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tditorial

Vazeni ¢tenafi,

toto ¢islo otevira aktualita vysvétlujici priciny chybného méfeni rychlosti neutrin
v experimentu OPERA. Minuly rok vzbudily zna¢nou pozornost odborné i laické
vefejnosti oznamené hodnoty presahujici rychlost svétla ve vakuu. Nyni se celd véc
vysvétlila experimentalnim pochybenim. Specidlni teorii relativity tedy neni tfeba
nijak upravovat.

Predkladané ¢islo je zajimavé dvéma pokusy o priblizeni prace teoretickych a ma-
tematickych fyzika ¢tenafim naseho ¢asopisu. Z podstaty véci na né tyto prispév-
ky kladou pomérné vysoké naroky, avSak véfime, Ze zisk z porozuméni zajimavé
a uzite¢né matematice a fyzice onu namahu a koncentraci ¢tenafi bohaté vynahradi.
Ve zkratce pojednava J. Musilovd a M. Lenc o pozoruhodnych vlastnostech a souvis-
lostech odezvovych funkci. Kromé uzite¢né a zajimavé fyziky navs$tivime i matema-
ticky svét funkci komplexni proménné. Dalsi text tohoto typu naleznete mezi referaty.
M. Scholtz nds seznami s vySetfovanim periodickych reseni Einsteinovych rovnic.
Na tomto poli ziskal vysledky ocenéné ¢estnym uznanim v soutézi o Cenu Vaclava
Votruby za rok 2011. K soutézi samotné (a nejen k ni) pak zavérem ¢isla pfindsime
rozsahem nevelkou, av§ak podnétnou uvahu predsedy vyboru soutéze P. Exnera.

Dva referaty jsou vénovany problematice urychlovac¢t nabitych ¢astic. M. Mar-
¢iSovsky pojednal o americkém Tevatronu, jehoz ¢innost byla nedavno ukoncena.
Clanek shrnuje vyznamné objevy elementarnich &astic, jichz bylo na tomto zatizeni
ve Fermilabu dosazeno. I. Janovsky a C. Simané podavaji piehled historie a sou¢as-
nosti linedrnich urychlovact provozovanych v ¢eskych zemich. V nékterém z ptistich
¢isel ptineseme pokracovani zaméfené na kruhové urychlovace. Pispévek M. Cizka
ukazuje, jak vypocty alaboratorni experimenty v oboru atomové a molekulové fyziky
ovliviiuji astrofyzikalni a kosmologické predstavy a modely. Ze sféry technické fyzi-
ky prichazi prispévek o vlivu sloZeni a stavu vzduchu na jeho index lomu v optickém
spektralnim oboru. Referat S. Kucery déle popisuje, jak fluktuace indexu lomu vzdu-
chu ovliviuji velmi pfesna laserova interferometrickd méteni délek.

K diskusi o hodnoceni a fizeni védy a vysokého $kolstvi jisté prispéje ¢lanek
J. Pigtta o slovenské Akademické rankingové a ratingové agenture (ARRA). Myslen-
ka vyvedeni hodnoticich aktivit mimo statni, na vysledku pfimo zainteresované in-
stituce do agentury popisovaného typu rozhodné stoji za tvahu. Vzhledem k tomu,
7e oba aktudlni pokusy o hodnoceni védeckého vykonu skoncily v CR velmi $patné,
méli bychom slovenskou zkugenost s ARRA peclivé prozkoumat a pokud mozno se
jl inspirovat.

Opét prinasime ulohy mezinarodnich kol fyzikalni olympiddy. Jsou vénovany fyzi-
ce ¢ernych dér a Cerenkovovu zateni. Cislo uzavira vzpominka na neddvno zesnulou
Milenu Zavétovou, vyznamnou fyzicku, badajici pfedev$im na poli optickych vlast-
nosti amorfnich polovodicu.

Libor Juha
vedouci redaktor
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Treti dejstvi OPERY:.
konec neposlusnych neutrin

JiFi Chyla
Fyzikalni dstav AV CR, v. v. 1., Na Slovance 2, 182 21 Praha 8

Je tomu vice neZ pul roku, co svét obletéla zprdva, kterd mnohym, verejnosti i odbornik(im, vyrazila dech:
zda se, Ze Einstein se mylil a svétlo Ize i ve vakuu (v prostfedi to neni problém) pfedbéhnout.

Tou neposlu$nou ¢4stici, ktera tohle méla doka-
zat, bylo neutrino, pfesnéji fe¢eno mionové ne-
utrino vyrobené v CERNu pfi srazkach protont
s protony. V predchozim ¢lanku pro tento ¢asopis [1]
jsem popsal ptivodni usporaddani experimentu OPERA
s dlouhymi pulzy neutrin a kratce zminil i jeho mo-
difikaci s velmi kratkymi pulzy, jez vysledek méreni
rychlosti neutrin v ptivodnim usporadani potvrdila.
Protoze tak zasadni objev, ktery by narusil jeden ze
dvou hlavnich piliftt moderni fyziky (druhym je kvan-
tova teorie), bylo nutné podrobit dal$im zevrubnym
provérkam, a to jak v rdmci samotného experimentu
OPERA, tak predevsim v jinych nezavislych experi-
mentech, byl planovan na kvéten leto$niho roku dalsi

LNGS

Y

koordiovany
universalni ¢as

(ESAT2000) casovaci prijmac

jednou
za milisekundu

40996 + 1 ns

8,3km vlakna

OPERA
hlavni hodiny

CORLNG)
—

50,2+2,3ns

béh experimentu OPERA s je$té jinym usporadanim
svazku neutrin.

Mezitim v8ak doslo k vyvoji, ktery situaci drama-
ticky zménil. Popisi sled kli¢ovych uddlosti tak, jak je
vefejnost znd dnes, resp. od konce unora, ale které mu-
sely ¢leny kolaborace zneklidnovat jiz od poc¢atku pro-
since minulého roku. Jesté predtim vsak pfipomenu
klicovy obrazek usporadani sbéru signdlt z detektoru
a zakladni metodu analyzy, jez byla spole¢nd prvnimu
(tj. s dlouhymi pulzy neutrin) i druhému (s kratkymi
pulzy) ,,déjstvi OPERY

Na obrazku 1 prevzatém z puvodni praice OPERA
[2] je schéma ¢asovaciho systému experimentu OPE-
RA. Modfe oznacend zpozdéni oproti okamziku sraz-

OPERA§$

Oscillation Project with Emulsion-tRacking Apparatus

~= TERAMO

tfoto katoda

[

DAQItsbér dat

4263 £ 1ns

sensor detektoru neutrin
(FPGA)

vycitaci

22-107cm
WLS

foto-
nésobic

pruh senzoru

Ve ) v
25+t 1ns
to t tw

Prevzato z [2].

%

I <59,6 + 3,8 ns>
Tsrazky

Obr.1 Schéma ¢asovaciho systému experimentu OPERA v LNGS. Modfe oznacena zpozdéni oproti okamziku srazky
v detektoru maji tu vlastnost, ze pfi jejich rdstu se 8t zmensuje, zatimco pfi rdstu zelené oznacenych zpozdéni &t roste.
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aK Interpretovat
0dezvove funkce

Jana Musilova, Michal Lenc
Ustav teoretické fyziky a astrofyziky, Prirodovédeckd fakulta Masarykovy univerzity, Kotldfsk 2, 611 37 Brno

V optickych dlohdch a experimentech se casto setkdvdme s konstatovdnim, Ze index lomu a index absorpce Idtky, resp.
jeji dielektricka susceptibilita ¢i permitivita, z niZ jsou odvozeny, tvofi komplexni veliCiny a jsou zavislé na frekvenci,
popripadé vinovém vektoru svétla, jehoZ prostrednictvim Idtku zkoumdme. Na druhé strané vime, Ze dielektrickd
permitivita, resp. susceptibilita, svazuje intenzitu elektrické komponenty elektromagnetického pole (podnét) a indukci,
resp. polarizaci (odezva), které jsou obecné funkcemi ¢asu a prostorovych souradnic. Jak ziskdme zdvislost na frekvenci
¢i vinovém vektoru a k ¢emu to je dobré? Uvidime, Ze za vSim je obecné platny princip pri¢innosti.

= Hendrik

Uvod: Opticky N A== Kramers
o . 7 A 1894-1952.
experiment a opticka odezva 5 (echoj-ATP

Optické experimenty slouzi k ziskani dat pro ovéreni mikro-
skopickych modelt veli¢in popisujicich optickou odezvu latky
na vnéjsi podnét. Méfenou veli¢inou byva odrazivost R (podil
intenzity odrazeného a dopadajiciho svétla), jejiz spektralni z&-
vislost R (@) na kruhové frekvenci svétla w je pfimym vysled-
kem experimentu. Odrazivost umoznuje snadno urcit modul
koeficientu odrazivosti, chapaného jako komplexni veli¢ina
tvaru f ):p(a))exp[i G(a))] (pro prehlednost budeme kom-
plexni funkce oznacovat vinovkou). Plati R (w)=‘p(a))‘ .Vypada
to, Ze pfi méFeni odrazivosti se ,ztraci” informace o fazi 6(w).
Mérenim pfi jedné hodnoté frekvence ji skutec¢né neurcime. Je-
-livdak k dispozici spektralnizavislost R (@) v dostatecné velkém
rozsahu frekvenci, miZzeme fazi vypocitat pomoci Kramersovy-
-Kronigovy relace (KKR) pfedstavujici integralni vztah mezi spek- Vném g, =8,85-10” F mje permitivita vakua a ostatni veli¢iny
try odrazivosti a faze, obecné zaviseji na poloze (hehomogenni pole) a na ¢ase (¢aso-

J In [R (X)/R (a))] vé proménna pole), & = (T , t) je dielektrickd susceptibilita nebo

P=¢gaEneboD=g,(l+a)E=¢,¢, E.

) téZ polarizovatelnost, ktera predstavuje odezvovou funkci. Takovy

2 2 P . P . Y v
X" —@ lokdlni a synchronni vztah, kdy je odezva v daném misté a case
. 0 . L . jednoznacné dana podnétem v tomtéz misté v tomtéz case, je
Inde>.< I,omu n'a.lndex absorp'ce k,. resp. (?lel'ektrlcka pe’rmlltlwta viak mozné predpokladat jen tehdy, kdy prostiedi ,stihne” sle-
SOUVISI ikoeﬁaentem ?drazwostlvznamyml .Fre§nelovym! VZt?' dovat zmény podnétu. Pro zmény na trovni optickych frekvenci,
hy. Naptiklad pro kolmy dopad svétla na rovinny povrch latky je fadové (10* 105, tomu tak rozhodné neni. Obecné zavisi

n(a))+i k(a))—l odezva v daném misté I a ¢ase ¢t na podnétu ve vsech bodech

n(o)+ik(w)+1

0(0)=~"

prostoru (na blizsich vice, na vzdélenéjsich méné) a ve vsech
okamzicich, které ovsem okamziku t predchazeji (princip pfi-
é(w):[ﬁ(w)]z =[n(a))+i K (w)]z ) ¢innosti). Pii zachovani linearity tak mizeme problém optické
odezvy popsat nelokdlnim a nesynchronnim, avsak pfi¢cinnym
vztahem, ktery ma pro homogenni prostredi tvar konvoluce

F(w)=p(w)exp[i6(w)]=

Otézkou je, kde se vzala KKR pro fazi a zda plati podobné vztahy
pro realnou a imaginarni ¢ast veli¢iny 5‘((0) ¢i pro index lomu ﬁ(r‘t)=go Ja(F—F/ ,t—t/) E(F’ ,t’)dt’ a3,

a Tde)f abso.rpce. Tuto o.tazku Z? crlwm zodpome. , f)(F =g E(F )+ IS(F,t). 3)
Vsimnéme si problematiky optické odezvy na pfikladu. Jedna
se o vztah mezi intenzitou E elektrického pole (podnét) a po- Integracnim oborem je ¢asoprostorovy kuzel odpovidajici mi-

larizaci P nebo indukci D (odezva). Kazdy se jisté setkal s velice nulosti udalosti (F,t). Poznamenejme, Ze pro nehomogenni
jednoduchym linearnim tvarem pro izotropni prostredi prostiedi by odezvova funkce mohla jesté zvlast zaviset na pro-

http://cscastyz.fzu.cz
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Fermiho narodne
laboratorium (Fermilab
a urychlovac Tevatron

Michal MarcisSovsky

Fakulta jadernd a fyzikalng inZenyrskd, Ceské vysoké ucenf technické v Praze, Bfehova 7, 115 19 Praha 1
Fyziklni dstav AV CR, v.v.1,, Na Slovance 1999/2, 182 21 Praha 8; marcisov@fzu.cz

Urychl'ovac Tevatron v laboratériu Fermilab (Batavia, Illinois) bol po takmer tri desatrocia najvykonnejsSim

colliderom na svete, s nastupom LHC (Large Hadron Collider, CERN) v Zeneve boli jeho dni spo¢itané

a koncom septembra 2011 ukonil svoju ¢innost'. Jeho vysledky sa zapisali do dejin fyziky a aj na ich zaklade
sa formuloval fyzikalny program LHC. Tevatron slGzil od prvych zrazok uctyhodnych 25 rokov a minuly rok

odovzdal Stafetu do Eurdpy.

Zadiatky

Histéria Fermilabu (http://history.fnal.gov/) je ne-
rozlu¢ne spojend s menom Robert Rathbun Wilson,
ktory bol menovany splnomocnencom Rady americ-
kych univerzit URA (Universities Research Associa-
tion) pre nové narodné laboratorium casticovej fyziky
(National Accelerator Laboratory, NAL). Na zaklade
svojich skusenosti experimentdlneho fyzika, najma
v8ak kvoli poziadavke fyzikov na spravodlivy pristup
k ¢asticovym zvézkom, sa Wilson podujal postavit la-
boratérium, ktoré by bolo ,,rajom pre fyzikov®. Do tej
doby prebiehal vyskum v univerzitnych vyskumnych
centrach (napr. SLAC, Cornell, Berkeley) a fyzici z in-
$titdcii, ktoré nevlastnili urychlovace, boli odkdzani
na dobru volu velkych vyskumnych centier pokial islo
o zdielanie ¢asu na urychlovaci. Po odsthlaseni roz-
poctu na stavbu NAL sa v roku 1968 zadalo budovat
doslova na zelenej luke [1].

V roku 1972 bol uvedeny do prevadzky v tom case
najvykonnejsi urychlova¢ sveta - Main Ring, ktory
urychloval protény na energie az 200 GeV, o rok ne-
skor boli dosiahnuté energie dvojndsobné. Urychlova¢
dodaval pre experimenty zvdzky proténov, po zrazke
s pevnymi terémi aj zvdzky neutrin a mezénov. Pocas
obdobia, kedy sa experimenty v laboratériu uvadzali
do prevadzky, nastala vo svete fyziky castic tzv. No-
vembrova revoldcia, a tak objav castice J/'¥ (vektoro-
vého mezdnu, viazany stav ¢ a ¢ kvarkov) v roku 1974
unikol jednak laboratériu Cerstvo premenovanému
na Fermilab, tak aj eurépskemu CERNu.

Objav b kvarku

Objav najtazsieho variantu elektrénu, lepténu T, v la-
boratériu SLAC v roku 1975 naznacil existenciu tretej
generacie fermidnov, vyskyt ktorej teoretici predpove-

dali uz niekolko rokov. Vo svete sa rozbehlo hladanie
av lete roku 1977 bola po istych peripetidch vo Fermi-
labe v experimente E288 pod vedenim Leona Leder-
mana objavena ¢astica nazvand Y s hmotnostou 9,5
GeV/c?v rozpadovom kanali p*yu™ [2]. Této astica bola
interpretovana ako vektorovy viazany stav b (bottom
alebo tiez beauty) a b kvarkov, ktory vznikol pri dopa-
doch proténovych zvizkov s energiou 400 GeV na pla-
tinovy ter¢. Hybnosti produktov sa merali dvojramen-
nym magnetickym spektrometrom. Dalsie skimanie
vrozpadovom kandli pp” prinieslo objav excitovanych

Obr. 1 Dominanta laboratéria - Wilson Hall. Zdroj: FNAL.
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Historie a soucasny

vO0 Vw7

stav urychlovacu castic
Vv ceskych zemich

. Linearni urychlovace

Igor Janovsky?, Cestmir Simané®
#Narodni technické muzeum, Kostelni 42, 170 78 Praha 7
b Ustav jaderné fyziky AV CR, v. v.1,, 250 68 Rez u Prahy

Uvodem podavame kratky pohled na celosvétovy vyvoj urychlovatd ¢astic. Pozornost je vénovana
predevsim tém typam, které nasly uplatnéni u nas. Postupné jsou pak probrany linearni elektrostatické
urychlovace, jako Cockroftliv-Waltontv a Van de Graafflv generator, Dynamitron, Tandetron aj. Nasleduiji
linearni vysokofrekvencni urychlovace pro radiaCni technologie, defektoskopii a radioterapii.

OVOD — KRATKY POHLED
DO HISTORIE URYCHLOVACU

Drive nez prejdeme k vlastnimu tématu, povazujeme
za vhodné predeslat kratky historicky celosvétovy pre-
hled vyvoje urychlovac¢t ¢astic od jejich pocatku az
do dnesniho dne. V tomto uvodu se v§ak omezime pre-
devsim na typy urychlovaci ¢éstic, které nasly uplatné-
ni nebo byly vyvinuty a postaveny i v byvalém Cesko-
slovensku a v sou¢asné Ceské republice. Z historického
prehledu tedy vyjmeme urychlovace slouzici predevsim
vyzkumu ve fyzice vysokych energii. Presto v8ak se ale-
spoil v malém rozsahu dotkneme nékterych projekta
téchto zafizeni, k jejichz realizaci nedo$lo. Podrobnéjsi
prehled Ize najit v fadé monografii [1-5].

Z historického hlediska l1ze za zcela prvni urychlo-
va¢ povazovat jiz katodovou trubici z konce 19. stoleti,
kde ¢astice byly urychlovany vysokym napétim mezi
elektrodami. Experimenty s katodovymi trubicemi
vedly k objevu Roentgenovych paprsk.

Co se tyce vlastnich urychlovacu ¢astic, pocate¢ni
impulz v jejich vyvoji pfedstavuje prvni uméla jader-
na reakce uskute¢néna E. Rutherfordem roku 1919, a to
transformace jadra dusiku na kyslik prostfednictvim
Castic alfa emitovanych radiem a thoriem. Zapocala tim
nova éra, kdy fyzikové poznali, Ze k uskute¢néni jader-
nych reakei potfebuji umélé zdroje energetickych cas-
tic a Rutherford roku 1927 ve své feci pfednesené pred
Krélovskou spole¢nosti [6] vyjadfil nadéji, Ze se podafi
generovat ¢astice o energii vy$si, nez produkuji radioak-
tivni latky: ,,It has long been my ambition to have avai-
lable for study a copious supply of atoms and electrons
which have an individual energy far transcending that

of the a- and - particles from radioactive bodies. I am
hopeful that I may yet have my wish fulfilled....“

Kolem roku 1929 zaéinaji snahy o prvni proménu
atomového jadra bombardovdnim urychlenymi pro-
tony ve vysokonapétovych vybojovych trubicich nebo
vakuovych komorach na ¢tyfech pracovistich: v Ca-
vendishové laboratoti v Cambridge, v Oddéleni geo-
magnetismu Carnegieho ustavu ve Washingtonu,
v Radia¢ni laboratofi a Oddéleni fyziky Kalifornské
univerzity v Berkeley a v Kelloggové radia¢ni labora-
tofi Kalifornského technologického institutu v Pasa-
dené [7]. S podporou Rutherforda uspéli jako prvni
J. D. Cockroft a E. T. S. Walton v Cavendishové labo-
ratofi, ktefi v roce 1932 podali zpravu o Gspésné dez-
integraci jadra lithia protony o energii asi 400 keV. Da-
tum této prvni transmutace byva ¢asto povazovano
za vychozi bod v historii urychlovaé¢t. Stoji za zmin-
ku pfipomenout, ze v téze laboratofi na tomtéz typu
urychlovace pracoval pied druhou svétovou valkou
¢eskoslovensky fyzik, pozdéji profesor Karlovy univer-
zity Vaclav Petrzilka, ktery tak byl prvnim nasim jader-
nym fyzikem vyuzZivajicim pti svych, stéle v literatute
citovanych pracich urychlovace protonu.
rit (I. J.) rozdéleni historie urychlovact podle vyvo-
jovych fazi, spojenych vzdy s ndstupem nové koncep-
ce urychlovani. V tomto pfehledu bylo zvoleno déleni
na zakladni typy urychlovact a v ivodu jsou uvedeny
nékteré z jejich obecnych charakteristik, upfesiiované
v dalsich kapitolach pro jednotlivé konkrétni pfipady.

Do prvni kategorie patfi linearni elektrostatické
urychlovace sestavajici z urychlovaci trubice a zdroje
potencialu. K urychlovani dochazi v urychlovaci trubici
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Jak souvisi tvorba

prvnich molekul a prvnich

hvezd ve vesmiru?
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Ustav teoretické fyziky, Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy v Praze, V HoleSovickach 2, 180 00 Praha 8

dyz se rozhlédneme kolem sebe, mdme bezpo-
Cet prileZitosti Zasnout nad rozmanitosti svéta,
ktery nas obklopuje. Rozli¢né pfedméty nezivé
ptirody i vytvory pokro¢ilé civilizace, pestrost rostlinné
i zivocis$né Fise a nakonec i nase vlastni télo prekvapuji
mnobhosti barev, vlastnosti a funkeci. Tato rozmanitost je
umoznéna tim, Ze latka je sloZzena z atomu témét stovky
prvka, které jsou v dne$nim vesmiru vice ¢i méné hoj-
né zastoupeny. Véda se zabyva nejen studiem této roz-
manitosti, ale jednou z kli¢ovych otézek je rovnéz to, co
vedlo k jejimu vzniku. V poloviné minulého stoleti se
v kosmologii objevila teorie velkého tfesku. Jadernym
fyzikim se podafilo spocitat, ze kdyz vesmir vychladl
natolik, aby se zformovala samostatna jadra prvkd, skla-
dal se vylu¢né z atom vodiku (véetné tézkého vodiku
— deuteria) a helia s pouze stopovym zastoupenim lithia
aberylia. Veskeré bohatstvi tézsich prvkd, a tim i rozma-
nitost prostredi, které nas dnes obklopuje, je vysledkem
syntézy jader probihajici v nitru hvézd. Jeji produkty byly
nésledné, v priibéhu vice nez deseti miliard let existen-
ce vesmiru, vyvrzeny pti zanicich jednotlivych hvézd
formou velkolepych explozi (pfi vybusich supernov).
Klicovym okamzikem v této posloupnosti déjt, ve-
douci az k na$i existenci, je pravé vznik prvnich hvézd
z materialu tvofeného téméf vyluéné vodikem a he-
liem. Ukazuje se, Ze pfekvapivou roli v tomto procesu
hraji molekuly vodiku, vlastné prvni molekuly ve ves-
miru vibec. V tomto ¢lanku bych chtél ¢tendfi na po-
sloupnosti (molekuly — hvézdy — prvky) priblizit, jak
je ve vesmiru piekvapivé tizce svazano mikroskopické
s makroskopickym a jak spoluprace teoretickych a ex-
perimentdlnich molekuldrnich fyzika s astronomy
muze prispét k objasnéni tohoto fetézce déju.
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Soucasné predstavy o vyvoji vesmiru od velkého tfesku
az po dnesni stav jsou shrnuty ve formé casové osy
na obr. 1 (o dobrodruzstvi odhalovani dukaz podpo-
rujicich tyto predstavy se miizete docist napfiklad v [1]).
V prvnich zlomcich sekundy své existence byl vesmir
natolik horky a husty, Ze nelze mluvit o jednotlivych
protonech a neutronech, natoz pak jadrech atomu. Fy-
zikalni vlastnosti vesmiru v tomto obdobi popisuji ¢4s-
ticové teorie, ve kterych je navic fada otevienych otazek.
Na druhé strané nékolik minut po velkém tfesku je ves-
mir jiz natolik chladny, Ze baryonovad hmota je pfitomna
prevazné ve formé protont a neutrond, které se mohou
spojovat do jader. K detailnimu modelovani téchto pro-
cesll je potfeba zndt i¢inné prifezy pro zachyt jednot-
livych nukleont na sobé navzdjem, a to pti energiich,
které jsou jiz bézné dostupné v laboratori. Model vyvoje
sloZeni vesmiru v tomto obdobi musi zahrnovat néko-
lik desitek jadernych reakci fotond, protonti a neutront
se vznikajicimi jadry deuteria, tritia, *He, “He, piipad-
né téz8ich prvki. Pomoci takového modelu provedli jiz
koncem 40. let Alpher s Gamowem a jejich nasledovnici
[2] detailni vypocty vzniku jader atomii a povedlo se jim
vysvétlit pozorovany pomér po¢tu atomu vodiku a helia
ve vesmiru (na jeden atom helia pfipadd dvanact atomu
vodiku). Ukazuje se, Ze z pocate¢niho stavu slozeného
jen z fotont, protoni a neutroni se po nékolika minu-
tach vytvori smés ionizovaného vodiku a helia, jejiz slo-
zeni se jiz ddle neméni a ktera neobsahuje Zadné tézsi
prvky kromé stopového mnozstvi lithia a beryllia. Tato
smés se dale ochlazuje a po 400 000 letech vychladne
natolik, Ze se elektrony zachyti na jadrech (rekombinuji)
a vytvorfi se neutralni atomy.
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Obr. 1 Casova osa vyvoje vesmiru (délka jednotlivych usek(i neni ve stejné $kéle, konec osy, tj. stafi vesmiru, je 13,7 miliardy let).
Vyznamné ¢asové milniky jsou vyznaceny ¢ervenymi népisy. Bilé napisy udavaji, z ¢eho je vesmir v daném obdobi slozen.
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V newtonovské teorii gravitace jsou dobfe z nama presna periodicka feSeni dvoucasticového systému,
zatimco v obecné teorii relativity oCekavame, Ze periodicka feSeni Einsteinovych rovnic nemohou
popisovat izolované systémy. V ¢lanku poddvame rigorézni dlilkaz neexistence asymptoticky plochych
periodickych feSeni Einsteinovych rovnic a vysvétlujeme matematické metody v dikazu pouZité.

Uvop

Navzdory tomu, Ze fyzikové jiz 1éta usiluji
o nalezeni sjednocené teorie kvantové gra-
vitace, jedinou uspé$nou teorii gravitace
zustava Einsteinova obecna teorie relativity.
Tato teorie zddrné prosla mnoha experimen-
talnimi testy a od jejiho vzniku byly diiklad-
né pochopeny mnohé jeji vlastnosti. Presto
i v ramci obecné teorie relativity existuji do-
sud nezodpovézené otazky, z nichZ nékteré
jsou technického razu, jiné bychom mohli
oznaéit za fundamentélm’

vity, kterd dosud nebyla pfimo experimen-
talné ovérend, je existence gravita¢nich vin.
Existence gravita¢nich vln byla dokazana
pouze nepfimo méfenim doby obéhu bi-
narnich systému znamych jako pulzary.
Podle teorie relativity totiz binarni systém
(dvojhvézda) ztraci energii vyzafovdnim
gravitacnich vln, coz zpiisobuje, Ze soucasti
bindrniho systému se k sobé postupné pfi-
blizuji a perioda jejich obihdni se zmensuje.
Pokles periody naméfeny u pozorovanych
pulzari je plné v souladu s teorii relativity
a predstavuje presvédc¢ivy, byt neptimy di-
kaz existence gravita¢nich vln.

V newtonovské teorii gravitace mohou
existovatizolované zdroje gravita¢niho pole,
které se periodicky pohybuji po uzavienych
trajektoriich. Nejjednodus$$im prikladem
periodického Feseni je dvoucasticovy neboli
bindrni systém, kdy dva hmotné body obiha-
ji po kruhovych orbitdch kolem spole¢ného
tézisté stejnou uhlovou rychlostiw. Podobné
feSeni existuje nejen pro hmotné body, ale
i pro sférickd télesa tvofend idealni tekuti-
nou. Typickymi astrofyzikdlnimi objekty,
které takova feseni popisuji, jsou dvojhvézdy.
Podle newtonovské teorie gravitace mohou
dvojhvézdy setrvavat v rovnovazném stavu
nekoneéné dlouhy ¢as.

V teorii relativity je situace jina, nebot té-
lesa pohybujici se po kruhovych trajektori-
ich vyzaruji gravitaéni vlny, podobné jako
pohybujici se naboje museji vyzarovat viny
elektromagnetické. Vyzafovanim gravitac-
nich vln dvojhvézda ztraci energii, a proto
se jeji slozky museji postupné priblizovat.
U dvojhvézd sestavajicich z masivnich neut-
ronovych hvézd nebo ¢ernych dér se predpo-
klada, ze v zavérecné fazi sblizovani, na je-
ho? konci je vytvoreni jediné cerné diry, by
gravita¢ni zafeni mohlo byt dostate¢né in-
tenzivni, takZe by bylo mozné detekovat jej
pozemskymi detektory.

Dospivame tak k zévéru, ze izolované
systémy se v teorii relativity nemohou pohy-
bovat periodicky v disledku postupné ztraty
energie vyzafovanim. To ovSem neznamena,
Ze periodicka reSeni neexistuji. Lze si pred-
stavit, Ze energie odnasend odchdazejicim za-
fenim by mohla byt kompenzovana néjakym
dopadajicim zafenim, takze celkova zména
energie dvojhvézdy by byla nulova a perio-
dicky pohyb by byl mozny. Takova feSeni se
nazyvaji helikdlné symetrickd. V elektrody-
namice helikalné symetricka reseni skutec-
né existuji (Schild [14]), pfi¢emz dopadajici
zafeni se modeluje advansovanym fe$enim
Maxwellovych rovnic. Protoze advansova-
né vilny efektivné predstavuji vlny $ifici se
z ptitomnosti do minulosti, nejsou tato feSe-
ni povazovana za fyzikalné realisticka, pres-
to jejich existence vrha ur¢ité svétlo na vlast-
nosti ptislusné teorie. V. minulosti byly navic
pokusy vysvétlit strukturu elementdrnich
Castic jako vazané stavy bodovych néboju
s helikalni symetrii (Schild [15]).

Otézka, zda helikdln¢ symetrickd fedeni
existuji i v teorii relativity, je oteviend. Ne-
jenze nezname zadné helikalné symetric-
ké feseni Einsteinovych rovnic, ale samot-
ny pojem helikalni symetrie je v obecném
zakfiveném prostoro¢ase problematicky

(Bonnazola [5], Friedman [8]). Na zakladé
analogie s elektrodynamikou vsak lze oce-
kavat, Ze helikalné symetricka feseni, ve kte-
rych je vychdzejici zafeni kompenzovano za-
fenim dopadajicim, existuji.

Vedle ¢isté akademické otazky, zda tato
nerealistickd feseni alespon v principu exis-
tuji, zkoumani helikdlni symetrie ma i prak-
ticky vyznam. Proces sblizovani slozek bi-
narniho systému, ktery jsme vy$e popsali, je
samoziejmé natolik komplikovany, Ze nalézt
prislu§né presné reSeni Einsteinovych rov-
nic je nemozné a jeho analyza se opira o nu-
merické simulace. I tyto simulace jsou vSak
zna¢né narocné. Jeden z moznych pristupt
k simulaci uvedeného procesu spociva vtom,
7e uvodni faze celého procesu neni simulo-
vana presné, ale pomoci kvaziperiodickych
orbit, jejichz polomér se postupné zmensuje.
V této pocatedni fazi se tak béhem jednot-
livych orbit predpoklada helikalni symetrie
celého systému. Kdyz hvézda prekond hra-
ni¢n{ orbitu ozna¢ovanou jako ISCO', ne-
1ze jiz pohyb aproximovat helikalni symetrii
a nasleduje zavére¢nd fdze celého procesu,
béhem niz je vyzarovani gravitatniho zareni
extrémné intenzivni a kterou je jiz nutné si-
mulovat na bazi uplnych Einsteinovych rov-
nic. Pro tento pfistup je dtilezité, zda je pred-
poklad o helikalni symetrii v poc¢ate¢ni fazi
kompatibilni s Einsteinovymi rovnicemi.

Intuitivné je v8ak ziejmé, ze i kdyz he-
likalné symetricka feSeni existuji, nemo-
hou popisovat izolované zdroje gravita¢ni-
ho pole, nebot helikalni symetrie vyzaduje
pritomnost zafeni dopadajiciho na uvazo-
vany systém, ktery tak prestava byt izolo-
vany. V sekci 1 uvidime, Ze gravita¢ni pole
izolovanych zdrojt je modelovéno asympto-
ticky plochymi prostoro¢asy. O¢ekavame, Ze

1 Innermost stable circular orbit neboli posledni
stabilni kruhov4 orbita.
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Index lomu

vzduchu

v laserove metrologii
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Clanek prinasi struény Gvod do problematiky popisu, méfeni a vylougeni fluktuaci indexu
lomu vzduchu, s konkrétni aplikaci v laserové metrologii. Rozebira Edlénovy formule,
vCetné historického vyvoje dané problematiky. Popisuje parametry vzduchu s majoritnim
vlivem na priibéh indexu lomu, kterymi jsou: teplota, tlak, relativni vihkost a zastoupeni
CO,, vztahy pro vypocet jsou platné pro vinové délky v rozsahu 300-1 700 nm.

Uvod

Presna znalost aktualni velikosti indexu lomu vzduchu
je zakladnim predpokladem pro vyuziti moznosti, kte-
ré poskytuje metrologie zaloZena na principu méteni
velmi malych délek pomocilaserového svazku. Metoda
laserové interferometrie vyuziva jako pomyslnou stup-
nici métidla vinovou délku laserového zéateni, v ptipa-
dé lasert vyuzitelnych v metrologii jde o rozsah vlno-
vych délek odpovidajici viditelné a blizké infracervené
oblasti spektra, tedy stovek nanometrt. Zakladni usek
pomyslné stupnice lze dale délit tzv. interpolaci a do-
sdhnout rozliSenii desetin nm. V pfipadé, Ze nezname
presnou velikost vinové délky v daném prostredi, pres-
nost méfeni je vyrazné omezena. Vlnova délka zafeni
ve vzduchu podstatné zavisi na aktudlnich atmosféric-
kych podminkdch, zejména na teploté, tlaku, relativ-
ni vlhkosti (RV) a chemickém sloZeni vzduchu. I malé
zmény zminénych veli¢in, zvané fluktuace atmosféry,
které probihaji neustale a je nutné jejich priibéh zachy-
tit, maji podstatny vliv na velikost indexu lomu vzdu-
chu. Prakticky pozorovatelnym, viibec nejhor$im vli-
vem je pfitomnost pracovnika v laboratofi, ktery svoji
¢innosti ovliviiuje nejvyznamnéjsi parametry - teplotu
(tepelnym vyzafovanim téla, dychanim), tlak (turbu-
lence zptisobené pohybem), relativni vzdus$nou vlhkost
a mnozstvi CO,, jakozto produkty dychani. Prestoze
zmény indexu lomu a tedy vlnové délky ve vzduchu
probihaji nejvyse v fadu 107%, vysoka mira ovlivnén{
méfené délky je dana skute¢nosti, Ze draha laserové-
ho svazku v optické soustavé miize dosahovat stovek
tisic az nékolika miliond nasobka vinové délky. Vy-
sledny efekt nezddoucich zmén na celé draze svazku
muze dosahovat az nékolika vinovych délek, coz vy-
sledek méfeni zcela znehodnocuje. Fluktuace indexu
lomu vzduchu zptisobuji nezadouci posuv, indikovany
na vystupu interferometru. Zejména u velmi citlivych
a pomalych méfeni nelze rozlisit, zda k nému dochazi
vlivem posuvu optického systému nebo zménou vlnové
délky v prosttedi (pokud toto neni cilem u nékterych
specidlnich typti méfeni). Pokud jde o méfeni rych-
lych a velkych vychylek, 1ze nezddouci nizkofrekvenéni

fluktuace z vysledkd méfeni odfiltrovat nékterou di-
gitalni metodou. V soucasné dobé je metoda laserové
interferometrie vyuzivana nejen k pfesnému méfeni
délkovych posunuti a navaznych geometrickych veli-
¢in, ale i ke snimdan{ vibraci, diagnostice povrchd, spek-
troskopii, testim optickych systémi, studiu proudéni
plynt a plazmatu, méfeni elektrickych a magnetickych
poli, koncentraci iontii a mnohych dalsich veli¢in.

Index lomu

Elektromagnetické vinéni, a tedy i viditelné svétlo,
se $ifi vakuem rychlosti ¢, presné definovanou podle
vztahu:

1
VEo Mo
kde &, = 8,854-10 "2 F-m™! udava permitivitu vakua a
= 4110”7 Hm™' permeabilitu vakua. Jedna se o elek-
trické a magnetické vlastnosti prostredi.

V ostatnich prostfedich je rychlost $ifeni vinéni
vzdy mensi:

c= 1.1

1

VEo Er Mo - Uy
vztah pro vypocet se li$i v pfidanych konstantach ey,
udavajicich relativni permitivitu (dielektrickd konstan-
ta) a permeabilitu (magneticka konstanta) daného pro-
stredi v poméru s témito veli¢inami ve vakuu. Obé rela-
tivni konstanty pro vzduch nabyvaji hodnot jen o malo
vétsich nez 1, fluktuace parametri atmosféry a jejiho
chemického slozeni maji vliv pravé na permitivitu.

Ze vztahu mezi kmito¢tem zafeni f, rychlosti Sifeni
v a vlnovou délkou A

v
A= n (1.3)

vyplyva pfima iméra mezi rychlosti $ifeni a vlnovou
délkou za predpokladu, ze frekvence zafeni je kon-
stantni. Nutno uvést, Ze stabilita vinové délky lasert
ve vakuu dosahuje hodnoty minimalné 11078 (nejéas-
téji pouzivany plynovy HeNe stabilizovany v parach
jodu). To je 0 4 fady lepsi hodnota nez naprosto extrém-
ni zmény indexu lomu vzduchu zptisobené kombinaci

V= (1.2)
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O historii a praci
Akademicke] rankingovey
a ratingovej agentury (ARRA
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ARRA Bratislava, BrdoSova 2/A, 83101 Bratislava

Prispevok poskytuje osobny pohl'ad autora na histériu Akademickej rankingovej a ratingovej agentury
(ARRA) a na niektoré vysledky jej Cinnosti. VacSia Cast’ textu sa zaobera pripravou sprav ARRA o hodnoteni
vysokych Skél a ich fakult, najma hodnotenim zverejnenym v decembri roku 2011. ZvySok textu hovori

o inych pracach ARRA, najma o faktoroch, ktoré prispeli k UspeSnej vedeckej praci sucasnych vedeckych
Spiciek na Slovensku a o porovnani vysledkov slovenskej vedy s okolitymi krajinami a s priemerom OECD.
ARRA nedavno identifikovala a analyzovala Spickové timy v Ustavoch SAV. Hoci je to vel'mi aktualna

téma, teraz sa fnou nebudeme z priestorovych dévodov zaoberat’ a mozno sa k nej vratime neskor.

Uvop
Nedavno sa ma spytal pan $éfredaktor ,,zItého ¢asopi-
su’, ¢i by som nespisal nieco o histdrii a praci ARRA.
Sthlasil som a neskdr som si uvedomil, Ze budem ve-
diet spisat len osobny pohlad na tuto tému, ktory bude
nutne neuplny. ARRA pripravila pocas svojej existen-
cie viacero sprav a analyz, z ktorych sa tu zmienim len
o niektorych. Takyto vyber zavisi od autora a je nutne
vychyleny. Navy$e sa v takomto texte neda vyhnut chy-
bam a nepresnostiam, vopred sa za ne ospravedliiujem.
V prispevku budem hovorit najmé o poslednej sprave
[1] ARRA z roku 2011. Okrem tejto témy spomeniem
stru¢ne vysledky vyskumu faktorov [2], ktoré prispeli
k rastu slovenskych vedeckych $piciek. Povazujem to
za dolezitu tému, pretoze ak chceme podporit rast no-
vych vedeckych $piciek, potrebujeme pre nich vytvorit
obdobné podmienky. Ako dolezité vidim aj porovnanie
vysledkov vyskumu na Slovensku s okolitymi krajina-
mias priemerom OECD [3]. Podla méjho nazoru sa ty-
mito otazkami bude potrebné zaoberat aj v budicnosti.
Prakticky velmi délezitou témou, ktora by si zasla-
zila samostatny prispevok je otdzka financovania vedy
a vyskumu podla ich vysledkov. Dobré dlhodobé vy-
sledky maju v tejto oblasti vo Velkej Britdnii. Na Slo-
vensku sa k tomuto tiez pristipilo, ale podla méjho
nazoru, je potrebné schému pouziti na Slovensku pre-
Velkej Britanii [4]. Informacia o metédach pouzitych
na Slovensku je v pracach [5,6].

V osemdesiatych rokoch minulého storo¢ia sa v ¢a-
sopisoch objavili prvé rebricky vysokych $kol. Prvy
znich bol asi ranking americkych vysokych §kolv U. S.
News & World Report v roku 1983, dalsie boli publi-
kované vo Velkej Britanii v Times Higher Education
Supplement [7] a The Times Good University Guide
av Spolkovej republike Nemecko v Sterne a v Spiegeli.
Zname rebricky publikuje Shanghai Jiao Tong Univer-
sity, tzv. Sanghajsky rebricek. Isté informécie o kva-
lite vysokych $§kol sa objavili v dennikoch a v tyzden-
nikoch aj v Slovenskej a v Ceskej republike. ARRA
ma dlhodobt spolupricu s tyzdennikom TREND,
v ktorom sa zaciatkom decembra objavuji podstatné
vysledky z kazdoro¢ného hodnotenia vysokych $kol
a ich fakult.

Cielom publikovanych rebri¢ckov ma byt, okrem
iného, pomoct ¢itatelom a ich potomkom pri vybere
univerzity, na ktorej budu $tudovat. Poznamenajme,
ze v jednom z vyskumov ARRA sa ukdzalo, Ze len asi
$tvrtina absolventov strednych $kol sa zaujima o kva-
litu vysokej 8koly, na ktoru si podavaju prihlasgku. Je
mozné, ze informacie o kvalite vysokych $kol maju aj
pozitivny efekt na naklad ¢asopisu.

Hodnotenim kvality prace vysokych $kol a ich fa-
kult sa zaoberaju aj akredita¢né komisie. Na zdklade
zékona o vysokych Skolach 172/90 zo 4. méja 1990,
prijatého Federalnym zhromazdenim, vznikli v Ces-
kej aj v Slovenskej republike Akredita¢né komisie. Ich
primdrnou ulohou nie je ranking (zostavovanie reb-
rickov) ale rating, teda odpoved na otdzku, ¢i je fakul-
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lofiském roce jsme v Ceskoslovenském ¢a-
N / sopise pro fyziku prezentovali pfiklady uloh
z Mezinarodnich fyzikalnich olympiad (MFO)
vénované atomovému jadru u prilezitosti 100 let Ru-
therfordova modelu, viz [1]. V Gvodu k ptikladtim tloh
jsme uvedli, ze je na MFO mozné zadavat i ulohy z po-
mérné moderni fyziky pfesahujici rimec béznych stfe-
doskolskych znalosti. Potfebna teoreticka fakta jsou
soutézicim predlozena v tloze samotné. Radi bychom
zde uvedli dva priklady takovychto velmi naro¢nych
uloh. Prvni uloha se tyka fyziky cernych dér vcetné
jejich interakce s reliktnim zafenim a byla zadana sou-
tézicim na 38. MFO v Iranu v roce 2007. Druhy priklad
je z roku 2008, z 39. MFO ve Vietnamu a pojednava
o prstencovém Cerenkovové detektoru (RICH z anglic-
kého ,,Ring Imaging Cherenkov Counter). Pro zajima-
vost uvadime, Ze studenti maji 5 hodin ¢asu na fe$eni
tfi teoretickych tloh podobného typu, jako jsou tlohy
zde uvedené.

Ptwvodni texty irdnskych a vietnamskych organiza-
tord v kone¢né podobé po diskusi mezinarodni jury
jsou dostupné na internetové strance MFO [2]. Ulo-
hy do ¢estiny prelozili vedouci ¢eské delegace Bohumil
Vybiral a Jan K¥iz.

Uloha z 38. MFO - Fyzika éernych dér

Mame-li ve fyzice jakoukoli rovnost, resp. rovnici,
musi byt obé jeji strany stejného typu, tzn. musi mit
stejny rozmér. Nemtizete mit napriklad situaci, kdy
veli¢ina na pravé strané rovnosti reprezentuje délku
aveli¢ina nalevé strané ¢asovy interval. Pomoci toho-
to faktu muzete nékdy odhadnout formu fyzikalniho
vztahu, aniz byste problém resili analyticky. Napfi-
klad, médme-li za kol ur¢it dobu, za kterou spadne
téleso z vysky h vlivem konstantniho tihového zrych-
leni g, mtizeme argumentovat, Ze sta¢i nalézt veli¢inu
s rozmérem casu zavislou jen na veli¢inach ga h. Jedi-
ny vztah, ktery tuto tlohu fesi, ma tvar T = a(h/g)">.
Povsimnéte si, Ze toto Fe$eni obsahuje dosud neurce-
ny koeficient a, ktery je bezrozmérovy, a nemuze byt
tudiz urcen touto metodou. Tento koeficient muze
byt &islo jako 1, 1/2, +/3, 7 nebo jakékoliv jiné realné
¢islo. Tato metoda odhadu fyzikdlnich vztaht se na-
zyva rozmérovd analyza. V rozmérové analyze jsou

bezrozmérové koeficienty nepodstatné a nemusime
je psat. Nastésti jsou tyto koeficienty ve vétsiné fyzi-
kalnich problémt fadu 1 a jejich vynechani neméni
rad velikosti fyzikalnich veli¢in. Tedy pouzitim roz-
mérové analyzy na vySe zminény problém dostavame
T = (hi/g)'.

Obecné se rozméry fyzikalnich veli¢in pisi pomo-
ci rozméru ¢tyt zakladnich veli¢in: M (hmotnost), L
(délka), T (¢as) a K (teplota). Rozmér jakékoliv veli¢iny
x znac¢ime [x]. Jako ptiklad vyjadfeme rozméry rych-
losti v, kinetické energie Ej a tepelné kapacity Cy: [v] =
LT\ [E] = ML*T ™2, [Cy] = ML*T 2K L.

1. Fundamentdlni konstanty a rozmérovd analyza

a) Urcete rozméry fundamentdlnich konstant, tj. Planc-

kovy konstany h, rychlosti svétla ¢, gravita¢ni kon-
stanty G a Boltzmannovy konstanty k uzitim délky,
hmotnosti, ¢asu a teploty.
Stefantv-Boltzmanntv zdkon fika, Ze intenzita vy-
zatovani dokonale ¢erného télesa je rovna 00%, kde
o0 je Stefanova-Boltzmannova konstanta a 6 je abso-
lutni teplota dokonale ¢erného télesa. Intenzita vy-
zafovani je ¢iselné rovna celkové energii vyzarené
jednotkovou plochou povrchu za jednotku ¢asu, jde
tedy o plosnou hustotu vykonu zafeni.

b) Urcete rozmér Stefanovy-Boltzmannovy konstany
pomoci rozmért délky, hmotnosti, ¢asu a teploty.
Stefanova-Boltzmannova konstanta neni fundamen-
talni konstantou a lze ji napsat pomoci fundamen-
téalnich konstant, tj. miZeme psat ¢ = ah®cPGrk.
V tomto vztahu je a bezrozmérovy parametr fadu
1. Jak bylo zminéno vySe, pfesna hodnota a neni zde
pro nas podstatnd, polozme ji tedy rovnou 1.

o) Vypoctéte a, 3, y a § pomoci rozmérové analyzy.

2. Fyzika cernych dér

V této ¢asti ulohy bychom radi nalezli nékteré vlast-
nosti ¢ernych dér pomoci rozmérové analyzy. Podle
véty znamé jako ,,no hair theorem* (,Cerné dira nema
vlasy!“) zavisi vSechny vlastnosti ¢erné diry pouze
na jeji hmotnosti. Jednou z charakteristickych veli¢in
¢erné diry je plosny obsah povrchu jejiho horizontu
uddlosti. Zhruba feceno, horizont udalosti je hrani-
ci ¢erné diry. Pod touto hranici je gravitace natolik
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Teéria tplne ionizovanej plazmy sa neustale
rozvija pod vplyvom rie$enia uloh suvisia-
cich s udrzanim plazmy pomocou silnych
magnetickych poli pri riadenej termonuk-
ledrnej syntéze, ale aj na vysvetlenie nie-
ktorych javov vo vesmire. Tedria pouziva
komplikovany matematicky aparat (aj ked
iba v ramci klasickej fyziky), ktory vyzaduje
dobrt teoretickd pripravu. Relativne boha-
ta literatdra, ktora priebezne vychddza v za-
hrani¢i, opisuje tieto javy vycCerpavajicim,
i ked nie vzdy jednotnym sposobom. Uspes-
né pochopenie javov preto vyzaduje zvlad-
nut naro¢ny matematicky aparat najma pri
$tudiu nestabilit plazmy a $irenia réznych
druhov vin v plazme za pritomnosti mag-
netického pola. Preto treba uvitat vydanie
ucebnice, ktord vysvetluje teoreticky pristup
k tejto problematike. U¢ebnica tak nadvizu-
je na dlhoro¢nu tradiciu ¢eskych teoretikov
v oblasti interakcie vin a zvizkov nabitych
Castic s plazmou.

Kniha (rozsah 375 strdn) predpoklada
zdkladné poznatky z teoretickej mechani-
ky a $tatistickej fyziky, dalej znalosti z par-
cidlnych diferencialnych rovnic, komplex-
nej analyzy, véetko na urovni bakalarskeho
$tudia. Ostatny matematicky aparat je prie-
bezne vysvetlovany v texte a v pripade na-
ro¢nejsich oblasti v pripojenych dodatkoch.

Prva kapitola opisuje pohyby nabitych
castic v homogénnom elektrickom i mag-
netickom poli. V kratkosti sa uvazuju aj re-
lativistické pohyby. Dalej autor vysvetluje
v adiabatickom pribliZeni (uz nerelativistic-
ky) zakladné driftové pohyby nabitych ¢as-
tic v magnetickom poli pod vplyvom elek-
trickych i neelektrickych sil, nehomogenity
magnetického pola a v pomaly sa menia-
com elektrickom poli (polariza¢ny drift).
Odvodené su adiabatické invarianty (prvy
az treti) a ndsledne je vysvetleny princip
magnetického zrkadla a nakoniec dosledky
driftovych pohybov na pohyb nabitych ¢as-
tic v zrkadlovych nddobach, v poli magne-
tického dip6lu, v zavitovom poli tokamaku
a v azimutdlnom poli plazmového vlakna
(pinch effect). Zaver kapitoly sa venuje nu-
merickym schémam na simuldciu pohybu
nabitych castic v silovych poliach (schéma
leap-frog, Newtonova-Eulerova, Rungeho-
Kuttova a tiez Borisova-Bunemanova). Vset-
ky schémy st uvedené aj v tvare vhodnom
pre relativistické pohyby.

V druhej kapitole je uvedeny Statisticky
opis plazmy. Jej uvod sa venuje kinetickej
rovnici s roznymi typmi zrazkového ¢lena:
Boltzmannov, Landauov, BGK a Vlasovov
tvar. Nasleduju momentové rovnice a z pr-
vych troch momentov si potom odvodené
jednoduché transportné a relaxatné javy
v BGK priblizeni: Ohmov, Fickov zakon,
ambipolarna diftzia a transport tepla. Pre
silné magnetické polia nasleduje vysvetlenie
klasickej a Bohmovej difuzie. Velky pries-
tor v tejto kapitole je venovany Coulombovej
interakcii a Fokkerovej-Planckovej rovnici.

Koneény vypocet strednych hodnét, kto-
ré vystupuju na pravej strane tejto rovnice,
je vykonany, v protiklade s mnohymi kni-
hami renomovanych autorov, velmi preciz-
ne pomocou Rosenbluthovych potencialov.
Na zaklade ziskanych vysledkov sa diskutuje
efekt ubiehajtcich (runaway) nabitych ¢astic
a uvadza sa Spitzerov vztah pre konduktivi-
tu plazmy.

V zavere kapitoly st metody Monte Carlo
na simulaciu uloh v $tatistickej fyzike: gene-
ratory ndhodnych ¢isiel, realizacia pozado-
vaného rozdelenia pravdepodobnosti (met6-
da strelby a superpozicie, von Neumannov
a Metropolisov algoritmus). Metéda Mon-
te Carlo je aplikovand na simuldciu zrazky
dvoch nabitych castic.

Magnetohydrodynamika je népliou
tretej kapitoly, kde sa plazma uvazuje ako
spojité prostredie, pricom sa analyzuju mo-
mentové rovnice doplnené Maxwellovymi
rovnicami. Opisuje sa diftizia a zamfzanie
magnetického pola v plazme. Nasleduje
modifikacia Navierovej-Stokesovej rovnice
pre elektricky vodivé prostredie. Uvedené
poznatky sa aplikuju na pradenie vodivych
tekutin v magnetickom poli (Hartmannovo
pridenie), opis vin s kone¢nou amplitidou
(Alfvénove vlny), na helicitu v plazmovych
vldknach a stavy s minimalnou magnetic-
kou energiou. Uvedené su aj niektoré ap-
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likdcie v astrofyzike: tekutinové dynamo
(omega a alfa efekt). Pozornost je venova-
na aj rekonekcii magnetickych indukénych
¢iar. Gradova-Safranovova rovnica, Benet-
tova rovnovaha a reverzny pinch predsta-
vuju tvodnu napln teérie rovnovaznych
konfigurdcii v plazme. Ako dalie rovno-
vazne utvary si uvedené dvojvrstva a pru-
dova stena a konec¢ne nasleduje opis razo-
vych vin v plazme.

Tretia kapitola kon¢i metédami na nu-
merické rie$enie parcidlnych diferencial-
nych rovnic pomocou diferen¢nych schém.
Vysvetluju sa zdkladné explicitné schémy
(napr. Laxove-Wendrofove) aj implicitné
schémy (Du Fortove-Frankelove, Cranko-
ve-Nicolsonovej a Richtmyerove-Mortono-
ve) a posudzuje sa ich stabilita.

Stvrta kapitola je zamerand na linedrne
vlny v plazme. Po vysvetleni zédkladnych
pojmov sa opisuje spésob odvodenia dis-
perznych vztahov (napr. pomocou Fourie-
rovej transformadcie) a ich fyzikalna inter-
pretacia. Na jednoduchych pripadoch sa
ilustruje postup na linearnej teérii (elektro-
magnetické viny) a taktiez aj na nelinedrnej
teorii (zvukové vlny). Ako priklad sa uvadza
Jeansovo kritérium stability vesmirnych ob-
jektov. Po tejto priprave sa hladaju disperz-
né vztahy pre plazmové oscilacie a vlny bez
pritomnosti magnetického pola. Nésledne
v magnetickom poli sa opisuje disperzny
vztah pre magnetoakustické vlny a uréuju
sa tvary vlnoploch pre Alfvénovu vinu, po-
malt a rychlu magnetoakustickd vinu. Ana-
lyzou disperznych vztahov pre elektromag-
netické vlny sa opisuju vSetky hlavné typy
vin, ktoré sa §iria pozdl? i kolmo na magne-
tické pole. Tento prehlad konéi zavedenim
Stixovych koeficientov a zobrazenim tvaru
vlnoploch v CMA diagrame. V magnetosfé-
re Zeme sa analyzuju nizkofrekvenéné pra-
votocivé vlny - tzv. hvizdy. No a nakoniec
je odvodeny tenzor permitivity pre elektro-
magnetické vlny Siriace sa v plazme v pri-
tomnosti magnetického pola.

Tato kapitola je doplnena matematickym
aparatom na hladanie korenov polynémov
v disperznych rovniciach. Uvaddza sa Weylov
a Newtonov algoritmus.

Piata kapitola je venovand nestabilitim
amikronestabilitim plazmy. Najprvsavne-
ohranicenej studenej plazme skimaju roz-
ne typy zvizkovej nestability (dvojzvizkova,
zvdzok v plazme a Weibelova, resp. Bune-
manova). Nasleduje tedria nestabilit hranice
plazmy a vymennych nestabilit pre rovin-
né i valcové rozhrania v pripade nekone¢-
nej vodivosti plazmy. Tedria je ilustrovana
na nestabilitdch plazmového vlikna s pra-
dom tec¢tcim po jeho povrchu s diskusiou
o stabilizujucom tc¢inku osového magnetic-
kého pola. Dalej sa vysvetluju niektoré typy
nestabilit rozhrani dvoch tekutin (Rayleig-
hova-Taylorova, Kelvinova-Helmholtzova,
diocotronova a Richtmyerova-Meskovova



