komart, ktera zefektivituje
planovani a vypousténi komart.
Zatim aplikace funguje jen na ope-
racnim systému Android.

Simulace v laboratori

Pfed terénni zkouskou byly rok
provadény laboratorni pokusy,
jejichz cilem bylo vyvinout a vy-
lepsit tento systém vypousténi ko-
mart a posoudit jeho mozny dopad
na vypousténé sterilni samecky.
Nejprve se zkoumal vliv riznych
uprav (stésnani komard, chlazeni
a uvolilovani) na kvalitu vypusté-
nych komarti pomoci standardi-
zovaného testu letové schopnosti,
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ktery urcuje podil dospélych komart unikajicich z 25 cm vysoké svislé
trubice. Ukazalo se, ze samecci komara tropického jsou velmi citli-
vi na stisnénost, a proto byla vyvinuta vypoustéci kazeta s maximalni
hloubkou 5 c¢m, ktera neobsahovala vice nez 50 000 samecku komara
tropického. Navic se pii teplotach 8 °C komafi chovali podobné jako
inertni ¢astice a jejich aktivita byla snizena, zatimco pii 11 °C byla
obnovena jejich pohyblivost. Proto byl vyvinut izolovany kontejner,
ktery mohl udrzet teplotu nadkladu mezi 8 °C az 10 °C béhem letu. Ko-
mafi vystaveni témto teplotdm se znovu aktivovali po 40 az 60 s — poté,
co se zahftali na okolni teplotu.

Vzhledem k tomu, ze samecci komara tropického maji odhadova-
nou prumérnou rychlost volného padu 2,5 m/s, byla vybrana vyska pro
vypousténi 50 a 100 m. Nakonec byly porovnany dva dopravnikové
systémy — systém bézné pouzivany k vypousténi ovocnych musek (oc-
tomilek) a valeCkovy systém ptvodné vyvinuty pro mouchy tse-tse.
Systém valeckd pro mouchy tse-tse, ktery byl mensi a leh¢i nez systém
pro dopravu ovocnych musek, vypoustél komary lepsi kvality (s vyssi
rychlosti letu). Simulace sily vétru, kterd ptisobi na komary pfi vypou-
$téni z dronu, se provadéla v aerodynamickém tunelu a potvrdila, ze
rychlost vétru 7 az 9 m/s (25 az 68 km/h) nesnizi kvalitu sameckt vy-
pusténych timto systémem. Nakonec byla provedena laboratorni studie
k posouzeni dopadu procesu simulovaného vypousténi na konkurence-
schopnost sterilnich komatich sameckti. Konkurenceschopnost ozate-
nych sterilnich samecku, ktefi byli vystaveni koneénému navrhu systé-
mu vypousténi, byla hodnocena v laboratornich klecich (60x60x60 cm)
a ukazalo se, ze je podobna jako u neosSetienych komart.

Experiment Moscamed

Na zéklad¢ pozitivnich vysledkti z laboratornich experimenti bylo
vypousténi komart z dronu otestovano v bieznu 2018 v terénnich
podminkach v mist¢ Carnaiba do Sertdo, Juazeiro, Brazilie. Program
dostal ndzev Moscamed. Soucasné byly provedeny dvé série pokust
s rizné barevné oznacenymi sterilnimi samecky:

m  Stacionarni vypousteni — vypousténi sterilnich komard z dronu
vznasejicim se v pevném bodé nad oSetfovanou oblasti.

m  Liniové vypousténi — vypousténi sterilnich komart z dronu 1étaji-
ciho nad celou oSetfovanou oblasti.

Wolbachia - gramnegativni bakterie, prototyp
organizmu Zzijiciho v symbiotickém vztahu. Wolba-
chia je nitrobunécny parazit bezobratlych zivocichu.
Muze prenaset zavaznd onemocnéni, jako jsou
skvrnivka, Q horecka nebo horecka Skalistych hor.
SIT — Sterile Insect Technique, vypousténi steril-
nich komar( ¢i jinych prenasect (sterilizovanych
napfiklad ozéarenim) do volné pfirody. Jde o Setrnou
alternativu k hubeni hmyzu insekticidy.

Zabéry z laboratofe na pfipravu komard v experimentu
Moscamed. Zdroj: FAO, IAEA, Moscamed.
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Védec vysvétluje domorodym obyvatelim smysl vypous-
téni koméard a vyznam projektu. Zdroj: FAO.

(A) Mapa monitorovaciho systému pouzivajici pasti BG.
Cerné body predstavuji pasti s ulovky sterilniho koméara
tropického béhem stacionamiho uvolfiovani. Cerveny
bod je misto vypousténi komaru. (B) Pasti chytajici steril-
ni samecky. Cisla u bodii znamenaji celkovy podet tlov-
ku jedné pasti. (C) Fotografie sterilniho samecka komara
tropického. (D) Pasti chytajici sterilni samecky béhem
liniového uvolfiovéni. Cisla u bodt znamenaji celkovy
pocet Ulovku jedné pasti. Zdroj: Science Robotics.

V prvni ¢asti se testoval dron vznasejici se nad zemi na pevném miste,
které bylo stejné jako u pozemnich unikt. Celkem 50 400 sterilnich
ozafenych sameckt bylo vypusténo z dronu pfi stacionarnim letu ve
vyskach 50 a 100 m (dvé opakovani). Komati byli znovu chytani po-
moci 35 profesionalnich nastrah na komary znac¢ky Biogents (BG-Sen-
tinel, Biogents, Némecko) na zkusebni plose 20 ha (0,2 km?). Vice ko-
mart bylo pochytano pii vypusténi na zemi nez pii vypusténi pomoci
dronu. Pocet chycenych komart byl vyznamné vyssi pii experimentu
ve vySce 50 m nez ve vySce 100 m. Pteziti téchto tii skupin bylo po-
dobné, ale jejich rozptyl se zvySoval s vyskou uvolnéni.

Experiment Moscamed 11

Ve druhé¢ ¢asti experimentu bylo vypusténo celkem 165 400 sterilnich
sameckil podél uvolnovacich linii od sebe vzdalenych 80 metri, na
plose 20 hektarti, monitorovanych 37 pastmi. Sledovana byla plod-
nost vajicek, ktera byla porovnavana s neoSetfenou kontrolni oblasti.
Pfi tomto experimentu byla rychlost letu dronu 10 metrii za sekundu
a rychlost valeckt dvé otacky za minutu, coz umoznilo vypousténi pii-
blizné 5 000 sterilnich sameckt na hektar. Na pokryti dvaceti hektarti
bylo potieba asi 12 minut. Béhem letu teplota piekrocila 10 °C, ale
zustala pod 18 °C, coz nezptisobilo snizeni kvality komart, protoze

doba letu byla kratsi nez 13 minut.
Oznaceni komafi byli zachyceni ve
24 7 35 monitorovacich pasti.

Data ukazuji, ze se sterilni sa-
mecci agregovali na stejnych mis-
tech jako divoci komafi, coz je
predpoklad uspéchu v programu
SIT. V uvoliovaci oblasti byl zis-
kan maximalni pomér 0,8 sterilniho
samecka ku 1 divokému samecko-
vi. Po uvolnéni sterilnich samecka
se podil vajicek shromazdénych
v oblasti zvysil o vice nez 50 % ve
srovnani se sousedni kontrolni ob-
lasti, kde zili divoci komafi. Vypus-
téni samecci byli tedy schopni kon-
kurovat divokym sameckim, parit
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se s divokymi sami¢kami a pfenaset své sterilni spermie vyvolavajici
sterilitu v nativnich samicich. Experimenty s vypousténim sterilnich
komart z dronti uz byly v této oblasti konany i dfive. Proto experiment
Moscamed domorodé obyvatele nijak neptekvapil a byl ptijat kladné.

Spravna cesta...

Data z experimentu Moscamed ukazala, ze vypusténi sterilnich samec-
ki komara tropického z plosiny dronu umoziuje rovnomeérné rozpty-
leni sterilnich sameckt v terénu a dosazeni homogenniho poméru ste-
rilnich a divokych sameckt. Indukovana sterilita pozorovana v tomto
experimentu byla neocekavan¢ vysokd s ohledem na pocet vypuste-
nych samecki (priblizné 5 000 samecki na hektar za tyden) a na celko-
vy pomér sterilnich sameckt k divokym (<1), coz ukazuje na vysokou
konkurenceschopnost sterilnich sameck.

Mezinarodni agentura pro atomovou energii (IAEA) a Mezinarodni
zdravotnicka organizace (WHO) nedévno zverejnily pokyny pro meto-
du SIT jako nastroje pro genetickou kontrolu komart spojenou se sni-
zenim vyskytu nemoci pfenasenych komary rodu Aedes. Aktualné je
realizovano 34 pilotnich projektt SIT (vypousténi sterilnich sameckil
komari), které bojuji proti koméartim rodu Aedes na celém svété. Sance
na uspéch je velika.

., V prirode je preziti a uspéch otazkou téch nejschopnejsich
a nejpritazlivejsich. © Charles Darwin.

Vkladani kazety s komary, let dronu a vypousténi koma-
m Petr Panchartek, 24. 7. 2020, AB 30/2020  ri. Zdroj: FAO, IAEA, Moscamed.
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Anatomie medzy a vytvarené viry. Ve fazi 2 je na okraji
zvonu vidét vir a zrcadlovy antivir. Zdroj: USF, PNAS.

Meduza usata. Zdroj: A. Vasenin, Wikipedia.

Elegantni pohyb meduz

Vsimli jste si, ze kdyZ pfi potapéni plavete blizko u dna nebo u jiné
pevné plochy, tak se pohybujete rychleji nez na oteviené vode? Prici-
nou je to, ze proud vody, ktery svymi pohyby vytvarite, se o tuto pev-
nou plochu odrazi, nemize odtékat, a tim odnaset hybnost a energii do
prostoru. Tento jev je znadm také pfi startu letadel, kdy se béhem startu
mezi letadlem a zemi stlacuje vzduch. To zvysuje vztlak, ktery pomaha
letadlu odlepit se od zemé. Pokud plovouci téleso za sebou vytvaii vir,
ktery se odrazi ode dna, Ize toto dno nahradit i pomyslnym virtualnim
zrcadlovym virem, ktery také brani odtoku hybnosti z ptivodniho viru
a umoziuje mu se o tento virtualni vir ,,opfit™. Néktera zvirata, ktera
bézné neplavou u dna, se naucila vytvaret si skute¢ny zrcadlovy vir,
pomoci kterého se mohou efektivnéji pohybovat. Profesor Brad Gem-
mell s dalSimi kolegy z Jihofloridské univerzity podrobn¢ tento mecha-
nizmus v roce 2021 zkoumal u meduzy usaté (Aurelia aurita), ktera je
povazovana za nejefektivnéjsiho zivocisného plavce.

Brzdny vir

Meduzy plavou ve svétovych ocednech jiz vice nez 500 miliond let

a za tu dobu své ladné pohyby dovedly k dokonalosti. Jejich svalo-
vou tkan tvoii pouze jedna vrstva
bunék, které jsou i pfi velmi niz-
kém piikonu schopny generovat
dostatecné silny tah. Kinematika
pohybu meduz je velmi zajimava,
pohybuji se stlaCovanim svého téla
do tvaru zvonu, ¢imz vypuzuji te-
kutinu jednim smérem a sva téla
posouvaji opacnym smérem. Oby-
cejna ryba, kterd se prestane vlnit,
se dale pohybuje alespon setrvac-
nosti, zato meduzy se po kazdém
stazeni témeéf zastavi. Pfi prvnim
prezkoumani vypadéa pohyb meduz
jako neefektivni, kdyz pracné zis-
kanou hybnost periodicky ztraceji..
Opak je ale pravdou.
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Uz v minulosti se ale pfi praci s me-
duzami zjistilo, ze i kdyz je pohyb
téla meduz stejny, je posun medi-
zy, ktera se jiz pohybovala doptedu
rychlejsi nez té, kterd byla dosud
pouze v klidu. Ukazuje se, Ze tvor-
ba vodnich virti pfi stahovani téla
a vypuzovani vody hraje dilezi-
tou roli pfi jejich pohonu. Meduzy
mohou pasivné zachytavat energii
z viru, ktery vznikl pfi zabrzdéni
téla meduzy v predchozim stahu
(jde o tzv. brzdny vir), coz jim na
jedno stazeni umoziuje ujet az
o tietinu vétsi vzdalenost. Dosahuji
toho pfemisténim zminéného brzd-
ného viru okrajem svého zvonu ja-
koby ,,pod sebe*“. Jeho pohyb poté
tlaci na vnitini ¢ast meduzy.

Pohyb meduzy

Novy vyzkum ukazal jesté dalsi vyhody tohoto pohybu. Védcei z Ji-
hofloridské univerzity sledovali pohybu meduz vysokorychlostni
kamerou a laserovou casticovou anemometrii (laserové svétlo se
rozptyluje na drobnych ¢asteckach v tekuting, z c¢ehoz lze zjistit jeji
proudéni), ze které numericky dopocitavali tlakové pole. Pomoci této
techniky ukazali, ze brzdny vir, ktery se vytvofil pod zvifetem béhem
predchoziho stahu, ptisobi stejné jako virtudlni zrcadlovy vir nebo jako
pevna plocha. Tento vir Zene tekutinu na spodni stranu zvonu medu-
zy, ¢imz se pii nasledné kontrakci vyrazné zvysi tlakova sila Zenouci
meduzu dopredu. Meduza se tedy své ziskané hybnosti nezbavi bezi-
¢elng, ale docasné si ji ulozi do brzdného viru, od kterého se pfi dalSim
pohybu efektivné odrazi.

Ukazuje se ale, ze celkova vyhodnost z hlediska ujeté vzdalenosti
zé&visi predev§im na spravném nacasovani dalsiho stahu meduzy. Me-
duzy zacinaji dalsi cyklus jen chvili pfedtim, nez se brzdny vir zastavi.
Maximalni potencial tohoto viru tedy neni zcela vyuzit. Pro¢ je tomu
tak a pro¢ meduzy nevyuziji celou energii virti, zlistava zatim nejasné.

Hydrodynamicky model plovouci meduzy: v raznych fa-
zich pohybu (I az Vi) je zobrazen tlak v okoli meduzy
— pretlak je cerveny, podtlak je modry. Vievo nahore je
hydrodynamicky model, vievo dole skute¢nost. Na gra-
fech napravo je sila pisobici na meduzu a jeji rychlost.
Zdroj: Brad Gemmell, USF, PNAS.

Meduiza - Zivotni stadium Zahavct nasledujici
po stadiu polypa. Typicky je poloprihledny vzhled
pripominajici rosol ¢i Zelatinu. Medlzy maji nejriiz-
néjsi tvary, nejcastéjsi je tvar zvonu. Horni ¢ast téla
se nazyva exumbrella a spodni ¢ast subumbrella
(,umbrella“znamena v anglictiné destnik). Na okraji
disku jsou smyslové organy a chapadla. Usta jsou
ve spodni ¢asti. Meduzy Ziji pfedevsim v oceanech,
ale existuji i sladkovodni meduzy.
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Situace na okraji zvonu bez vzniku zrcadlového viru a pfi jeho vzniku. Zdroj: USF, PNAS.

Béhem nékolika miliard let trva-
jici evoluce uz zivot objevil mno-
ho efektivnich feSeni a nam staci
potfadné prihlizet a inspirovat se.
V tomto piipadé stoji za pozor-
nost také skutecnost, ze pfi po-
hybu mediz nevznikaji, na rozdil
od lodnich Sroubti a jinych vrtuli,
kavitacni bubliny a jejich pohyb je
velmi tichy. Moznéa by na podob-
ném principu mohly v budoucnu
fungovat tiché vysavace nebo kli-
matizace.

m Vladimir Scholtz, 26. 3. 2021,
AB 11/2021
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Je to ptak? Letadlo?
Ne, je to LEO!

Myslenka robota, ktery dokaze chodit po provaze, jezdit na skateboar-
du a létat, by mohla znit jako koncept scifi. Takovy robot ale oprav-
du existuje, jmenuje se¢ LEONARDO (LEgs ONboARD drOne). Jde
o dvounohého robota, ktery je, podobné jako drony, vybaven stabili-
zacnimi vrtulemi. LEO byl postaven z ¢asti robotii a dronti, které se-
stavili inzenyti v laboratofi Kalifornského technologického institutu
v Pasadené¢. Kromé zlepseni stability pti chtizi po lan€ umoznuji vrtule
asi 80 cm vysokému robotovi vznést se do vzduchu a létat. Tym fika,
ze LEO by jednoho dne mohl uplatnit své schopnosti zemé/vzduch
u robotickych misi, které jsou v soucasné dob¢ obtizné pro pozemni
nebo vzdusné roboty ¢i drony. Kromé balancovani a skateboardingu by
mohl byt robot pouzit k provadéni tkoll, které jsou v soucasné dobé
pro drony, roboty nebo lidi velmi obtizné, véetné provozu v nebezpec-
nych a tézko dostupnych prostiedich.

Pozemni roboti

Béhem nékolika poslednich dese-
tileti bylo studovéno a vyvinuto
mnoho pozemnich robotl v rtz-
nych podobach. Jejich hlavni po-
hyb je zalozen na chtzi, valeni
nebo plazeni. Dvounozi roboti pfi-
tahuji nejveétsi pozornost diky své-
mu tvaru téla podobnému lidskému
a vSestrannému pohybu. Bezpecné
mobilit¢ pozemnich robotti brani
nepiiznivé pozemni podminky a ta-
ké existence rizné velkych preka-
zek. To omezuje jejich praktické
aplikace na rtzné¢ strukturovana
prostiedi, jako tomu je u vnittnich
servisnich robotti nebo robotickych
vysavact. Spadaji sem i uzce spe-
cializovani primyslovi roboti.

Slackline - chozeni a skakani na popruhu upev-
néném mezi dvéma body, napfiklad stromy. Nézev
je z anglickych slov ,slack” (balancovani) a ,line*
(linie). Na rozdil od chozeni po provazu neni popruh
napevno, ale je vice, nebo méné pruzny. Pocatky
této nové zabavy/sportu Ize vystopovat do Yosemit-
ského narodniho parku, kde si lezci kratili volnou
chvili chozenim po fetézech u mistnich parkovist.

Pfikladem pozemniho robota je humanoidni stoparka
Matylda, které stopovala z Jablonce nad Nisou pres Par-
dubice a Plzen az do Pelhfimova. Zdroj: Aktualne.cz
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Lokomoce - pfemistovani objektd, Zivocicht ¢i
clovéka z mista na misto. Pohyb probihé bud’ prou-
dénim protoplazmy (napfiklad u mériavky), nebo
stahy svalll u vétSich zivocichu. Podle prostredi,
v némz se pohyb provadi, se rozliSuje napfiklad
chize (beh), plavani nebo let. Lokomoce robott
vychazi Casto ze vzort z Zivocisné fise.

Prikladem vzdu$ného robota je dron Mavic. Nabizi neu-
véfitelné moznosti zoomovani. Zdroj: FlyRobotics.

Vzdus$ni roboti

Vyse uvedené potize u pozemnich robott 1ze ptekonat pomoci vzdus-
nych robott, ktefi 1étaji ptes prekazky jakékoli velikosti nebo v terénu
za jakychkoli podminek. Takovi roboti byli dalsi hlavni oblasti vyzku-
mu v robotické komunité. Letadla s pevnym kiidlem ¢i vrtulemi a je-
jich hybridni typy byly rozséhle studovany a jsou navrzeny pro aplika-
ce v redlném svéte. Mezi né patii dalkovy prizkum Zemé, doru¢ovani
zésilek, vyhledavani, zachrana, sledovani a monitorovani.

Tito roboti maji své nevyhody, v¢etné velké spotieby energie, krat-
ké doby letu a provozu. Maji omezené palubni zdroje a malou hmot-
nost uzitecného zatizeni. Kromé toho maji vzdusni roboti vetsi potize
nez pozemni roboti pfi fyzické interakci se svym prostiedim nebo s ji-
nymi roboty, protoze ve vzduchu potiebuji byt stabilni. Vzdusni roboti
byli navrzeni pfedevsim pro aplikace, které nezahrnuji fyzické interak-
ce nebo jen minimalné, jako jsou vizualni kontroly. V posledni dob¢ se
ale stala oblibenym tématem vyzkumu i leteckd manipulace. S pomoci
hybridniho pohybu, ktery je nékde mezi chiizi a 1étanim, by se mohlo
vytézit to nejlepsi z obou svétl, pokud jde o lokomoci (pfemist'ovani).

LEO na scéné

LEONARDO je asi 80 cm vysoky robot s hmotnosti 2,5 kg. Je vybaven
dvéma nohama, které¢ maji tfi ovladané klouby spolu se ¢tyfmi vrtule-
mi Sikmo namontovanymi na ramenou robota. Byl inspirovan mnoha
druhy ptakt a hmyzu, ktefi jsou
schopni plynule ménit styl pohybu
mezi chizi, 1étanim nebo dokonce
plazenim se po zemi. Pohybuje se
rychlosti asi 20 cm za sekundu,
ale tu lze zvysit prerusovanym
létanim. Pomoci preruSovaného
létani v blizkosti zemé mize letét
rychlosti 3 az 5 m/s. Inspirace byla
Cerpana z prirody. Pfemyslelo se
o tom, jak jsou ptaci schopni mavat
a skakat pfi chiizi po telefonnim
vedeni. Kdyz ptaci pfechazeji mezi
chuzi a 1étanim, dochazi ke slozité-
mu, ale zajimavému chovani. Exis-
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tuje podobnost mezi tim, jak ¢lovék v nasazeném obleku s tryskami
ovlada své nohy a chodidla pfi pfistani nebo vzletu, a jak LEO syn-
chronizované¢ ovlada rozmisténé vrtule a klouby nohou.

Studovalo se rozhrani chiize a 1étani z hlediska dynamiky a fize-
ni. Nejvhodnéjsimi aplikacemi pro LEA jsou ty, které zahrnuji fyzic-
ké interakce se strukturami ve velké vysce. Cinnosti, jako je inspekce
vysokonapétového vedeni nebo oprava €asti vesmirné stanice, jsou
obvykle pro lidské pracovniky nebezpecné a vyzaduji n¢kolik typti po-
zemnich a vzduSnych robotd, ale LEO by mohl tento kol provést sam.

Chiize po provaze neni problémem

Dvounozi roboti se vyporadavaji s riznymi terény skute¢ného svéta
pomoci stejného pohybu jako lidé, vcetné skakani, béhani a lezeni.
Casto je vSak brzdi zvla§té nerovny terén, pro ktery se lépe vyuziva-
ji vzdusni roboti, kteti se prekdzkam uplné vyhnou. Navzdory svym
vyhodam maji vzdusni roboti své vlastni problémy, vcetné obzvlaste
vysoké spotieby energie a omezeni na hmotnost nakladu.

Roboti se schopnosti multimodalni (hybridni) lokomoce se doka-
zou pohybovat nadro¢nymi prostiedimi efektivnéji nez tradicni roboti,
a to vhodnym piepindnim mezi dostupnymi prostiedky pohybu. Ze-
jména LEO se snazi pteklenout propast mezi dvéma nesourodymi do-
ménami vzdusné a dvounohé lokomoce, které nejsou typicky propoje-
ny ve stavajicich robotickych systémech.

Protoze jsou vrtule ovladany synchronné s klouby nohou, ma LEO
neskute¢nou rovnovahu. Na zaklad¢ typt piekdzek, které potiebuje
prekonat, si LEO muze vybrat, zda pouzije chizi, nebo 1étani, nebo
je podle potieby zkombinuje. Kromé toho je LEO schopen provadét
neobvyklé lokomoéni manévry, které i u lidi vyzaduji zvladnuti rov-
novahy, jako je balancovani na lan¢ a skateboarding. LEO je vybaven
dvéma nohama, které maji tfi ovladané klouby, spolu se ¢tyfmi vrtule-
mi namontovanymi na ramenou robota.

Jak se clovék pohybuje, upravuje polohu a orientaci svych nohou
novaha téla. LEO chodi timto zptsobem také, protoze vrtule zajistu-
ji, ze robot je pfi chiizi vzpiimeny. Synchronizované ovladani vrtuli
zi a 1étani. Robot pro 1étani pouziva vrtule a zcela béhem letu ignoruje
nohy a chova se jako dron.

LEO je profesionalini slackliner, je to kfizenec mezi dro-
nem a robotem, ktery dokéze pomoci nohou pfekroCit
tenky drét, nez ladné doleti zpét na zem. Zdroj: WWC.

Caltech - California Institute of Technology,
Kalifornsky technologicky institut, prestizni ame-
rické univerzita, ktera vznikla v roce 1921. ZaloZil
ji chemik Arthur A. Noyes spolu s vyznamnym fy-
zikem Robertem A. Millikanem. Predchddcem byla
Throopova univerzita z roku 1891. Univerzita sidli
v kalifornské Pasadené. Univerzita zajistuje provoz
Laboratore tryskovych motor( JPL (Jet Propulsion
Laboratory) americké NASA, analyzuje data ze
Spizerova vesmirného dalekohledu a spravuje han-
fordskou cast detektoru gravitacnich vin LIGO.
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Co dal?

Védci, kteti vyvinuli LEA, planuji
vyztuzit nohy a zvysit silu vrtuli.
Tim se vykon LEA zlepsi, bude
schopen unést vlastni télo i naklad.
Dutlezité je, jak velkou ¢ast hmot-
nosti nesou nohy a jak ménit polo-
hu vrtuli pfi chtizi po nerovném te-
rénu. Déle se planuje vybavit LEA
algoritmem pro fizeni pfistdvani
dronti, ktery vyuzivd neuronové
sité. S lepsim pochopenim prostie-
di by LEO mohl sam rozhodnout
o nejlepsi kombinaci chiize a letu
nebo hybridniho pohybu, které by
m¢él pouzivat k pfesunu z jednoho
mista na druhé dle toho, co je nej-
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n¢ energie.

Télo LEA obsahuje baterie,
senzory a vypocetni vykon potieb-
ny pro pln¢ autonomni provoz, jen
potiebuje vétsi schopnost samo-
statného rozhodovéani. LEO mo-
mentalné pouziva vrtule k udrzeni
rovnovahy pfi chlizi, proto spotie-

LEO byl inspirovan mnoha druhy ptaki a hmyzu, ktefi ~ bovava zbyte¢né moc energie, a to je pomérné neefektivni.

jsou schopni plynule ménit styl pohybu mezi chizi, été- Skupina z Caltechu planuje vylepsit konstrukci nohou, aby LEO

nim, nebo dokonce plazenim se po zemi. Zdroj: WWC. v 10 - - v7 sy (12 X, x
pfi chtizi a balancovani vyuzival vrtule minimaln€. V redlném svété by
technologie navrzend pro LEA mohla podpofit vyvoj adaptivnich pod-
vozkovych systémil slozenych z nohou a fizenych kloubt pro letecké
roboty a dalsi typy létajicich vozidel. Budouci letadla s pteklopnymi
rotory by na Marsu mohla byt vybavena podvozkem s nohama a klou-
by, aby bylo mozné udrzet rovnovahu téla téchto vzduSnych robotil
pfi pfistavani na svazitém nebo nerovném terénu. To by snizilo riziko

— Roboti se schopnosti multimodalni lokomoce se do- L PRI , .
. e e . selhdni za ndrocnych podminek pfistani.

kazou pohybovat naro¢nymi prostfedimi efektivnéji nez

tradicni roboti, protoZe vhodné pfepinaji mezi dostupny-

mi prostfedky pohybu. Zdroj: SciRobotics. m Petr Panchartek, 28. 1. 2022, AB 5/2022
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