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Kdyz Wilhelm Conrad Réntgen odhalil r. 1895 novy
druh pronikavého zarenti, okamzité si uvédomil obrov-
sky vgyznam svého objevu pro lékarstvi. Nejspis mu
ale vtibec neprislo na mysl, Ze bude vyznamny také
pro vyzkum vesmiru. Podivuhodné paprsky byly na-
zvdany po svém objeviteli, ale pozdéji se v anglicky
psané literature objevil termin X-rays. V Réntgenové
rodné zemi je dosud bézZné ptivodni pojmenovdni
Rontgenstrahlen. V tomto ¢ldnku budeme hovorit
hlavné o zvldstnim druhu astronomickych objekttl —
rentgenovych dvojhvézddch.

Rentgenové paprsky neboli paprsky X jsou v pod-
staté elektromagnetické zafeni o velmi kratkych vl-
novych délkach, v rozmezi asi od 10 nm (mékké pa-
prsky; 1 nanometr je roven 10° metru) aZ po 0,001
nm (tvrdé, pronikavé paprsky). Na hornim konci vl-
novych délek hrani¢i rentgenovy spektralni obor
s ultrafialovym zafenim, kdeZto v nejkratSich vlno-
vych délkach prechazi v paprsky gama. Jako tepel-
né zareni nejsou rentgenové paprsky ve vesmiru ni-
¢im zvlastnim. V kazdé dostate¢né horké hvézdé
existuje kolem stredu oblast, kde ma zareni vzniklé
jadernymi reakcemi prevaZzné charakter rentgeno-
vych paprsku. Pri teploté 15 miliont stupnu (jako
ve stfedu Slunce) je nejsilnéjsi zareni na vinové dél-
ce 0,2 nm, coZ odpovida praveé rentgenovym paprs-
ktim. Prevazna c¢ast pronikavych paprskiti se v8ak
pfi prichodu rozsahlym télesem hvézdy postupné
meéni v zareni o podstatné delSich vinovych délkach
a niz8ich energiich.

Po vétSinu svého Zivota sviti hvézdy predevsim vi-
ditelnym svétlem, ale citlivé pristroje jsou schopny
zaznamenat zareni hvézd jak na kratkych, tak na
dlouhych vinovych délkach, které nasSe oko nevni-
ma. Napriklad od Slunce prichazi k Zemi zariva ener-
gie v mnoZstvi asi 1 kW na kazdy metr ¢tverecni,
nejvice v barvé zelenozluté, tedy o vlnové délce ko-
lem 500 nm. To znamena, Ze v priuméru je kazdy fo-
ton rentgenového zareni béhem pruchodu Sluncem
nahrazen 2500 fotony viditelného svétla: kolik ener-
gie Slunce vyrobi, tolik se musi nakonec z jeho ob-
jemu uvolnit, i kdyZ tfeba v jiné podobé&, nez v jaké
zareni ptivodné vzniklo.

JestliZze u nékterych hvézd prece jen pozorujeme
intenzivni rentgenovou emisi, pak je to diky jinym
procestim, neZ je normalni vyroba zafivé energie, pro-
bihajici hluboko v nitru. Hvézdy, od nichZ rentge-
nové zareni skutecné prichazi, jsou hvézdy znacné
nevSedni, vyjimecéné, ovSem i trochu nebezpecné.

PrestoZe rentgenovy vykon téchto objektti nékdy pre-
sahne jejich vykon v oboru optickém, vysoce ener-
getické paprsky jsou (nastésti pro nas) pohlceny
v ovzdu$si dfive, neZ dosdhnou zemského povrchu.
Schopnost zemské atmosféry pohlcovat rentgenové
zarenti je sice dtleZita pro Zivé tvory, ale zaroven zne-
snadnuje astronomicka meéreni.

Prvni Gspésné pozorovani oblohy v rentgenovém
oboru uskutec¢nili po¢atkem Sedesatych let R. Giac-
coni, H. Gursky, F. R. Paolini a B. B. Rossi. Studo-
vali data z detektoru, ktery byl umistén vysoko nad
atmosférou — na umeélé druzici Aerobee. Brzy poté
se podarilo identifikovat dvé desitky rentgenovych
objektti, mezi nimi Krabi mlhovinu, blizkou radio-
vou galaxii M87 a Cygnus X-1 neboli prvni rentge-
novy zdroj v souhvézdi Labuté. Systematické patra-
ni po ¢ernych dirdch o hmotnostech srovnatelnych
s hmotnostmi béZnych hvézd se v poslednich letech
soustreduje praveé na rentgenové hvézdy, presnéji re-
¢eno dvojhvézdy, v nichZ jednou sloZkou je normal-
ni hvézda a druhou rentgenovy zdroj.

Rentgenové zdroje ve vesmiru

Astronomové rozeznavaji razné typy zdrojt kosmic-
kych rentgenovych paprskut. PrestozZe se jejich fyzi-
kalni podstatu dosud nepodaftilo do podrobnosti ob-
jasnit, vétsina védcut se shoduje v nazoru, Ze jsou to
pomérné malé hutné objekty, na né€z pada plyn
z okoli. Jde patrné o poztistatky hvézd, jezZ ke konci
normélniho vyvoje zacaly byt nestabilni a pod vli-
vem vlastni gravitace se zhroutily do malého obje-
mu.

Obvykle rozliSujeme tfi druhy takovych téles:
®m neutronové hvézdy, jeZ svou hmotnosti ponékud
prevySuji hmotnost Slunce a dosahuji poloméru né-
kolika desitek kilometra,

m ¢erné diry, které mivaji hmotnost pfinegjmensim
tri Slunci, zato polomeér jen asi 3 km na kazdou slu-
necni hmotnost a

u degenerované bilé trpasliky, jejichZ typicka hmot-
nost je srovnatelna s hmotnosti Slunce, ale polomér
maji jako Zeme¢, nebo i vetsi.

Plati zde neprima iimérnost: ¢im je hmota objektu
stlacen€jsi, tim vétsi je pomér jeho hmotnosti k po-
loméru - a tim tvrdsi je také jeho energetické zare-
ni. Zdrojem rentgenovych paprsku jsou ovSem i ja-
dra nékterych galaxii, tedy titvary nesrovnatelné vetsi
a hmotnéjsi nez jednotlivé hvézdy. V tomto pripadé
vSak mame pravdépodobné co ¢init s gigantickymi
cernymi dirami o hmotnostech milionit aZ miliard
Slunci.
® Pfeména gravitaéni energie v zafivou. V roce
1966 se pozorovatelim podarilo ztotoZnit rentgeno-
vy zdroj Scorpius X-1 s jeho optickym protéjSkem.
Byla jim ale jen normalni, nepfili§ vyrazna hvézda.
Nezdalo se pravdépodobné, Ze by mohla byt zdrojem
pronikavych paprska. Proto 1. S. Sklovsky prisel
s mySlenkou, Ze by rentgenové zareni mohlo vzni-
kat v plynu, ktery z hvézdy odtéka na jejitho dosud
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nepozorovaného souputnika, snad neutronovou
hvézdu. Tehdy, v dobé pred objevem pulzarti, byly
neutronové hvézdy jen hypotézou. Dnes ovSem zna-
me stovky pulzart a povaZzujeme je praveé za neutro-
nové hvézdy, které rychle rotuji. Ridky plyn se bé-
hem padu na malou neutronovou hvézdu zahtriva
a zari. Zdrojem zareni tedy nejsou jaderné reakce,
nybrZz prosté preména gravitacni potencialni ener-
gie v energii zarivou, a to v neoby¢ejné silném gra-
vitaénim poli stlaceného objektu.

m VytéZek akrece. Postupné pretékani a nasledné
zachycovani hmoty se nazyva akrece. Je ziejmé, Ze
takovy proces bude z energetického hlediska tim
dopada. U neutronovych hvézd mtZe energeticky
vytéZzek akrece prevysit i vytéZnost jadernych reak-
ci. Akreci kazdého gramu plynu se uvolni vice zare-
ni, neZ by se uvolnilo pfeménou stejného mnozstvi
reakce. Pravé dvojhvézdy — s jednou velmi hutnou
sloZkou sdruZenou s normalni hvézdou - se jevi jako
idealni zdroje energetického zafeni. Pohromadé tu
mame jak objekt s extrémné silnou gravitaci na po-
vrchu, tak zdroj plynu, jenZ se mutze pfi padu za-
hrat a zacit zarit.

® Hmotnost sloZek dvojhvézdy je ur¢ena podmin-
kami pfi jejich vzniku. Casto byva rozdilna. Hmot-
né&jsi slozka se vyviji rychleji, protoZe je v ni vyssi
tlak a vy$8i centralni teplota, takZe reakce probihaji
velmi intenzivné. Rentgenovym zdrojem se ale na-
konec stane praveé ta méné hmotna hvézda. Hmot-
né&jsi sloZka dvojhvézdy totiZ drive dosahne vyvojo-
vého stadia obra a zna¢né se ,nafoukne”. Tim se
zeslabi jeji vlastni pritaZlivost ptisobici na vnéjsi vrst-
vu hvézdné obalky, a ta pak pod vlivem pritaZlivosti
druhé slozky zacne pretékat. Pretékajici hmota zpra-
vidla nedopada na druhou slozku primo, nybrz po-
mérné dlouho kolem ni krouZi a jen pozvolna klesa
vifivym pohybem po spiralni draze. Okolo mensi sloz-
ky tak vznikne diskovity titvar — akre¢ni disk (popr-
vé jej popsali K. H. Prendergast a G. R. Burbidge
r. 1968). Vznik akre¢niho disku je umoZznén souhrou
dvou faktoru: velkym momentem hybnosti, ktery
plyn ziskal ze své materské hvézdy, a tfenim, tedy
viskéznimi silami, jeZ uréuji pohyb plynu a zaroven
vyvolavaji jeho postupny ohrev. Tento scénar byl
o dva roky pozdé€ji potvrzen na zakladé méreni rent-
genovskou druzici UHURU.

Cerné diry, nebo neutronové hvézdy?

Také Cygnus X-1 je dvojhvézdou. Jedna jeji sloZka
je dosti velkd, ale ne uplné vzacna; je to totiZ vele-
obr s béZnym vzhledem spektra. Hutného souput-
nika neni snadné pozorovat pfimo, prestoZe prave
on je pfi¢inou silného rentgenového zareni. Jeho
pritomnost je vSak zrejma z periodického posuvu
spektralnich ¢ar viditelné slozky a je znamo, Ze vza-
jemna obé&zna doba ¢ini necelych 6 dnu.

® Jeden ze tfi typa zdroju vylouéen. Z charakteru
rentgenového zareni bylo zahy patrné, Ze v ivahu pri-
chazi pouze neutronova hvézda nebo ¢erna dira. Bili
trpaslici jsou rozmérné€jsi a méné stlaceni, takZe do-
padajici plyn se tolik nezahreje a vydava paprsky
o nizZsi energii. K rozhodnuti mezi neutronovou hvéz-
dou a ¢ernou dirou by prispélo presné urceni hmot-
nosti. Neutronové hvézdy maji (na rozdil od ¢ernych
dér) horni mez pfipustné hmotnosti (zfejmé mezi 1,4
az 3,5 Slunce). KaZzdy hmotné&jsi objekt je velmi na-
déjnym kandidatem na cernou diru. I kdyZ takovy
objekt pfimo nevidime, miZeme jeho hmotnost vy-
pocitat z obéZného pohybu viditelné hveézdy.
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HMOTNOST HVEZD - ARGUMENTY A NEJISTOTY
Pfestoze horni hranice hmotnosti neutronovych hvézd
zavisi na fadé faktor(, teoreticka fyzika nam poskytla né-
kolik pfesvédcivych argumentt, které rozsah pfipustnych
hodnot zuzuji. Napfiklad Rhoades a Ruffini r. 1974 uka-
zali, ze nerotujici neutronova hvézda nemuze pfesahnout
hmotnost 3,2 Slunce, pokud jsou spinény tfi podminky:
1) Stavbu hvézd ur€uje gravitace v souladu s obecnou
teorii relativity.

2) Tlak ve hvézdé zavisi pouze na jeji hustoté a vzrista
p¥i stlaceni.

3) Rychlost zvuku ve hvézdné latce je mensi nez rych-
lost svétla.

Jenomze v pfirodé je situace slozitéjSi. Hvézdy rotuji,
stavova rovnice tekutin nezavisi jenom na hustoté atd.,
takze presna ¢iselna hodnota maximalni hmotnosti neu-
tronovych hvézd muze byt ve skute¢nosti vyssi. Hlavni
dil nejistot kolem objektu Cygnus X-1 ma kofeny v té
»hormalni“ veleobf¥i slozce. Takové objekty maiji vyso-
kou hmotnost a jsou to neobvykle mladé zdroje (jejich
stafi nepfesahuje 10 miliont let).

Jejich protipélem jsou soustavy s nizkou hmotnosti.
Slozka ztracejici plyn v nich miva sotva jednu slunec¢ni
hmotnost, vyviji se proto velmi pomalu a cely objekt je
starSi nez miliardu let. K pfesnému uréovani hmotnosti
jsou vhodné pfechodné rentgenové zdroje, které rent-
genové zafi jenom asi tak ptil roku béhem kazdych né-
kolika desitek let. V obdobi klidu, kdyz se pretékani ply-
nu snizi nebo pferusi, mizeme tyto objekty dobfe
sledovat v optickém oboru. To je diilezité pro pfesna fo-
tometricka a spektroskopicka méreni.

m Ktery ze dvou zbyvajicich? Na tomto misté vstu-
puji do hry dalsi parametry, které je treba urc¢it, na-
piiklad hmotnost veleobra dané spektralni tridy (se
znacnou nejistotou kolem 20 Slunci) ¢i orientace
roviny drahy vaéi pozorovateli. Ta se méri téZko.
Spektroskopicky jsme totiZ schopni zmérit pouze
slozku drahové rychlosti promitnutou do smeéru zor-
ného paprsku, ale nevime, jak je dridhova rovina
k tomuto smeéru sklonéna (kdyby byla napftiklad
k zornému paprsku kolma, nenameérili bychom vi-
bec Zadnou drahovou rychlost).

m Pachatel identifikovan, ale neusvédéen. V pro-
blému hmotnosti neviditelné sloZky dvojhvézdy Cyg-
nus X-1 je tedy hodné nejistoty, nicméné nejprav-
dépodobnéjsi hodnota je kolem 9 Slunci, coz je
podstatné vice nez horni mez hmotnosti neutronové
hvézdy. Ur¢ita nedtivéra v identifikaci tohoto objek-
tu s €ernou dirou ovSem pretrvava. Pochybnosti vy-
chazeji predevSim z toho, Ze pfijatelnd dolni mez
hmotnosti tohoto stlac¢eného objektu je jen 3,3 slu-
nec¢ni hmotnosti, tedy dosti blizko prijatelné horni
mezi pro neutronové hvézdy. Navic mame dosud
mezery ve védomostech o chovani tekutin pfi nepred-
stavitelné vysokych hustotach, jaké panuji v neut-
ronovych hvézdach. Presny charakter a hmotnost
viditelné slozky zname taky jen nejisté, protoze hvézd
podobné povahy je pomérné malo. Krom toho mno-
hé dvojhvézdy jsou vlastné trojhvézdami, a kdyby
i v tomto systému existovala — zatim hypoteticka —
treti sloZzka, bylo by nutno opravit vypocéty drahy
a hmotnosti.

Exotické mozZnosti

Kompaktni objekt s hmotnosti mensi neZ dvojnaso-
bek hmotnosti Slunce tedy nemtiZze byt ¢ernou di-
rou. Jak dalece jsme si ale jisti zAvérem, Ze béZzi
o neutronovou hvézdu? Ne tak docela, i kdyZ neut-
ronové hvézdy ztstavaji nejlepSim modelem pulza-
ru. Tyto hvézdy se skladaji ze smési neutronti, pro-
tonu, elektront, mezont, hyperont a dalSich ¢astic
drZenych pohromadé gravita¢ni silou. Osamoceny



neutron se sice béhem nékolika minut rozpada, ale
vazan v atomu nebo uvnitf neutronové hvézdy se sta-
va stabilni ¢astici, a tak neutronové hvézdy mohou
existovat ,navéky“. Zname vSak jeSté neobvyklejsi,
a presto stabilni konfigurace, jejichZ hmotnosti a roz-
méry jsou podobné neutronovym hvézdam nebo cer-
nym diram.

® Podivné hvézdy. Roku 1984 predlozil E. Witten
model ,podivnych hvézd®. V podstaté jsou to gigan-
tické nukleony, v nichZ se mohou uvéznéné kvarky
volné€ pohybovat po celém objemu hvézdy. Hmotnost
téchto podivnych hvézd je shora omezena asi dvoj-
néasobkem slune¢ni hmotnosti (podobné jako u neut-
ronovych hvézd).

Koncem osmdesatych let upozornil J. Bahcall
s kolegy na skutec¢nost, Ze podle nékterych teorii sil-
né interakce by mohly byt uvéziniovany i protony
a neutrony. V takovém pripadé je chovani plynu vel-
mi odliSné od obvyklych vztaht pfi relativné nevy-
soké hustoté.

m @-hvézdy jsou modely zaloZené na této mySlence.
Jde o velmi hutné utvary, jejichZ rozmér je pouze
0 40 % vétsi neZ u ¢erné diry téZe hmotnosti. Hmot-
nosti Q-hvézd v8ak nejsou omezeny shora — klidné
mohou presahnout stonasobek hmotnosti Slunce.

E Vyznam uvedenych mozZnosti spoc¢iva v tom, Ze
predkladaji protipriklady standardnich interpreta-
ci. Neni moZné je jednoduse vylouéit pouze na za-
klad€ hmotnosti a rozmérti. K tomu je treba duklad-
né zkoumat také detailni spektrum rentgenové
emise a ¢asové chovani (rotaci pulzaru a jeji nepa-
trné zmeény). Pfedevsim se vSak s netrpélivosti oce-
kava objev gravita¢nich vln, protoZe ty umozni sle-

dovat dynamické zmény gravita¢niho pole, které by
zas mély charakterizovat vznik ¢erné diry a jasné ji
odlisit od pripadné velmi hmotné Q-hvézdy. Detek-
tory gravita¢nich vln jsou dosud ,ve stavbé®, a proto
i cesta k dikazu ¢ernych dér v rentgenovych dvoj-
hvézdach bude asi jesté dlouha. Presto lze rici, Ze
rentgenova pozorovani oteviela novy pohled na ves-
mir. Jako prvni nas dovedla k potvrzeni existence
velmi hutnych hvézd a témér az k samotnym cer-
nym dirdm.

Nic nenasvédcuje tomu, Ze bychom poznatky
o kosmickych rentgenovych zdrojich dokazali vbrz-
ku zuzitkovat k prfimému prospéchu lidské civiliza-
ce, jako je tomu s rentgenovymi paprsky v mediciné.
Presto se nam zda, Ze o smyslu a vyznamu tohoto
badani svéd¢i nejlépe slova napsana samotnym
Roéntgenem jenom rok pred objevem novych paprs-
kt: Univerzita je kolébkou védeckého zkoumani
a duchovniho vzdélavani, je mistem, kde se zuSlech-
tuji idedly studenttl ijejich ucitelil. Vyznamnost jeji
existence dalece presahuje primy prakticky uZitek,
a prdavé z toho diivodu je nezbytné vybirat na volnd
mista vynikajici badatele hdjici zdjmy védy, ne jenom
ucitele; vzdyt kazdy opravdovy védec, jenZ bere svtlj
tikol vazné, at uz je jeho cesta jakdlicoli, klade si cile
nejuyssi a je skutecnym idealistou v nejlepsim smyslu
tohoto slova. MozZnost ndleZet k této organizaci by
ucitelé a studenti méli povaZovat za svou nejuyssi
Cest. Talovd hrdost na vlastni profesi je nutnd, ne-
smi vSak prertist v domyslivost, snobstui a akademic-
lcou aroganci, které tak casto vyrustaji z premiry fa-
lesné samolibosti... (Otto Glasser, Rontgenova bio-
grafie). O

Pozor, vyleti jeden foton!
Jak poustét fotony po jednom

Pro mnoho fyzikalnich experimentti a technickych
aplikaci by bylo uZite¢né mit k dispozici kontrolova-
telny zdroj jednotlivych fotonii. Ten by mél umét bud
v Zadaném okamZiku vypustit pravé jeden foton,
nebo vysilat jeden foton za druhym v pravidelnych
intervalech. Sestrojeni takového zdroje je vSak vel-
mi obtiZné. VSechny béZné zdroje svétla (i lasery)
pracuji s ohromnym poé¢tem fotontt - i kdyZ proud
svétla zeslabime (tfeba nastavenim malo propustné
prekazky) natolik, Ze uZ bude prochazet jen sem tam
jeden foton, nikdy nebudeme schopni zarucit, v kte-
rém okamziku foton prijde.

Zatim nejuspésnéjsi pokus o realizaci periodické-
ho zdroje jednotlivych fotonu predstavila nedavno
skupina prof. Oritta z Univerzity Bordeaux I (Ch.
Brunel ad., Physical Review Letters 83, 2722-2725,
4. 8. 1999). Francouzsti védci vyuzili své zkuSenosti
s méfenim spekter jednotlivych molekul a skutec-
nost, Ze jedna fluoreskujici molekula nebo atom
muZe po prevedeni do vybuzeného stavu vyslat pou-
ze jeden foton v daném okamZiku (jev zvany ,,pho-
ton antibunching” — antishlukovani). Pokud bude-
me molekulu spojité excitovat — treba laserem —
bude vysilat jednotlivé fotony (pfi pfechodu z vy-
buzeného do zakladniho stavu) v nepravidelnych in-
tervalech, pricemz ¢etnost fotont bude zaviset na
intenzit€ buzeni a na dobé Zivota vybuzeného sta-
vu (charakterizuje dobu, po kterou systém ve vy-
buzeném stavu setrva). Abychom mohli kontrolo-
vat, kdy bude foton vyslan, musime mit kontrolu
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nad prevednim molekuly do vybuzeného stavu.
K tomu védci z Bordeaux vyuZili fakt, Ze energetic-
ké stavy molekuly Ize posouvat ptisobenim elektric-
kého pole (Starktiv jev). Laser méli naladény tak,
Ze byl v rezonanci s absorpénim prechodem mole-
kuly pfi nulovém poli. Po zapnuti radiofrekvené¢ni-
ho zdroje (frekvence né€kolik MHz) pak byla absorp-
¢ni frekvence molekuly modulovana vnéj$im elek-

Nakres experimentu
podle pavodniho élanku
Ch. Brunela ad.
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trickym polem a pouze v okamZicich nulové hodnoty
pole (dvakrat za periodu kmitt1) se molekula dosta-
la do rezonance s laserem a mohla absorbovat
a nasledné vyslat foton.

Pro experiment byla vybrana stabilni molekula
s vysokym vytézkem fluorescence (pri dostatec¢né
nizké teploté, kdy je sniZena moZnost nezarivé rela-
xace molekuly, je vytézZek fluorescence blizky jedné,
tj. témer kazdy absorbovany foton vyvol4 emisi jed-
noho fluorescenéniho fotonu). Experiment byl pro-
vadén v podobném usporadani, v jakém jsou meére-
na fluorescenéni spektra jednotlivych molekul
(Vesmir 76, 485, 1997/9). Molekuly byly rozpusteé-
ny v rozpoustédle a naneseny na kfemennou pod-
lozku s dvéma hlinikovymi elektrodami té€sné u sebe;
vzorek byl pak ochlazen na teplotu 1,8 K v optickém
kryostatu. Vlnova délka laseru byla vybrana tak, Ze
po soustredéni paprsku na malou plochu mezi elek-
trody byla pouze jedna z osvétlenych molekul v re-
zonanci s laserem - byla schopna absorbovat foto-
ny laseru. Emitované fotony byly velmi uc¢inné
soustfedény malym parabolickym zrcadlem a prive-
deny na detektor.

Po pripojeni radiofrekvenéniho zdroje na elektro-
dy vzorku toto zafizeni skutecné zacalo vysilat jed-

notlivé fotony v intervalu asi 0,2 mikrosekundy (frek-
vence 5 MHz). BohuZel, zdroj neni zcela dokonaly —
sled foton®nt ma mezery, nebot pouze v 74 % pripada
prichodu molekuly rezonanci dojde k emisi pravé
jednoho fotonu. Prof. Orrit odhaduje, Ze bude moz-
né dosahnout zlepSeni ti¢innosti aZ na 95 %.
Predstaveny zdroj jednotlivych fotonu je velkou
nadégji pro rozvoj kvantové kryptografie (Vesmir 77,
633, 1998/11), kvantovych pocitac¢ti a dalSich apli-
kaci vyZadujicich moZnost pripravit jednotlivé fo-
tony v Zddaném stavu. Vzhledem k nutnosti chla-
zeni molekul na teplotu kapalného helia a excitaci
laditelnym laserem s velmi tizkou spektralni Sir-
kou je vSak popsany zdroj prili§ rozmérny a drahy
na to, aby se mohl rozsirit. Z tohoto pohledu je
nadéjné&jsi druhy klicovany zdroj jednotlivych fo-
tonti — predstaveny drive v letoSnim roce (Nature
397, 500, 1999). Ten je zaloZen na polovodicovych
nanostrukturach a mohl by byt potencialné inte-
grovan do soucasnych polovodicovych soucastek.
V kazdém pripadé je popsany experiment dal$im
dikazem toho, Ze zdanlivé ,nepraktickd” odvétvi
¢isté védy (zde optické spektroskopie jednotlivych
molekul) mohou nalézt necekané uplatnéni
v technické praxi. o

O vybiravosti samic

Samice vSech zvirat jsou velmi vybiravé pfi volbé otce svych
potomk. Do svych mladat investuji vice energie nez samci,
a proto jich mivaji méné, zato s co nejlepSimi partnery. Sam-
ci se mlizou rozmnoZovat ¢astéji, takze na kvalitu samic to-
lik nehledi. Pocet jejich potencialnich partnerek je ale ome-
zeny a samci o né musi soutézit.

Samicim savci imponuji silni a nebojacni rvaéi, samice
ptakl vdak maji jiny vkus. Casto davaji pfednost nazdobe-
nym krasavcim libujicim si v riznych vystiednostech, které
se hodi spi$ k pfilakani predatorti nez k boji. Samci nemaji
na vybranou, samiéimu vkusu se musi podfidit. Pro¢ si ale
ptaci samice vybiraji takové hendikepované (byt krasné) sam-
ce? Vzdyt zbytecné ohrozuji vSechny své muzské potomky!
Za vSechno zifejmé mizZou samici geny pro vybiravost. Se-
stupme z Grovné organizmu a podivejme se na cely problém
na urovni genu. Dfive si ale musime ujasnit, jak je to s urce-
nim pohlavi.

O pohlavi rozhoduje sestava pohlavnich chromozom
vznikla pfi oplozeni vajicka. Samice savci charakterizuje
sestava XX (homogametické pohlavi), samce pak XY (hete-
rogametické pohlavi). U ptakl je tomu pravé naopak. Ho-
mogameticti jedinci (s pohlavnimi chromozomy ZZ) jsou
samci, heterogameticti (ZW) samice. Protoze mezi velkym
usekem dvojice chromozom( X a Y nebo Z a W nedochazi
k rekombinaci, mliZou se v pfislu§né ¢asti chromozomu, kte-
ry se vyskytuje jen u jednoho pohlavi (tedy Y nebo W), hro-
madit geny prospésné jen tomuto pohlavi (viz Vesmir 78,
176, 1999/3).

Na savéim chromozomu Y byly nalezeny napfiklad geny
fidici vyvoj zub(, cela sada gen( kontrolujicich spermatoge-
nezi, gen ovliviiujici velikost jedince ¢i gen pro riist embrya.
Rada z nich patrné zajistuje, aby jejich nositel obstal v kon-
kurenci jinych samc, vybojoval a oplodnil co nejvic samic
a predal tak co nejvic jejich kopii do dalSi generace. Kdyz uz
se to povede, neni od véci podpofFit rist vzniklého embrya,
svého nového hostitele. | ono ostatné musi konkurovat svym
sourozencUm v ziskavani materské potravy (saméi embrya
nékterych savci jsou diky riistovému faktoru chromozomu Y
skuteéné vyvinutéjsi nez ta samici).

U ptaka je situace opaéna, heterogametickym pohlavim
jsou samice. To ony maji geny, které se nikdy nedostanou
do samci, a jsou mezi nimi pravdépodobné i geny pro vybi-
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ravost. Pravé tyto geny mlGZou naprogramovat samici, aby
si vybirala ty nejvétsi vystfednosti, at samce stoji co stoji. Je
jim uplné jedno, ze tim Skodi véem sami¢im gentim (kromé
téch na chromozomu W), které se v pristich generacich mo-
hou ocitnout v genomech samci.

U savcu si tohle samiéi geny nemiizou dovolit na zadném
chromozomu. V pfisti generaci se totiz geny na chromozo-
mu X s padesatiprocentni pravdépodobnosti ocitnou v ge-
nomech samcti — a kdyby naprogramovaly samici, aby si vy-
birala samce hendikepované vystrednimi ozdobami, skoncily
by pravdépodobné v zubech dravci. V evoluci proto maji
u savcl daleko vétsi Sanci na preziti ty geny, které samici
vedou k vybéru partnera podle sily svall, velikosti parozi
nebo délky zubl. (Tree 14, 58—61, 1999) O

DARWINUV OMYL LZE SNADNO OMLUVIT

Problém rozmarnych ptacich samic je dalSim pfikladem, na
kterém Ize demonstrovat platnost teorie sobeckého genu,
tedy to, Ze v pribéhu evoluce se ne vzdy fixuji geny zvysuji-
ci biologickou zdatnost svych nositeltl, jak se domnival Dar-
win, ale vzdy geny, které zvysuji pravdépodobnost svého
vlastniho pfenosu do dalSich generaci. Darwiniv omyl v§ak
muizeme snadno omluvit. Naprosta vétsina gent na jinych
nez pohlavnich chromozomech tohoto svého sobeckého cile
dosahuje skuteéné tim, Zze zvySuje biologickou zdatnost
svych nositel(. Zbyva jesté vysvétlit, jak maze gen zvysit
pravdépodobnost svého vlastniho prenosu do dalSi genera-
ce tim, Zze ,,naprogramuje‘ samici, aby si prednostné vybira-
la napriklad samce s dlouhymi ocasnimi pery. Na tuto otaz-
ku odpovida napfiklad Zahviho hendikepova hypotéza (viz
rovnéz M. Macholan, Vesmir 78, 625-627, 1999). Jestlize si
samice vybere samce hendikepovaného mimofradné dlouhy-
mi ocasnimi pery, sazi na to (pfesnéji: sazeji na to jeji geny
pro vybiravost), ze samec musi byt jinak mimofadné kvalit-
ni, kdyz se i s takovym hendikepem dozil reprodukéniho véku.
Jestlize extravagantni znak ma nizsi dédivost nez geny pro
zdatnost (coz zejména u znakll exprimovanych pouze
u prislusnikli jednoho pohlavi je pfedpoklad vcelku rozum-
ny), ocitnou se geny pro vybiravost v pristi generaci
v genomech mimoradné silnych potomk (z nichz jen nékte-
fi zdédi i prislusny hendikep). Jaroslav Flegr



