Troposféra — nejnizsi vrstva atmosféry, ve které
se tvofi pocasi. Troposféra saha od povrchu Zemé
az do 7 km v polarnich oblastech a 17 km okolo
rovniku. Teplota troposféry klesa s nadmorskou
vyskou.

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

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

Termosféra — homi vrstva atmosféry, saha od
konce mezosféry priblizné do vzdélenosti 640 km
od povrchu. Teplota s nadmorskou vyskou stoupa.
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Cervené prizraky, elfové
a pozemské gama zablesky

Dnes vime, ze boufe je mnohem komplikovanéj$im jevem, nez jsme
si dosud mysleli. Elektrické¢ vyboje mezi mraky nebo mezi mrakem
a zemi, které znidme jako b&Zné blesky o energii 107 az 10" J, jsou jen
jednim privodnim jevem. Neni to tak davno, co se ukdzalo, ze nékteré
typy vybojii mohou smétovat i vzhiru, z hornich ¢asti mrakti smérem
do ionosféry. Na prelomu tisicileti byly také objeveny pozemské gama
zablesky doprovazejici rozsahlejsi bourkovou aktivitu. Védci tyto jevy
jesté ne zcela pochopili a jsou proto predmétem rozsahlého védeckého
vyzkumu.

Cervené prizraky, elfové a modré vytrysky

Zaznamy o tom, ze piloti letadel obcas vidi vyrazné barevné zables-
ky, (Cervené nebo modré), jsou velmi staré. Nikdo jim vSak neptikladal
vétsiho vyznamu. Teprve po nafilmovani téchto atypickych vyboja ka-
merami na raketoplanu se situace zménila a od roku 1990 zapocal je-

Razné typy vyboji v horni atmosfere. Prava stupnice .. . P ;o v . o
znézorm);%yvy)sikuj. Levé Kiivka odpovidé teplots (rlw)ané- jich intenzivni védecky vyzkum. Za bouiek se z hornich vrstev mrakt

$ené na vodorovnou osu) v zavislosti na vyice (na svisle ~ ve vySkach kolem 15 kilometrd obcas vyvinou modré vytrysky (blue
ose). Dolni okraj vrstvy D v ionosféfe je charakterizovan  jets) miiici do hornich ¢asti stratosféry, do vysky 45 az 50 kilometrd.
prudkym néristem koncenirace elektrond. Pravé v této 1yq1xm druhem vybojii jsou dervené prizraky (red sprites) objevujici
oblasti se nachazeji hlavy cervenych pfizrakd a elfové. , . , , . S
Evropska kosmicka agentura. se na dolnim okraji 10nosfer¥. Na fotografiich vypadaji Jak.o visici pfi-

Serky s hlavou zakotvenou v ionosféie. Kolem téchto vybojt se vytva-
fi zafici kruhové oblasti, snad expandujici prstence ¢i disky, kterym se
zacalo tikat elfové (neékdy také pfizracna halo).

-

, Pozemské gama zablesky

cervené Gama zablesky pochazejici ze Zemé byly objeveny v roce 1994 rent-
LHEE genovou druzici COMPTON. Pristroj BATSE na této druzici pozoro-
val piiblizn¢ 10 zableskli za rok az do zéaniku druzice v roce 2000.
Brzy se ukazalo, ze v oblastech, ze kterych gama zablesky pochézeji,
e byla vzdy intenzivni bouikova ¢innost. V anglicting se tyto zablesky
vytrysky oznacuji TGF (Terrestrial Gamma-ray Flashes). K jejich intenzivnimu
vyzkumu prispéla také druzice RHESSI. Ukazalo se, Ze energie gama
zableskll mize byt i ptes 10 MeV, tedy jde o energetictéjsi fotony, nez
prichazeji ze zébleskt slunecnich. Zablesk trva obvykle stovky mik-
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rosekund az n¢kolik milisekund a mifi od zemé smérem do vesmiru.
Po gama zablesku nasleduje zpravidla bézny blesk smérem k zemi.
Mechanizmus tedy musi souviset se silnym elektrickym polem, které
je v mraku pfitomno pfed vytvorenim klasického blesku.

Fyzikalni mechanizmus vzniku gama zableskti neni znam do de-
tailti, ale vétSina odbornikd se priklani k nazoru, ze jde o pruraz zpi-
sobeny relativistickymi elektrony. Pokud ma elektron béznou tepel-
nou energii, nemtize byt v mraku urychlen na relativistické rychlosti
pottebné ke vzniku gama zablesku. Jeho urychleni brani ¢etné srazky
s atmosférou. Staci ale pfitomnost jednoho jediného elektronu s velkou
pocatecni rychlosti. Takové elektrony vznikaji jako sekundarni ¢asti-
ce pii interakci kosmického zafeni s atmosférou. Je k tomu zapotiebi
primérni ¢astice o energii 10'®+10'" eV. Rychly elektron totiz s atmo-
sférou interaguje vyrazn¢ méné¢, jeho stfedni volna draha umozni dalsi
urychleni az na hodnotu 1020 MeV.

Jak je to mozné? Piedstavte si pomaly elektron prolétavajici ko-
lem iontu v urcité vzdalenosti. Jeho draha bude elektrickou silou za-
ktivena. Pokud ve stejné vzdalenosti proleti rychlejsi elektron, zakiivi
se jeho draha méné. Tedy rychlejsi elektrony s latkou reaguji méné¢.
Spravné bychom méli fict, Ze ucinny prufez interakce klesa a stred-
ni volna draha roste. A pravé takové rychlé (tzv. runaway, ubihajici)
elektrony jsou vyrazné¢ urychlovany elektrickym polem v mraku, které
ma hodnotu 50400 kV/m. Na své cest¢ takovy energeticky elektron
vytvaii dalsi energetické elektrony schopné urychleni. Vytvoii se tak
uzce smérovany kuzel s vrcholovym thlem nékolika stupii smérem

lonosféra — slabé ionizovana oblast atmo-
sféry Zemé, déli se na vrstvy E (6090 km),
D (90+150 km), F (150+800 km). Pfes den se vrst-
va F déli na F1 a F2. Ve vysce 300 km je koncent-
race 106 ¢éstic v jednom cmd,

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

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

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

vzhtru. Kuzel je dlouhy cca 2,5 km. N¢jakym mechanizmem je sva- Corvené pif e 8

ervené pfizraky se vyskytuji ve vétSich vyskach nez
zek takto urychlenych elektrond vymrstén z horni hrany boutkovych  mogrs vytrysky. Nalevo: modry vytrysk. Napravo: Cerve-
mrakd (cca 10 az 20 kilometrti) do vysky nad 30 kilometri. MUze jit  né prizraky. V. Pasko, Penn State Electrical Engineering.
o n¢jaky typ nestability, uvazuje se
napfiiklad o hvizdech nebo o nesta-
bilité vytvorené relativnim driftem
pomalych a rychlych elektront.
Ve vysce nad 30 kilometr tyto
elektrony svou energii vyzati brzd-
nym zéafenim a vznikly uzce sme-
rovany gama zablesk opusti Zemi.
Do jaké miry souvisi tyto gama
zablesky s vytvafenim cEervenych
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Hf'zt’oriiky dp n?"': kqmpf){nlnahrat\{k:ﬁouf koveho gama  piizrakd, elfti a modrych vytryski neni dosud znamo. Také nent jasné,
zéblesku doplnéné nahrévkou optického senzoru a sen- L v , . .
zoru elektrického pole. Homi dvé nahravky jsou ze zdg Vm,ohou elektroony ull'y?h,len’e vyse pop,)sanym mechanizmem pln{[
scintilacnich detektord (energie gama fotonis > 3 Mev), ~ Vnitini van Allendv radiacni pas, ve kterém byly elektrony o energii

Nahrévka (c) je z optického senzoru a je na ni patmy 10 az 20 MeV detekovany.
zaznam péti blesku. Nahravka (d) je ze senzoru elek-

trického pole, patrny je pokles pole souvisici s blesky. Japonské p o0Zorovani gama zablesku ze Zemé
Posledni nahravka je z plastového scintilatoru a zazna-

menévala fotony s energii nad 1 MeV. H. Tuchiyaakol, ~ Dne 6. ledna 2007 byl v Japonsku pii siln¢ boufce pozorovan zcela
arXiv:0708.2947v1, 2007. vyjimeény gama zablesk pfimo ze zemé. Vyjimecny byl z nckolika
hledisek. Poprvé byl pozorovan

"g _8,8 a) mimofadné piesnymi piistroji se
g 60 smérovou citlivosti a soucasné
E ig W W’H byla pofizena nahravka v optic-
§ gg W\m WWM Whﬁ ke’rvr.l oboru..Zablesk ,zcela zjevné
o 10 F . WMM . » e mifil k zemi, na rozdil od zables-
— zg - kt pozorovanych na obézné draze.
% 2 E( Nejvétsi zahadou je oviem délka
© 15E- trvani zablesku pies 40 sekund!
£ 105_ Vsechny zablesky pozorované
3 5E z vesmiru maji maximalni délku

b 0 = nékolik milisekund.
-+ Gama zablesk pozorovala sku-
< pina vedend Harafumi Tsuchiyou
.§ z Laboratofe kosmického zareni,
& kterd patii japonskému védecko-
vyzkumnému centru RIKEN, dne
- — 6. ledna v 21:43 svétového casu.
vy ; 3 Soustava nékolika scintila¢nich
E\ = E a optickych detektorti byla umis-
N u téna na stieSe jaderné elektrarny
A Kashiwazaki-Karima. Jeden typ
=< . detektorti byl schopen méfit v roz-
< o 50 mezi energii 0,04+10 MeV a dru-
11 3 B hy 0,6+80 MeV. Na stiese byl také
w e 3 umistén senzor elektrického pole
= ‘2 25 ' a opticky senzor. VSechny gama
5‘ § %g ; ; detektory zaznamenaly 40 sekund
21:40 21:41 21:42 21:43 21:44 21:45 21:46 21:47 21:48 21:49 21:50 | ftrvajici zdblesk s energetickym
ut spektrem fotonti az do 16 MeV.
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Energetické spektrum bylo moc-
ninné, tj. podet gama fotonii byl X
umérny E#s koeficientem f ~ —1,6. obfi vytrysk :
Opticky senzor nasledné zazname- ig
nal 5 piki, které védci interpreto- df
vali jako blesky, z nichz prvni na- ~
sledoval necelou minutu po gama 1
zablesku. Vybiti mraku bleskem
zpiisobilo otoceni polarity elektric- blesk z Eistého nebe
kého pole na méficim senzoru. Jde »
o prvni a zatim jediné takto kom-
plexni proméfeni gama zablesku
vzniklého pfi boufi. Doufejme, ze
obdobna méfeni budou nasledovat
a prispéji k pochopeni mechanizmi
odehravajicich se vysoko nad nasi-
mi hlavami. Snad k tomu pfisp&je
i Evropskou kosmickou agenturou
planovany vyzkum vybojt v horni
atmosfére na Mezinarodni kosmic-
ké stanici.

Na zaveér pfipomenme, ze gama
zablesky pozorované pii bouiko-
vé Cinnosti nijak nesouvisi s gama
zalesky pozorovanymi od 60. let 20. stoleti z vesmiru. Poprvé byly
sledovany siti Spionaznich druzic VELA a pozorovani byla odtajnéna
v roce 1973. Tyto zablesky mohou vznikat pfi zhrouceni velmi hmot-
nych hvézd na ¢erné diry nebo pii splynuti dvou neutronovych hvézd
¢i cernych dér a oznacujeme je GRB (Gamma Ray Burst). Dalsi druh
gama zableskl vznika pii rekonekci magnetickych silokfivek magne-
tart a ma oznaceni SGR (Soft Gamma Repeater). Nepochybné existuji
i dalsi, dosud nepoznané mechanizmy vzniku gama zableskt z pro-
pastnych hlubin vesmiru.

m Petr Kulhanek, 5. 10. 2007, AB 39/2007

Serveny

modry vytrysk * pfizrak

.2

uzky bipolarni

»

Pfi pozorovani bourkové cinnosti ze zemé vidime jen ma-
lou &ast bourkovych projevd, priblizné do vysky dvou kilo-
metrd. K nejvy§8im projevim patfi cervené pfizraky, kte-
1é jsou pozorovény i ve vyskach kolem 80 kilometrd. Ca-
sopis Wired.

Elektronvolt (eV) - jednotka energie. Jde
o energii, kterou ziska elektron urychlenim v poten-
cidlovém rozdilu jeden volt, 1 eV = 1,6x10-19J. V ja-
derné fyzice se pouzivaji spiSe nasobky této jednot-
ky, kiloelektronvolt (keV, 103 eV), megaelektronvolt
(MeV, 1 0° eV), gigaelektronvolt (GeV, 109 eV) nebo
teraelektronvolt (TeV, 1072 eV). V téchto jednotkéach
se také vyjadiuje hmotnost (E = mc?) a teplota
(E = KkT). Teplota 1 eV odpovida teploté priblizné
11 600 K.
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