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Ukazka z publikace Fotografischer Mondatlas, kterou recenzujeme na str. 38.
( Snimek Mésice byl exponovan 9. 111. 1976, stari 8,75 dne.

Na snimke na 1. str. obdlky je budova Narodného centra pre rddiolokaéni
meteorolégiu CSSR a dispeéingu Regiondlneho centra pre rddiolokaénii meteoro-
logiu socialistickych krajin v Eurépe. Pod sklolamindtovou kupolou je umiest-
nend anténa s priemerom 4,5 m sovietskeho dvojvinového radaru MRL-5 [3,0
a 10,0 ecm ). Pracovisko vysiela zlicené radiolokaéné informdcie o vyskyte radio-
echa oblacnosti a intenzite zrdZok, o postupe a vyvoji nebezpeéniych javov
pocasia, ktoré su spojené s oblacnostou, prostrednictvom dlhovinového faksi-
milového vysielaéa OLT-22. [Foto A. Vojcek).



Co bylo,
kdyZ nebylo ,,nic"

Josif S. Sklovskij

Vesmir, ve kterém Zijeme, ma nejbohatsi spektrum vlastnosti a prodélal velice
sloZity vyvoj. Pfitom néds miiZe zaskoCit otdzka, zda neni pro nds — nepochybné
vysoce organizované bytosti, obyvajici nepatrnou, le¢ do jisté mirny unikatni

. planetu — jen pouhym zddnim? Je vskutku vesmir jenom poznatelnou hmotnou
substanci, nezavislou na nasSem védomi? Jinak Fe€eno, mohl by byt vesmir Gplné
jiny, s jinymi zdkony? Jist&, mohl by, ale ...

Je zfejmé, Ze ne vSude ve vesmiru by mohla existovat tak sloZitd a vysoce
organizovana forma vyvoje hmoty jakou je Zivot. Kdysi, kdyZ jeSté bylo védecké
pozndni v zagatcich, tvrdil W. Herschel s opravdovou véaZnosti, Ze na Slunci
Ziji rozumni tvorové, ktefi se skulinami v oslnivé zaficich oblacich fotosféry
(pozorované ze Zemé jako temné skvrny) mohou kochat hvézdnym nebem...
Pfipomindm, Ze i Newton povaZoval Slunce za obydlené. V ranych stadiich
rozpindni pozorovatelného vesmiru v ném pfFirozen& Zivot byt nemohl. VZdyt
pro Zivot je pfedevSim nutny soubor velmi sloZitych makromolekul, které tehdy
s ohledem na ni¢ivé vysokou teplotu a nedostatek t&ZSich prvki nemohly exis-
tovat. TéZké prvky vznikaly mnohem pozdégji, diky vyvoji hvézdnych niter
a zejména pak nédsledkem vybuchli hvézd — vzplanuti supernov, bez nichZ by se
ve vesmiru neobjevila ani jddra Zeleza ani hemoglobin a Cetné dalSi pro Zivot
neménég dileZité substance.

UZ v padesdtych letech naSeho stoleti upozornil zndmy sovE&tsky kosmolog
A. L. Zelmanov na prekvapujici ,,sefizeni” vlastnosti vesmiru umoZiiujici rozvoj

Zivota, a doplnil svou Gvahu nizorem, Ze jiné vesmiry (jestliZe existuji!) se
vyvijeji ,,beze svédki“. TymZ problémem se zabyval i americky fyzik R. H. Dicke
a posléze také sovétsky odbornik I. L. Rozental.

Nézor, podle néhoZ pozorujeme vesmir prdvé takovy jaky je prosté proto,
Ze v ném existujeme (kdeZto v jinych vesmirech existovat nemtiZeme), dostal
nazev ,antropicky princip®“. Jeho podstata spo€iva v tom, Ze Zivot (tedy i my) —
je neoddélitelnou soucésti vesmiru a prirozenym disledkem jeho vyvoje. Zcela
odiivodn&ng pak miZeme prohlésit, Ze ,,vesmir — to jsme my", a nemusime se
divit, Ze je tak nddherné prizpiisoben Zivotu.

R&d bych objasnil antropicky princip na nékolika prikladech. I. L. Rozental
shrnuje, Ze veSkera struktura vesmiru a jeho vyvoj je definovdn sedmi ¢iselnymi
hodnotami: &tyFmi interak&nimi konstantami, ddle pom&ry m./my a Amy/my
[kde m, je hmotnost elektronu a my stfedni hmotnost nukleonid; Amy =
= (m, — mp]c2, kde m, a mp jsou hmotnosti neutronu a protonu] jakoZ
i ¢islem N — dimenzi fyzikdlniho prostoru. Vici témto ,,sedmi fundament4dlnim
Cislim“ je struktura vesmiru nestdld: pomé&rnd nevelké zmeény jejich hodnot
sebou prin4Seji radikdlni zmény podstaty vesmiru. Kdyby napftiklad nebyla
hmotnost elektronu podstatn& mensi neZ hmotnost nukleonii, neprob&hla by
ve vesmiru syntéza deuteria a hvézdy by nikdy nemohly zaFit. Energie potFebné
k syntéze deuteronu (jddra t&Zkého nuklidu vodiku) E« = 2,2 MeV neni velk4,
ale pfece jen je vét3i neZ Amy = 1,3 MeV. Kdyby Am, bylo dvakrat vétsi,
nemohl by deuteron existovat jako stabilni ¢&stice a nukleosyntéza by nebyla

- 25



moZna! Z priibghu reakci syntézy p+p-d+e* +y vyplyva, Ze hmotnost elek-
tronu musi byt mensi neZ E«/2c2 = 1,1 MeV/c2. Tento poZadavek je spln&n takika
na hranici: kdyby hmotnost elektronu byla pouze dvakréat v&t3i, nukleosyntéza
ve vesmiru by neprob&hla. Pfipomeiime, Ze v porovnéni s ostatnimi elementér-
nimi Casticemi (baryony, mezony i n&kterymi leptony) je hmotnost elektronu
neuvéritelné mal4d. Navic z nifeho pfedem nevyplyvd, Ze nejlehéi (a proto
stabilni) lepton (jakym se jevi elektron) musi mit tak nepatrnou hmotu. Rovn#&z
rozdil Am~ je anomé&lné& maly. ;

Uvedme jesté jeden piiklad: Kdyby se velikost konstanty silné jaderné inter-
akce zvétSila tfeba jen o 10 %, pak by neoby&ejn& rychle probshla reakce
p+p-?He + 7, @ kliCovéa reakce vesmirné nukleosyntézy p+p-d+e* + , by
byla potlaena! V tom piipad& by se veskery vodik v ranych stadiich vyvoje
vesmiru pFeménil na hélium. Zivot v takovém vesmiru, kde by mimo jiné nebyla
voda, je nemyslitelny. Dokonce i nepatrnd zmé&na konstanty silné jaderné inter-
akce by zabrénila priib&hu ,trojndsobné“ reakce 3 4He-12C, vyznamné pro
nukleosyntézu. V tom piipadé by v3echna atomovd jddra s nébojem v&t3fm
neZ dva ve vesmiru chybégla!

Zijeme v trojrozm&rném prostoru. Je to nahoda, nebo nutnost? Na tuto b&Znou
»détskou” otdzku miZeme odpovedst uZ nyni; zabyval se ji totiZ vynikajici
rakousky fyzik P. Ehrenfest, n&jaky Cas Zijici a pracujici v SSSR. Na zaklads
klasické Gaussovy teorie obdrZel jednoduché vyjadieni pro vzajemné plisobeni
bodovych zdroji v N-rozm&rném prostoru: F~1/(rN-1). Ehrenfestova anal§za
stability dvou té&les, vzdjemn& na sebe pfisobicich na zé&klad& tohoto zédkona,
vedla k zavéru, Ze pfi N>3 neexistuji stabilni stavy a pfi N<2 dochéazi k po-
hybim pouze v ohranifené oblasti. (PFipomeiime je3ts, Ze na zdkladd obecné
teorie relativity neexistuje gravitatni piisobeni té&les p¥i Ns2.) Pouze pii N = 3
je moZny jak ,vézany“ tak i ,disociovany“ (,,nekonetny“) pohyb, jak tomu
pravé je v pozorovaném vesmiru. Z tohoto hlediska je trojrozm&rny prostor
zcela specidlnim prostorem — jenom v n&m mohou existovat atomy i plane-
tarni soustavy!

Pokud nechceme opustit materialistické stanovisko, nemiiZeme uvaZovat o tom,
Ze vesmir vznikl specidlné jen proto, oby v n&které etap& jeho vyvoje a v ni-
cotnych Casoprostorovych oblastech vznikl Zivot, ba dokonce rozumny§ Zivot.
Jaky zévér odtud vyplyvd? Pouze jediny: musime se smiFit s tim, Ze nami
pozorovany vesmir neexistuje — abych tak Fekl — v jednom vydéani, ale Ze
soub&Zné existuje mnoho, ¢i nejspi¥ nekone¢n& mnoho riznych vesmirii! V&tsina
téchto vesmirli je pustd; to znamend bez Zivota. Pouze neuvéFiteln& vzécnd,
tj. s nepatrnou pravd&podobnosti vznikaji mezi nimi objekty vice & méné&
podobné nademu podivuhodnému a pFekrdsnému vesmiru. -

Timto pfedpokladem, ktery ndm diktuje logika i filozofie, v podstat& absol-
vujeme kvalitativni skok, o nic mensi neZ pFechod od Cist& ,,0koloslune&ni®
astronomie 16.—17. stoleti ke galaktické nebo dokonce metagalaktické astro-
nomii. Zda se byt G¢elné zavést predstavu nekone¢né mnohotvarnosti, zahrnujici
v sob& nespoditatelné mnoZstvi nejrozmanit&j$ich vesmirdi, z nich¥ kaZdy je
charakterizovdn odliSnym souborem interak&nich konstant a fundamentdlnich
fyzikalnich veli¢in. Tuto obecnou pfedstavu lze nazvat ,Svét“, ale snad by se
lépe hodil termin ,,Metavesmir®.

Musime v3ak pfipomenout jednu dileZitou okolnost, charakteristickou pro
posledni ,,vrstvu* ndmi pozndvaného kosmu, kterd jej znadné& odliSuje od meta-
galaxie. PoCetné a neuvéfitelnd mnohotvdrné objekty Metavesmiru jsou vlastné&
v principu nepozorovatelné; jsou za hranicemi ,horizontu udélosti“. NemiiZeme
je napfiklad propojit svételnymi signédly, takZe lze Fici, Ze kaZdy z vesmiri



je prakticky ostfe izolovan. Nabizi se tedy otdzka, méa-li smysl mluvit o kate-
goriich v principu nepozorovatelnych? Neni to pland otdzka; vZdyt kvantova
teorie jednoduSe ,stdhla z ob&hu“ viechno, co je v principu nepozorovatelné
(dejme tomu model orbitdlniho pohybu elektronli v atomu). Domnivam se v3ak,
Ze v pripadd Metavesmiru je situace odliSnd od kvantové teorie. Jde o to, Ze
prekvapujici zdkonitosti naSeho vesmiru, o kterych jsme hovofili, miZeme po-
chopit pouze cestou zapojeni kategorii Metavesmiru. Navic nemiiZeme pfi sou-
C¢asné urovni védy s plnou odpovédnosti tvrdit, Ze ostatni vesmiry (a viibec
vSe to, co je za horizontem udélosti) jsou (€i je) v principu nepozorovatelné.
(V soutasné dobé se konaji také jednotlivé smélé mySlenkové pokusy piekonat
tasoprostorové bariéry vyuZitim neobycejnych vlastnosti ¢ernych a bilych dér.)

Z t&chto divodd mé analyza vlastnosti jinych vesmirt plné pravo na védeckou
existenci. Situace je zcela analogicka FeSeni problémii mimozemskych civilizaci.
Védci uZ podnikli ngkolik opravdu seriéznich pokusi teoretické analyzy moZ-
nosti a podminek existence jinych vesmirli, z nichZ zasluhuje pozornost na-
priklad studie I. L. Rozentala, kterd vychézi z domnénky, Ze ve vicerozmé&rném
(nebo dokonce nekone¢né rozmérném) Minkowského kontinuu vznikaji p¥Fi
n&kterych nerovnovahach ,uzaviené“ vesmiry s dimenzemi vy33imi neZ t¥i.
V procesu v§voje se mohou dimenze téchto vesmiri zmenSovat; jednotlivé sou-
fadnice se ,,svinuji*“ a splyvaji s vesmirnym pozadim. Toto pozadi lze povaZovat
za jakysi projev fyzikdlniho vakua.

Mimochodem, podle sou¢asnych predstav byl vesmir sdm fyzikdlnim vakuem,
kdyZ jeho stari bylo podstatné menSi neZ jedna nanosekunda. V té dob& je3té
neexistovaly Z4dné elementarni Castice — rodily se ,,0 n&co mélo pozdgji
pravé z tohoto vakua. V3ude pfed slovo vakuum v3ak pfipojujeme pfivlastek
fyzikalni“, nebot toto fyzikdlni vakuum neni Newtonova prédzdnota. Je na-
plnéno virtudlnimi Casticemi a poli, které se ¢as od €asu za urcitych podminek
podle pevnych zdkonii ,zhmotiiuji“. Za tento zplisob vykladu vakua vd&time
anglickému fyzikovi, klasikovi soudobé védy P. A. M. Dirakovi (1902—1984).
V posledni dob& se prosazuje domnénka, Ze vakuum, ve kterém jsme ponofeni,
neni ,pravé” vakuum, PFedpoklddd se, Ze prazdnota, kterd nds obklopuje, je
vzbuzend (metastabilni) forma fyzikdlniho vakua. V prvych okamZicich exis-
tence vesmiru bylo vakuum v jiné, jeSté vzbuzené&jsi formé&.*

A tak pfichdzime k mySlence, Ze naS vesmir (stejn€ jako ostatni vesmiry)
je fluktuaci v nekone¢ném cCasoprostorovém Minkowského kontinuu, jeZ je
formou fyzikdlniho vakua. Analogickou my3lenku vyslovil uZ na pfelomu naseho
stoleti vyznacny rakousky fyzik L. Boltzmann. Je pravda, Ze okolnosti, které
podnitily Boltzmanna vyslovit tak pfekvapivou hypotézu, byly jiné neZ ty dnesni:
cht&l prekonat obtiZe, spojené s paradoxem ,tepelné smrti“ vesmiru. Tehdy se
tento paradox stal bezméla hlavnim problémem filozofie pfirodnich véd. Pfes
Boltzmannovu védeckou reputaci pfijali jeho soucasnici tuto ideu pFece jenom
skepticky a jeSté v poloving &tyFicatych let jsme mohli slySet nésledujici ,kri-
tiku“ Boltzmannovy koncepce: ,,Jist®, na$ vesmir je moZné bréat jako fluktuaci,
bez které by byl Zivot nemoZny, avSak pro¢ fluktuaci tak obrovskou? VZdyt

* Ejhle ¢lovék — je to tvor vskutku nevyzpytateln§! JeSt& neni ¥ddné& zformulovdna my3lenka
o existenci riznych forem vakua, a uZ se objevila my3lenka — vakuové bomby! V zajimavé
praci P. Huta a M. Reese (1983) se uvaZuje o moZnosti fdzového pfechodu naseho nyn&jsiho
(vzbuzeného) vakua na ,,opravdové” vakuum. Spoustécim mechanismem pFechodu by mohla b§t
srazka Castic neobvykle vysokych energii (viee neZ 102 eV), coZ lze v principu uskute&nit
v urychlovac¢ich budoucnosti. Takto vyvolanym fézovym pfechodem by se vesmirem pocala
rychlosti sv&tla $ifit kulova vlna, v niZ by se uvoliiovala ohromné energie, ni¢ici vie uvnitf¥ .~ .
Nasté&sti, jak ukéazali 1 oba autofi studie, ndm tato situace zatim nehrozi.
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ke vzniku a rozvoji Zivota pln& dostaCuje nesrovnateln® mensi fluktuace, roz-
mérem napiiklad srovnatelnd se slune¢ni soustavou...“ A v tom to vdzi, Ze
nedostatuje, dokonce i z ¢ist& biochemického hlediska! VZdyt ke vzniku Zivota
je nutné, aby ve vesmiru probéhla nukleosyntéza, tvorba hvdzd a mnoho dal3iho,
a to vSechno v takovém &asoprostorovém méFitku, které poskytuje teprve cely
vesmir. V tomto smyslu podle mne vyplyva antropicky princip logicky z Boltz-
mannovy fluktuacni hypotézy.

Pfed né€kolika lety jsem publikoval ¢lanek , Koné¢i druhd revoluce v astro-
nomii“ (Voprosy filozofii 9/1979), kde jsem zdiivodiioval tvrzeni, Ze v disledku
bouflivého rozvoje astronomie v poslednim desetileti mame v prvnim p¥ibliZeni
obraz vesmiru a jeho vyvoje jasny, a t&Zko miZeme oCekavat v této oblasti
néjaké revolu¢ni zmény (analogické napfiklad prfechodu od geocentrického
k heliocentrickému systému vesmirného nazirani) nebo objev nového svéta d&ji,
bez kterych neni moZné pochopeni znamych skute&nosti (jako tomu bylo v p¥i-
padé objevu radioaktivity). Nyni mohu potvrdit hlavni smysl zmin&ného &lanku.
Hovofil jsem tam o naSem vesmiru, ve kterém je nejasnéd pouze jeho nejran&jsi
etapa vyvoje (C€i vzniku?). Pokud v3ak jde o Metavesmir, je jeho vyzkum v em-
bryonédlnim stadiu. MiiZeme o&ekavat, Ze novy vzrudujici stupeii lidského pozné-
vani bude pfedmétem tFeti i nésledujicich revoluci ve v&d& o sv&td kolem nés.

® Vgilatky z autorova &lanku ,,Co bylo, kdyZ nebylo ,nic’?“, otiSt&ného v &asopise Zemlja
i vselennaja 4/1984, str. 34, preloZila LibuSe KalaSova.

Sopecna cinnost

Mojmir Ehas ety i
na mesici Io

Galileovsky mésic Io je nejen jednim z nejzajimav&jSich objektd mezi Jupite-
rovymi druZicemi, ale i v celé slune¢ni soustavé. Upoutal nds svymi sloZitymi
interakcemi s Jupiterovou magnetosférou, modulaci né&kterych vinovych délek
Jupiterova rddiového zéaFeni a sloZitymi vztahy k jeho radiatnim pasiim (srovnej
Z. Pokorny, RH 2/83, str. 30—32). Nemén& zajimavy je tento mésic i svou
vulkanickou ¢innosti, kterd patfi k nejintenzivn&jSim projeviim tohoto typu
ve slune¢ni soustavé. O zdkladni podob& jeho geologické tvafe informoval
v Ri8i hvdzd K. Bene§ (2/81, str. 28—30). Geologie Io v3ak byla velmi intenzivn&
studovéna i déale. Vyzkumy vSak prinesly nové vysledky.

Dominujicim procesem na povrchu Io je vulkanicka ¢innost, kterd se projevuje
plynnymi vyrony (gejziry, chocholy), a lavovymi vylevy a jimi vytvoFenymi
povrchovymi formami. Podrobné analyzy znovu potvrdily, Ze z pozemského hle-
diska mé sope¢né Cinnost na Io zcela specificky raz. Infracervena spektrosko-
pie a dalSi méFeni vlastnosti povrchovych vrstev mésice ukézaly, Ze jeho
povrch je extrémné& suchy a Ze hlavni povrchovou sloZkou je sira a jeji slou-
Ceniny (zejména oxid siFi¢ty bud ve formé plynné nebo ve formé jinovatky).

Podobné jako na jinych t&lesech slunecni soustavy, tak i na Io, je chemické
sloZeni materidlu, ktery sopka vyvrhuje, jednim z faktordi, které urcuji povahu
vulkanickych projevii. Modelové iivahy McEwena a Soderbloma ukazuji, Ze riizné
formy vulkanizmu jsou na Io podmin&ny obsahem plynnych latek (hlavn& SOz2)
ve vyvrhovaném materidlu — sife a specifickymi vztahy mezi teplotou a visko-
zitou siry. Asi do 400 K je sira pevnd a méa Zlutou barvu. Pfi teplot& 400 K se
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tavi na nizce viskézni Zluté fluidum. P¥i zahFati na 430 K méni se Zluté zbarveni
siry na oranZové a pri dalSim zvySovani teploty na jasné riZové. Zahiejeme-li
siru na 500 K, prechézi v ¢ernou dehtovitou hmotu. V této formé& setrvava aZ
do asi 600 K. PFi dalSim zvySeni teploty jeji viskozita klesd a pfi 650 K je opé&t
tekutd. P¥i jeSt& vy3Sich teplotach, v zavislosti na tlaku, se vypafuje. Z vulkano-
logického hlediska jsou vyznamné ty faze siry, které jsou tekuté a schopné
transportovat teplo. Jsou to formy siry vyskytujici se p¥i teplotach 400 aZ 500 K
a nad 600 K.

Plynné vyrony — chocholy

byly prvni indikaci sopetné Cinnosti na Io. Plynné erupce zobrazily zprvu
kamery Voyageru 1 a posléze i Voyageru 2. Podrobnéd analyza ukézala, Ze na
Io 1ze rozliSit dva zédkladni typy téchto chocholi. Tyto typy se nazyvaji podle
typickych tdtvard, které je reprezentuji. Jsou to:

(a) Chocholy typu Pele, aZ 300 km vysoké, deStnikovitého tvaru, dosahujici
priméru aZ 1400 km. Pravdépodobné jde o kratkodobé silné erupce, které ke
svému vzniku, podle modelovych odhadi, vyZaduji specifické teplotni podminky.
Predpoklada se, Ze vznikaji za teplot 700 aZ 1200 K a Ze na jejich pfivodnich
drah4dch nesmi teplota siry klesnout pod 650 K. Z deStnikovitych erupci se usazuji
prstence tmavocervenych usazenin. Chocholy typu Pele vznikaji v oblastech,
kde kiira mésice je relativné tlustd. Zdrojem siry maji byt zahtaté silikdtove
horniny, z nichZ se tento prvek uvoliiuje.

(b) Chocholy typu Prometheus reprezentuji relativné slabsi, ale dlouhodobg&ji
¢inné vulkanické tkazy (tj. ¢inné pfi obou priiletech Voyagert). Z téchto erupci
se uklddaji prstence o primeéru asi 300 km. Védci predpokladaji, Ze ¢4sti pro-
duktdi té&chto chochol je jinovatka oxidu sifFi¢itého. Teplota chocholli typu
Prometheus je proti chocholiim typu Pele relativné niZ$i a dosahuje jen 400 K.
Je zajimavé, Ze chocholy typu Prometheus se vyskytuji predevSim v rovnikové
z6né, tj. v oblastech, kde se predpoklddd vyskyt poloh s kapalnym oxidem
siFi¢itym v podpovrchovych vrstvach Io. Kapalny oxid sifi¢ity ma velmi nizkou
viskozitu a tim i extrémné& dobrou pohyblivost a stahuje se proto, v diisledku
predpokldadaného gradientu hydrostatickych tlakd, do rovnikové oblasti mé&sice.
Podle modelovych tivah Shoemakera, Kiefferové a Cooka vznikaji chocholy typu
Prometheus tam, kde se styka tekutd Cervend sira se zminénym oxidem, ktery
se vyparfuje a unikd sopouchem do prostoru. Dlouhodobd existence chocholil
tohoto typu se podle tohoto modelu objasiiuje déle trvajicim pFitokem kapalného
oxidu do erupénich center.

Vulkanické chocholy jsou vdzadny jak na bodové zdroje, tak i na pukliny nebo
zlomy v kife Io. Pfikladem druhého typu erupci jsou vulkanické projevy vdzané
na puklinu vyskytujici se bliZe ,,jezera“ Laki.

Detailni analyzy snimkii vulkanickych chochol@i ukézaly, Ze se v nich jed-
notlivé Castice pohybuji po balistickych drahdch. Vytokovad rychlost plyni
u chocholdi typu Pele dosahuje 500 aZ 100 ms~—1. Tim je také podmin&n syme-
tricky deStnikovity tvar chochold. Neni vSak vylouceno, Ze se v chocholech
vyskytuji i virové pohyby.

Ldavové sopky

Druhy typ vulkanizmu na povrchu Io se vice bliZi pozemskym ldvovym sop-
kédm, zejména sopkdm Stitovym. Pfikladem tohoto typu vulkanizmu jsou napf.
Maasaw patera a Ra patera. Tyto utvary se vyznaduji kratery nebo kalderami
a na né vazanymi lavovymi proudy siry. Kaldery, na rozdil od pozemskych,
dosahuji zna¢nych rozmért, 50 aZ 200 km v priméru. Podle mérené délky
stinu dosahuji tyto kaldery hloubky 2 aZ 3. km. Stény kalder jsou rovné nebo
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i stupiiovité. Posledni uvedeny jev ukazuje, Ze vyvoj n&kterych kalder mohl byt
vicefdzovy. Predpoklddad se, Ze kaldery na Io jsou kolapsové, to znamend Ze
vznikly propadnutim stfedové &ésti plochého sope&ného kuZelu.

Lavové — sirové proudy dosahuji délky aZ né&kolika set kilometrii. Rfizné
barevné odstiny ldvovych prouddi pravdépodobné& dokazuji, Ze se na jejich vzniku
podilela sira o riizné teplotd. Pieri a Sagan predpokladaji, Ze vulkdn Ra patera
tvori lavové proudy chladné&jsi, méné viskdzni modifikaci siry.

U sirovych lavovych proudii se podle morfologické analyzy nabizi srovnani
s pozemnimi bazaltov§mi proudy, které maji obdobnou viskozitu.

DalSim povrchovym vulkanick§ym tGtvarem, p¥ibuznym kalderam, je ,,lavové“
jezero bliZe Laki. Tento ttvar, typickd horkad skvrna (tj. misto, které vyzafuje
mnohem vice tepla neZ jeho okoli), mé& teplotu 300 K, coZ je o 170 K vice neZ
je teplota pozadi a je pokryt své&tle zbarvenou kiirou utuhlé siry.

Obecnéjsi otdzky vulkanizmu na Io

Io je relativn& malé téleso. M& zhruba velikost naSeho Mésice. MnoZstvi radio-
aktivnich l4tek, které by mélo obsahovat (vychdzime-li z jejich priimé&rného
zastoupeni v uhlikatych chondritech), by pravdépodobn& nemélo dostafovat pro
tak intenzivni vulkanickou ¢innost, i kdyZ ur¢itym podilem miiZe jako jeden
ze zdrojii tepla spolupiisobit. Proto se pFi hledani potfebnych tepelnych zdroji
stdle vice obraci pozornost v&dy predeviim ke slapovému ohFevu piisobenim
Jupitera nebo dalSich Galileovych mésicli a pfipadné i k ohfevu, ktery je pod-
min&n odporem elektrického proudu, jehoZ tok mé& byt podmin&n interakci Io
s Jupiterovou magnetosférou. Celkovy vykon Io se odhaduje na 104 W. Po-
vrchovy tok z Io dosahuje 1,5 = 0,5 Wm~1. (Pro srovnéni, na Zemi je hodnota
povrchového tepelného toku 0,08 Wm~1 a na Mé&sici 0,03 Wm~1.) Udaje o velikosti
tepelného toku na Io v&dci odvodili z pozorovani horkych skvrn zaznamenanych
na povrchu mésice pfi zdkrytu Jupiterem.

Predpoklada se, Ze do horkych skvrn je teplo pFindSeno konvekci fluid
a odtud vyzafovdno do prostoru. Tepelny vykon jednotlivfch chocholii proto
musi byt znaény. Usuzuje se, Ze tyto ,,bodové“ zdroje mohou dosahovat v né&-
kteryjch fazich své Cinnosti efektivni teploty Fddové 105 K. Infrafervend méfeni
povrchu Io havajskou observatofi prokéazala, Ze vfznamnym zdrojem termélnich
emisi je jiZ vzpomenuty dtvar Laki. Cely problém se déle studuje. Pozorovéani
jsou zvlaSté zameéfFena na zjiSténi moZné proménlivosti tepelného toku v Case
a to jak pro mésic jako celek, tak i pro jeho jednotlivé &4sti.

Neni rovnéZ jasné, zda vSechen vulkanizmus na Io je jen zaloZen na béazi siry.
Sirovy model totiZ pFedpoklddd, Ze na Io je znatné mnoZstvi jak ryzi siry, tak
i sirnych sloucCenin. I kdyZ to dokazuji spektrografickd mé&reni (detekce So2)
a interpretace barevnych zmén na povrchu mésice jako projevil riiznych forem
siry, vznikd vdZnd némitka, Ze zbarveni siry je zna¢né& metastabilni. Ur&itym
vychodiskem je proto tvrzeni, Ze zbarveni siry vyvolavd pFimé&s necistot.
Ur€itou ndmitkou proti sirovému vulkanizmu na Io je zjist&ni znaénych v§3ko-
vych rozdild na povrchu mésice, které dosahuji 5 aZ 10 km. Rozdil 13 km (spolu
s hloubkou kalder) je dosud nejvétSim zjiSténym vySkovym rozdilem na povrchu
Galileovych mésicli. Je obtiZné vysvétlit, Ze by kilira tvofend tekutou sirou
a oxidem siFi¢itym mohla vytvofit tak Clenity reliéf. Proto odbornici usuzuji,
Ze vySkové rozdily sv8d&i spi¥ pro silikdtovou kiiru. Odpiirci této pfredstavy
vSak upozoriiuji na skutecnost, Ze kaldery, které by rovndZ mély vznikat v sili-
katovych hornindch, se vyskytuji i mimo hornaté €&sti povrchu na sirnych
rovindch. Tento problém neni dosud vyfeSen. Zastdnci obou tébordi prFedpokla-
daji, Ze i sirovy vulkanizmus je v hloubce pohédn&n Zhavymi silikdtov§mi hor-
ninami.



Intenzivni vulkanizmus zjiSt&n§ na Io podal vysvétleni, pro¢ se na povrchu
mésice nevyskytuji impaktni krdtery a pro¢ méa povrch mé&sice tak mlady vzhled.
Podle odhadu produkuji sopky na Io ro¢né& tolik materidlu, Ze pokryje cely
jeho povrch vrstvou tlustou 1 mm. Ndsobme si tuto ro¢ni hodnotu geologickymi
¢asovymi hodnotami. Pak teprve uvidime, jak je sope¢néa ¢innost na Io intenzivni
a jak m#ni jeho povrch! )

v Astronomie
o S na prazske konferenci
~ evropskych fyzikii

g o

V poslednim srpnovém tydnu minulého rokaZ]k].llo Prahy bezmaéla
osm set fyziki z Evropy a ze zamofi, aby se za€astnili 6. eurofyzikélni
konference s néazvem ,Smé&ry ve fyzice“. PFevdZnad vé&tSina jedndni kon-
ference probihala v pfijemném prostfedi aredlu Vysoké Skoly zemé&délské
v Praze-Suchdole, vyjimaje slavnostni zahajovaci ceremonidl a prvni plendrni
pfednasky, jeZ prob&hly v Givodu konference v Domé& umélci. V plénu konference
vyslechli Géastnici celkem 15 piehledovych pfednéSek, pFipravenych na pozvani
organiza¢niho komitétu v§znaénymi evropskymi fyziky. Dale pak mohli G&astnici
podle vlastni volby navstévovat 17 soub&Zné& probihajicich specializovangych
sympozii. Mezi tc¢astniky konference z CSSR jsme vidé&li astronomy z tstavil
CSAV i SAV, z vysokych 3kol i lidov§ch hvézddren. V priibéhu konference jsme
se mohli sezndmit s aktudlnimi astronomickymi i astrofyzikdlnimi poznatky,
nebof problémiim astronomie i pfibuznych disciplin byla v jedndni v&novéna
znafnd pozornost a Fada naSich astronomii také na sympoziich pFednéasela
(dr. L. Kfivsky o slune¢nich erupcich, dr. E. Chvojkovd o neobvyklych jevech
v plazmatu aj.). Nemiieme zachytit celou 3ifku problematiky konference ba
ani téch Céasti, jeZ se bezprostFfedné dotykaji soucasné astrofyziky — spiSe ndm
jde o to upozornit SirSi astronomickou vefejnost na nékteré pozoruhodné vy-
sledky, k nimZ se v naSem oboru v posledni dob& dospivéd, a na ohlas, jejZ mély
na prazském zased&ni.

Ze specializovan§ch sympozii mohla astronomy zaujmout pFedev3im témata
sympozii & 1, Nelinedrni astrofyzika plazmatu®, &. 2 ,,Neutrinovéa fyzika a astro-
fyzika“, & 15 ,Pov&domi vefejnosti o fyzice“ a & 16 ,Katastroficky pohled
na planetu Zemi“.

Pokud jde o nelinearni procesy v astrofyzikdlnim plazmatu, p¥ipomeiime, Ze
pfi popisu procesii vilnovymi rovnicemi s malymi ¢i velmi malymi amplitudami
nalezneme FeSeni pomérn& snadno. Tehdy hovoiime o linearizovanych sousta-
vach, aviak je zFejmé, Ze takovd tloha je silng zjednoduSend a ve vztahu
k realité i pozorovani nepiesné& formulovand. Pracujeme-li s vinami o kone&né
amplitudé, které zprostfedkovavaji pfenos energie, potom nelze zanedbat ne-
linedrni ¢leny, a FeSeni se tim komplikuje. Studium nelinedrnich procest
v plazmatu je tedy kvalitativn® vy33i stupeii pfi FeSeni astrofyzikédlnich tloh.
Na sympoziu €. 1 se pFedevSim hovofilo o magnetické konvekci a teorii dynama.
Tyto dvahy jsou diileZité p¥i studiu hvdzdné i slune&ni konvekce za pFitomnosti
magnetického pole, pfi studiu generace magnetického pole ve hv&zdach i v pla-
netdch a pfi rozboru magnetické cykli¢nosti Slunce, hvézd i planet, poditaje
v to i populdrni problém zmé&n magnetické polarity. Ukazuje se, Ze metodické
i technické predpoklady pro nelinedrni FeSeni se jiZ podafilo vytvoFit. P¥i
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nelinedrnich FeSenich se projevuje vyrazny rozdil mezi zavéry, ziskanymi na
zékladé jednorozmérného, dvojrozmérného i tFfirozmérného modelu. T¥irozmérna
feSeni jsou v3ak dosud omezena kapacitnimi moZnostmi soudobé vypocetni
techniky.

Dalsi okruh problémii se tykal magnetohydrodynamické turbulence a magne-
tické rekonexe. Zde se tlzce spojuji zaleZitosti astrofyzikdlni a problematika
laboratorniho plazmatu. I pro laika je pozoruhodnd zna¢nd podobnost mezi
foroiddlnimi plazmatickymi provazci ve slune¢nich erupcich a protuberancich
a podobnymi tGtvary umeéle vytvafenymi v tokamacich. Problematika rekonexe
se uplatiiuje v procesech, které fidi topologii magnetick§ch poli. Jednd se
vlastné o nelinedrni disipativni jev, jehoZ vyskyt je napfiklad na Slunci b&Zny,
a miiZe byt sledovan rovnéZ v zemské magnetosiéfe. DalSim tématem sympozia
bylo zé&Feni turbulentniho plazmatu a urychlovani Castic s aplikaci zejména
na slunec¢ni fyziku. PrestoZe existuje né&kolik mechanismi urychlovani, zda se,
Ze nejvyznamnéjsi jsou procesy spojené se vznikem a Sifenim rdzovych vin.
Je dileZité, abychom znali podminky, pfi jejichZ splnéni se plazma stdva
turbulentni, nebot pak nésleduje rozptyl energie zaFeni na ¢&sticich a zdnik vin.

Zvlastni pozornost byla vénovdna i nelinedrnim strukturdm a jejich popisu
pomoci tzv. solitondi. Zhruba Fefeno jde o takova reSeni vlnovych rovnic, kterad
popisuji prostorové lokalizovany vlnovy rozruch. V astrofyzikdlni praxi lze
téchto vysledkd vyuZit jak ve slunecni fyzice, tak zejména pfi vykladu zéafeni
radiovych pulsarii. P¥i takovych FeSenich hraje zdvaZnou roli topologie tlohy
a otazky stability FeSeni, jeZ je cenné zejména tehdy, kdyZ prichdzime do styku
s pulsnim charakterem zéafeni.

Centrdlnim tématem 2. sympozia byla neutrina s ohledem na jefich v§znam
pro feSeni riiznych astrofyzikadlnich problémi. UZ klasicky ,,problém slune¢nich
neutrin® souvisi pfedeviim s malym podtem interakci, registrovanych v pro-
slulém experimentu R. Davise od roku 1970 do soucasnosti. JestliZe teoretické
modely slune¢niho nitra zaloZené na zndmych termonukledrnich reakcich vedou
k ocCekdvané hodnot& toku neutrin na zemském povrchu (6,9 = 1,0) SNU,
primé&rnd hodnota z Davisova experimentu &ini pouze (2,1 = 0,3) SNU. Od
tohoto experimentu nelze patrné nic nového ocekdvat, takZe se vaZné rozbihaji
prace na odchylnych metodéach detekce.

V mezindrodni spoluprdci (USA, NSR, Izrael) prob&hl pilotni experiment
s detekci slune¢nich neutrin pomoci galia. Interakce s galiem umoZiiuje v prin-
cipu registrovat neutrina o niZsi prahové energii 233 keV neZ pfFi detekci neutrin
chlorem v Davisové pokusu (810 keV), takZe vysledky by mély byt spolehliv&jsi
sondou slune¢niho nitra. Pilotni experiment ukédzal na technickou schiidnost
této detek&ni metody; mnoZstvi galia (1,3 t) vSak nepostaduje a na dalsi galium
se nepodafilo ziskat finan¢ni prostfedky. V pristi pétiletce se vSak méa roz-
b&hnout Gplny experiment s galiem v podzemni Baksanské laboratofi na Kav-
kaze. Ustav jaderného v§zkumu AV SSSR mé k tomu cili obdrZet celkem 56 t
galia. Alternativn& se uvaZuje i o jinych typech detektort (Br, Li, Mo, Tl, In).

Rada autordi se zabyvala na sympoziu otdzkou, zda (elektronovéd) neutrina
maji kladnou klidovou hmotnost, zda existuji oscilace neutrin a jaké jsou kosmo-
logické diisledky téchto tvah. Odbornici, ktefi dosud h&ji hmotnost neutrin
kolem 20 eV/c?, se zvolna ocitaji v men3in&; rovndZ tak nebyly zjistény Z4adné
pfimé diikazy neutrinovych oscilaci aZ do vzdélenosti 1,1 km od zdroje. To
znamend, Ze oscilace st&Zi mohou vysvétlit nizkou hodnotu neutrinového toku
v Davisové experimentu, a Ze neutrina patrné nejsou hlavni sloZkou ,skryté
hmoty“ v galaxiich a intergalaktickém prostoru. Problém skryté hmoty ne-
baryonni povahy se tim znovu otevird, a¢ teoretickym fyzikiim nechybi fantazie,
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Na hornej snimk2 odborny pracovnik KH v Hlohovci V. Karlovsky prostred-
nictvom binookuldra nastavuje dalekohlad Cassegrain 600/2400/7500 mm na
Jupiter. Dole v starej kopule KH v Hlohovci praktikanti fotografuji slneéné

protuberancie koronografom @ 0,10 m, F = 1,20 m. (K sprdve na str. 38.)



Pohled na predsednictvo 6. Eurofyzikdlni konference pfi slavnostnim ceremo-
nialu v Domé umélci v Praze [hovofi pFedseda programového komitétu prof.
L. van Hove ze Zenevy).

Prof. Carlo Rubbia (Zeneva-CERN) hovoii o experimentech, pFi nichZ se svym
tymem objevil intermedidlni bosony a kvark ,,top“.




Prof. ]. van Paradijs (Amsterdam) p¥i vjkladu o hvézdnijch kompaktnich zdro-
jich rentgenového zdreni.
V kulodrech konference se sesli akademik [. B. Zeldovié (v brylich) z Moskvy

se zndmym britskym astrofyzikem prof. M. |. Reesem z Cambridge. [V3echny
snimky ]. Grygar, k éldnku na str. 31.)
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DruZici HEAO-2 [Einsteinova observatof) se zdarila prvni rentgenovd pozorovdni
planety. (Ke zpravé na str. 37.)


































