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Mili Ctenafi,

po Ctyfleté odmlce jsme pro Vas opét ptipravili vybér zhavych novinek z astronomie a fyziky. A bylo opravdu
z ¢eho vybirat. Do knizky se nakonec dostala neceld tfetina texti napsanych kolektivem soustiedénym kolem
serveru Aldebaran. Knizka, kterou mate pied sebou, volné navazuje na Astronomii a fyziku — nové obzory. Vy-
razné vzrostl pocet stran a kniha je bohatsi o jednu kapitolu — kosmologii. Pravé zde se asi odehralo nejvice.
Sonda Planck provedla nejkomplexnéjsi prehlidku oblohy v mikrovinné oblasti a jeji vysledky budou zpracova-
vany jesté po mnoho let. Na zafizeni BICEP 2 umisténém na jiznim p6lu byly mozna nepiimo objeveny reliktni
gravitacni viny z nejranéjsiho obdobi vesmiru. Nekteré pfistroje hledajici temnou hmotu maji pozitivni signal,
ale jeho puvod je prozatim nejasny. Stiipky poznatkt kolem temné hmoty a temné energie se postupné skladaji
do mozaiky, z niz zacina vyvstavat zatim neostry obraz skutecnosti. Je vzrusujici sledovat posun znalosti v této
dynamicky se rozvijejici oblasti.

Kazdou z ptedchozich knizek provazela néjaka postavicka. Ve Svitani naleznete rizné variace na sférické
bastardy. Tak ve 30. letech fikal svym spolupracovnikim Fritz Zwickey, objevitel temné hmoty. Pivodné hrubé
slovo ziskalo v astronomické komunité zcela jiny vyznam. Pfi tvorbé knizky jsme adresafi s témito roztomilymi
postavickami nefekli jinak nez bastardarium. Snad Vam nasi bastardici ozivi naro¢nou Cetbu.

Skladba kapitol v knize je tradi¢ni. Zacatek knihy je vénovan blizkému a vzdalenému vesmiru, tfeti kapitola
je vénovana kosmologii. Tti astronomické kapitoly jsou nasledovany tfemi kapitolami vénovanymi fyzice, uni-
katnim pfistrojim a sondam a $pickovym technologiim. Doufam, ze si kazdy ve Svitani nalezne témata, ktera ho
zaujmou. V knize je ponechano i nékolik slovenskych textli — véfim, ze oba nase narody k sob& maji stale natolik
blizko a neni nutné texty prekladat.

Na konci kazdé kapitoly je bonus — text, ktery souvisi s kapitolou jen volné a vétSinou neni tak narocny na cte-
ni jako zbytek knihy. Dva bonusy jsou vénovany nasim expedicim, jeden Nobelovym cenam udélenym za fyziku
v poslednich ¢tyfech letech, dalsi mimotadné Gispésnym sondam Herschel a Planck a posledni (nikoli umisténim
¢i vyznamem) explozim supernov.

Réd bych podékoval vsem, ktefti se podileli na vzniku knizky — Ivanovi Havlickovi za doprovodné obrazky,
Martinovi Batelkovi za sazbu, Rudovi Mentzlovi za podstatnou ¢ast jazykovych korektur a samoziejmée autorim
¢lanku za jejich rukopisy. Pevné véfim, ze se Vam Ctenaiim bude naSe nova knizka libit a vyvola ve Vas ony
opojné pocity z poznavani piirodnich zakonitosti divotvorného svéta, jehoz jsme nedilnou soucasti.

V Praze 1. ervence 2014
Petr Kulhanek
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Translaéni symetrie — symetrie vzhledem
k posunuti. Po urcité vzdalenosti (periodé) se dany
vzor opakuje. Krystalicka latka ma translacni syme-
trii ve trech smérech.

Rotacni symetrie — symetrie vzhledem k poo-
toceni o urcity uhel. Pfi takovém pootoCeni splyne
vzor sém se sebou. Cetnosti symetrie nazyvéme
pocet splynuti pootoceného vzoru s originalem pfi
otaceni o 360°.

Meteorit — téleso pochazejici z meziplanetar-
niho prostoru, které se srazilo s planetou (Zemé,
Mars...), prezilo prilet atmosférou a alespori ¢ast
dopadla na povrch.

Typicky ohybovy obrazec kvazikrystalu.
Zdroj: Michiganska univerzita.

ASTRONOMIE A FYZIKA — SVITANI

Prvni kvazikrystaly
nevznikaly na Zemi

Nekteré pevné latky vytvareji krystalické struktury. Zakladni charakte-
ristikou krystalu je periodické opakovani uspofadani atoma v ur€itych
smérech a symetrie pii pootoceni krystalu kolem né€které osy o vhodny
uhel. Prvni pokusy o popis krystalli pochazi ze 17. stoleti, ale ucele-
nou teorii geometrickych vlastnosti krystalii publikoval az francouzsky
mineralog a katolicky knéz René Just Haiiy (1743—1822) na pocatku
19. stoleti. Ukazalo se, ze jediné mozné krystalografické symetrie jsou
dvoucetné, tricetné, Ctyicetné a Sesticetné. Cetnosti se zde rozumi, ko-
likrat se krystal v prub&hu otaceni o 360° vrati do pavodni podoby.
Jiné symetrie nemohou vyplnit tfirozmérny prostor periodicky, tedy
beze zbytku. ,,Zakazané“ jsou veSkeré symetrie s Cetnosti vySsi nez
Sest a péticetnd symetrie. Krystalografické symetrie se snadno rozpo-
znaji z ohybu elektromagnetického zafeni na periodické struktute krys-
talické latky. Charakteristicky ohybovy obrazec je jakymsi podpisem
stvrzujicim piitomnost ur€ité symetrie. Ohybové obrazce ruznych la-
tek slouzi k jejich tiidéni podle krystalografické struktury.

Zakazané symetrie

Péticetnou symetrii, ktera se u krystalti nevyskytuje, pouzil vyznam-
ny Cesky architekt italského ptivodu Jan Blazej Santini-Aichel (1677—
1723) pti stavbé kostelu svatého Jana Nepomuckého na Zelené hofte.
Tento komplex ve slohu barokni gotiky patii k jeho vrcholnym dilam.
Vse je podfizeno péticetné symetrii — at’ kostel samotny, kaple na pe-
riferii pozemku ¢i podlaha v kostele. Podlaha, z niz se do dnesni doby
dochovala jen mala ¢ast, byla tvofena pétithelnikovymi kachlemi do-
plnénymi dal$imi tvary do neperiodického pokryti. Mnohem pozdéji,
vroce 1974, ukazal anglicky matematicky fyzik Roger Penrose (1931),
ze existuje neperiodické pokryti roviny s péti€etnou symetrii (tzv. Pe-
nroseovo pokryti) slozené ze dvou kosoctvercl. Piestoze je péticetna
symetrie na prvni pohled patrna, obrazce se nikdy ptresné neopakuji, at’
hledate v jakékoli vzdalenosti od vybrané¢ho prvku. Penroseovo pokry-
ti postrada ptesnou transla¢ni symetrii (symetrii vzhledem k posunuti),
hovotime proto o kvaziperiodickém pokryti.

10
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Vétsina fyzika byla dlouho presvédcena, ze krystaly mohou tvofit
jen takové tvary, které svym presnym opakovanim beze zbytku vy-
plni cely prostor. O to vétsi bylo prekvapeni, kdyz v roce 1982 po-
zoroval izraelsky fyzik Dan Shechtman se spolupracovniky, ze ohy-
bové obrazce nekterych slitin hliniku s hoi¢ikem vykazuji zjevnou
deseticetnou symetrii, jenz vylucuje periodi¢nost a je zcela nesluci-
telnd s tehdejSimi predstavami o krystalech. VétSina soucasniki se
k objevu stavéla velmi skepticky. Dnes se podobnym strukturam tika
kvazikrystaly a Shechtman za jejich objev ziskal Nobelovu cenu za
chemii pro rok 2011. Kvazikrystal je struktura se zjevnym pravidel-
nym uspofadanim, nicméné chybi ji translacni symetrie. V dosti vel-
ké vzdalenosti od daného mista mizeme nalézt opakovani struktury,
které je téméf shodné s pivodnim tvarem, ale pfesto ne Gplné totozné,
proto hovoiime o tzv. kvaziperiodi¢nosti. Nezavisle na Shechtmano-
ve& objevu vytvorili prvni teorii krystald se zakazanymi symetriemi
americky teoretik Paul Steinhardt a italsky fyzik Dov Levine jiz rok
pifed pozorovanim Shechtmana.
Umélych kvazikrystald byly od té
doby vytvoreny za presné defino-
vanych laboratornich podminek
stovky. Nikdo ale netusil, ze by se
obdobna struktura mohla vyskyto-
vat v piirodnich mineralech.

Hon na kvazikrystaly

V roce 2008 nalezl italsky minera-
log Luca Bindi z Muzea ptirodnich
véd ve Florencii ve sbirkach tam-
niho muzea velmi zajimavy ulo-
mek kamene o rozméru piiblizné
1 milimetr, na kterém se nachéazelo
zrno o pruméru 100 mikrometra.
Rentgenovy ohybovy obrazec to-
hoto zrna vykazoval deseticetnou
symetrii typickou pro kvazikrysta-
ly. Chemické slozeni zrna odpovi-
dalo slitiné médi, hliniku a Zeleza
Al,Cu,,Fe s a slozeni okolniho

Meteorit kamenny — nejbéznéjsi skupina
meteoritt tvofend prevazné silikatovymi minerély.
Tvori 94 % vsech znamych meteorit( dopadlych na
Zemi. 84 % kamennych meteorit( tvori tzv. chon-
drity — chemicky primitivni hmota, ktera se svym
obsahem chemickych prvkd (mimo lehké prvky)
blizi slozeni slunecni fotosféry, a tedy i sloZeni
materiélu, ze kterého vznikala slunecni soustava.
8 % tvofi tzv. achondrity — meteority vzniklé obvykle
kompletnim pretavenim chondritd. Zviastni skupiny
achondritti tvori lunarni a marsovské meteority a di-
ferencované meteority nejasného postaveni.

Ulomek kamene, v némz byl objeven v roce 2008 kvazi-
krystal. Zdroj: Muzeum pfirodnich véd ve Florencii.
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Roger Penrose stoji na podlaze s Penroseovym pokrytim
ve foyer Mitchellova dstavu fyziky a astronomie v Texasu.
Zdroj: Wikipedie.

Fotografie uméle vytvofeneho kvazikrystalu pofizena ras-
trovacim elektronovym mikroskopem. Usecka na snimku
ma délku 4 mikrometry. Zdroj: Complex Photonics.

materialu tlomku pfipominalo uhlikaty chondrit — jeden z nejbéznéj-
Sich druht meteoritd. Luca Bindi se obratil se svym nalezem na Pau-
la Steinhardta, ktery se jiz mnoho let netispésné pokousel za pomoci
riznych databazi ohybovych obrazct nalézt kvazikrystaly v piirode.
Nastalo doslova detektivni patrani po pivodu vzacného tlomku. Podle
nalepky na krabicce pochazel lomek z Korjackého pohoii v Rusku.
Dalsim patranim se podafilo zjistit, ze podivny kaminek objevil v roce
1979 jakysi V. V. Krijacko v jilové vrstvé na Cukotce. Pokud by $lo
skute¢né o meteorit, znamenalo by to, ze kvazikrystaly byly pfitomné
v protoplanetarnim disku, ze kterého pied 4,5 miliardami let vznikala
slunec¢ni soustava. Takovy objev byl zcela ne¢ekany, vzrusujici a témeft
neuvétitelny.

Nalez ptirodniho kvazikrystalu byl natolik mimotadny, Ze se mno-
ho védci domnivalo, ze jde o podvrh. Paula Steinhardta napadlo, ze
pokud by §lo skutecné o meteorit, mohly by se v okoli nalezu nachazet
dalsi ilomky a spolu s Lucem Bindem a dal§imi spolupracovniky zor-
ganizoval v Eervenci 2011 expedici na Cukotku. Deseti¢lenna vyprava
védci ze Spojenych statd, Ruska a Italie spolu s dvéma fidici a jednim
kuchafem se vydala na Cukotku, kde 4 dni postupovala proti proudu
potoka, ve kterém mél byt podeziely tilomek pied ctyfmi desetiletimi
nalezen. Jejich rukama proslo 1,5 tuny sedimentt z biehl potoka, ze
kterych nakonec vybrali nékolik kilogramti minerali pro dalsi analyzy.
Po Sesti tydnech prohlizeni sebranych vzorki nalezli na jednom zrnku
kovovou skvrnku. Nejenze obsahovala kvazikrystaly, ale méla izoto-
pové slozeni shodné se vzorkem z italského muzea. Piestoze Sance na

Y P ‘ ™ g1 uspéch byla miziva, houzevnatost
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tymu se vyplatila. Autenti¢nost
pivodniho vzorku s katalogovym
Cislem 46407/G byla potvrzena.
Témef s jistotou 1ze nyni fici, Ze na-
lezené kvazikrystaly vznikly v pro-
toplanetarnim disku, coz znamena,
ze budeme muset piehodnotit nase
soucasné predstavy o krystalickych
latkach a o procesech, které probi-
haly pfi vzniku slune¢ni soustavy.
Védci budou muset zjistit, zda
meteorit pochazi z wvnitini nebo
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Cukotské more

\ prohleElévané

oblast
Beringovo more ' '

z vngjsi ¢asti slunecni soustavy a odpoveédét na otazku, pro¢ kvazikrys-
taly nevznikaly na Zemi, ale vznikaly jinde ve vesmiru.

m Petr Kulhanek, 7. 9. 2012, AB 34/2012
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Kosmické zareni — proud urychlenych céstic
neznamého puvodu. Pfi interakci s atmosférou
vznika sprska miliont i miliard Castic. Nejenerge-
tictéjsi castice kosmického zareni, které se dosud
podarilo detekovat, maji energie az 10%° eV. Sprs-
ka z takové Castice zasahne na zemském povrchu
mnoho desitek km? Tak energeticka castice se
objevi priblizné jednou za sto let. Kosmické zareni
muze vznikat v supernovach, pulzarech, aktivnich
galaktickych jadrech atd. Naprosta vétSina castic
kosmického zéreni, okolo 88 %, jsou protony, pfi-

Atypické blesky na sopecném popelu nad vulkanem Pu-
yehue v Chile. Cerven 2011. Sloupec popelu byl vysoky
10 km. Zdroj: Carlos Gutierez/Reuters.

Mohou za blesky
hydrometeory?

Bleskovy vyboj je jev, ktery kazdy z nas velmi dobfe zna a v zivo-
té ho jiz nékdy spatiil. Na Zemi jsou boutky tak Castym jevem, ze
kazdou sekundu nékde na Zemi udeii blesk ptiblizné stokrat. Existuji
studie, které bleskiim pfisuzuji vyznamnou roli pfi formovani zemské
atmosféry a dokonce pfi vzniku zivota. Dnes se ale zaméfime na jinou
problematiku — na vznik bleskovych vyboji. Pfestoze jsou bouiky na
Zemi velmi Casté, stale nevime, jak blesky vznikaji, protoze elektrické
napéti mezi bourkovym oblakem a zemi je o n€kolik fadii mensi nez
prirazné napéti pro atmosféricky vzduch.

Bleskové vyboje

Existuji ¢tyfi typy bleskl souvisici s oblaky a povrchem zemé. Blesk
mezi dvéma oblaky, mezi dvéma oblastmi oblaku, kladny blesk mezi
oblakem a zemi a zaporny blesk mezi oblakem a zemi. Posledni dva
typy se lisi polaritou, Cast&jsi z nich je zaporny blesk, pii kterém elek-
trony vytvareji vodivy kanal od
oblaku smérem k zemi. Tako-
vy bleskovy vyboj vznika ve
dvou fazich. V prvni fazi se od
oblaku dola tvofi tzv. strimer
(ptedvyboj), tj. lavinovité roste
vodivy kanal rychlosti pfiblizné
10°m/s. Po pfiblizng& 50 met-
rech dojde k vytvofeni lideru
(hlavniho vyboje), coz znamena,
ze vznikly vodivy kanal se roz-
§ifi a od jeho hrotu se smérem
k zemi zacne §ifit dal$i strimer.
Tento proces se opakuje, dokud
nedojde k vytvoreni vodivého
propojeni mezi oblakem a zemi.
Cely vyboj trva fadoveé stovky
mikrosekund a poté se rozpada.
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Vzhledem k pomalym relaxa¢nim procesum zistava bleskovy kanal
vodivy dostatecné dlouho, takze mize dojit k opakovanym vybojim,
tentokrat jiz rovnou ve vodivém kanalu, tedy bez tvorby jednotlivych

blizné 10 % jsou jadra helia (alfa zareni), 1 % elek-
trony a pozitrony a 1 % tézké prvky. Kosmické za-
feni bylo objeveno v roce 1912 rakouskym fyzikem

strimert a lidert. Jak bylo vySe zminéno, nejvétsSim problémem pii Viktorem Hessem pii balonovych experimentech ve

vzniku bleskovych vybojl je malé napéti mezi oblakem a zemi, proto vysce az 5500 metri. S rostouci vyskou stoupala

v roce 1992 prisel Alexandr Gurevi¢ s teorii, Ze tzv. ubihajici (runa- onizace atmosféry, a tim byl prokazén kosmicky
puvod tohoto zareni.

way) elektrony dokazou dostate¢né piedionizovat atmosféru, a tim S I (R i) e s
snizi hodnotu prurazného napéti pod hodnotu napéti mezi oblakem kvarku a jednoho antikvarku prvni generace (mezi
a zemi. prvni generaci fadime kvarky ,u“a ,d"). Céstice ma
Ubihajici (runaway) elektrony ORI
Bézny elektron je elektrickym polem oblaku urychlovan, ale sraz-
ky s ostatnimi elektrony a atomy atmosféry ho zase brzdi. Pti urci-
té rychlosti se ustavi rovnovaha mezi urychlovanim elektronu a jeho
brzdénim a elektron jiz vyssi rychlost neziskd. Pokud ma ale elektron  oytkovy oblak neboli Cumulonimbus je nejcastsjsim
hned na pocatku vysokou rychlost, stava se pro n¢ho atmosféra témet  zdrojem bleski. Zdroj: NOAA.

pruhlednou a uéinny prifez sra-
zek s atmosférou je minimalni.
Elektron je neustale urychlovan
elektrickym polem, protoze jeho
srazky s okolim jsou téméf zane-
dbatelné. Hovoiime o tzv. ubiha-
jicich elektronech, které ziskaji
relativistickou rychlost a znac-
nou energii. Prave tyto elektrony
mohou dostate¢né piedionizovat
prostiedi k vytvofeni samostat-
ného bleskového vyboje.

Horni vrstvy atmosféry jsou
neustale bombardovany casti-
cemi kosmického zafeni o vel-
ké energii (~100 GeV), které
srazkami s ionosférou produkuji
sprsky sekundarnich ¢astic, pre-
vazné pionu a kaond. Ty se vza-
péti rozpadaji na elektrony, pozi-
trony a dal$i elementarni Castice.
Elektrony z téchto sekundarnich
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Kaon — elementami castice sloZzena z jednoho
kvarku a jednoho antikvarku. Jeden kvark/antikvark
je z prvni generace (,u“ ¢i ,d°) a druhy kvark/an-
tikvark je podivny kvark ,s“. Kaony v hojné mire
vznikaji v hornich vrstvach atmosféry pfi jeji inte-
rakci s kosmickym zafenim. Kaony maji spin bud'
nula, nebo jedna — podle toho je délime na skalarni
a vektorové kaony.

Elektron — prvni objevena elementarni ¢astice.
Je stabilni. Hmotnost mé 9,1x10-"kg a elektric-
ky néboj 1,6x107"° C. Elektron objevil sir Joseph
John Thomson v roce 1897. Existenci anticastice
k elektronu (pozitron) teoreticky predpovédél P. Di-
rac v roce 1928 a objevil C. Anderson v roce 1932.

Radiové zablesky namérené pred jednim z vyboji.
Z dat je patrné, Ze zablesky jsou bipolami. Zdroj: PRL.

HF signal (mV)

-133,4 -133,2 -133,0 -132,8 -132,6

doba pfed zpétnym vybojem (ms)
-71.8 -716 -714 -71.2

HF signal (mV)
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sprsek maji dostatecnou rychlost na to, aby se staly ubihajicimi elek-
trony. Mechanizmus navrhnul rusky fyzik Alexandr Gurevi¢ (1930)
v roce 1992. Ubihajici elektrony snizi prurazné napéti ze tii miliont
voltd na metr na pouhych 280 tisic voltd na metr.

Nové poznatky

V kvétnu 2013 publikovali Alexandr Gurevi¢ spolu s Anatolijem Ka-
rastinem svoji novou praci v oblasti vyzkumu jevi, které predchazeji
vzniku bleskového vyboje. Zaméfili se na méfeni radiovych zables-
ka predchazejicich samotny vyboj. Zablesky méfili u ptiblizné 3 800
bleskovych vyboji v oblasti Nizného Novgorodu v Ruské federaci
a v okoli hory Tan-San v Kazachstanu. Radiové zablesky méfili po-
moci radiového interferometru s ¢asovym rozliSenim 16 ns a Sitkou
pésma 0,1 az 30 MHz.

Tyto radiové zablesky povazovali za dusledek vzniku lavinovité io-
nizace od ubihajicich elektronti, nicméné po dikladném vypoctu zjis-
tili, ze aby mély zablesky amplitudu, kterou naméfili, muselo by mit
kosmické zafeni energii odpovidajici hodnoté 10'7 eV a vy$si. Takové
energie jsou ale u kosmického zareni velmi vzacné. Na oblast bézné-
ho bouikového oblaku ptipada takova situace ptiblizn€ jednou denné.
Naproti tomu méfené zablesky mély pred kazdym vybojem frekvenci
20 az 50 zableskt za milisekundu. Tato frekvence ale zhruba odpovida
tomu, jak Casto je Zem¢ bombardovana kosmickym zafenim s béznymi
energiemi okolo 10'! eV. Z tohoto paradoxu odvodili, Ze v bouikovych
oblacich musi probihat jesté n€jaky jiny jev, ktery podporuje tvorbu ra-
diovych zableskt a piisli s teorii, ve které amplitudu radiovych zables-
ki vysvétluji pomoci tzv. hydrometeorti. Oblaka jsou tvoiena konden-
zovanou vodou a ledovymi krystalky. Jako hydrometeor je oznacovana
kapka vody nebo krystal, ktery je v elektrickém poli bouitkového obla-
ku polarizovan. Kosmické zateni o standardni energii spusti v oblaku
lavinovitou ionizaci a uvolnéné elektrony iniciuji pulzni vyboje prave
v hydrometeorech. Tyto pulzni vyboje jsou podle autort zodpovédné
za radiové zablesky. Tim, Ze jsou iniciované spr§kami sekundarnich
¢astic, maji frekvenci odpovidajici pravé ¢etnosti bombardovani béz-
nym kosmickym zafenim a zaroven jsou jednotlivé vyboje v zasadé
synchronizované, proto se jejich amplitudy s¢itaji a vysledkem je je-
den radiovy zablesk.
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I kdyz vypocty odpovidaji nameéfenym datiim, je potieba ude€lat jesteé  Nacrt vzniku pulznich vybojii v diisledku lavinovité ioni-
dost prace, nez bude mozné plné rozhodnout o tom, co stoji na pozadi  2ace ubihajicimi elektrony. Zdroj: PRL.

vzniku bleskového vyboje. Joseph Dwyer z Floridského technologic-
kého institutu aktualné€ pracuje se svym tymem na vyzkumu, ve kterém
méii radiové zablesky a soucasné k nim i sprsky sekundarnich ¢astic
kosmického zateni. Vysledek bude hrat zasadni roli v potvrzeni Gure-
vicovy teorie.

m Miroslav Horky, 24. 5. 2013, AB 17/2013

trajektorie kosmického zdfeni
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Van Allenovy pasy — oblasti kolem Zemé tvo-
fené nabitymi Césticemi (elektrony, protony a ionty
O, He"), které jsou zachycené magnetickym polem
Zemé. Pasy se nachézeji ve vzdalenosti 1,2 az
7 R,. V polamich oblastech se odraZeji efektem
magnetického zrcadla. Pésy existuji dva, vnéjsi
slozeny predevsim z elektront a vnitini obsahu-
jici predevsim protony s vysokou energii. Castice
v pasech pronikavé zari. Jejich energie je od 1 keV'
do 100 MeV. Vnitini pas objevil James Van Allen
z Univerzity v lowé. Oba pasy jsou mimoradnym ne-
bezpecim jak pro kosmické sondy, tak pro clovéka.

Van Allenovy radiacni pasy (Cervené). Docasné rozste-
peni vnéjsiho pasu na dva bylo pozorovéno v roce 2013
sondami Van Allen Probes. Zdroj: NASA.

Experiment PAMELA -
antiprotony ve vnitfnim
Van Allenové pasu

Pamela (Payload for Antimatter Matter Exploration and Light-nuclei
Astrophysics) je italsky ¢asticovy detektor umistény na ruské vyzkum-
né druzici Resurs-DK1, kterd startovala jiz v roce 2006 z ruského kos-
modromu Bajkonur. Na vyvoji piistroje se podileli védci z Italie, N¢-
mecka, Ruska, Svédska, USA a Indie.

Druzice byla do roku 2010 na eliptické draze ve vysce od 350 do
600 km, nyni je na kruhové draze ve vysce 570 km a je stale aktivni.
Samotny detektor ke svému zivotu potiebuje piikon 360 W a denné
chrli 15 GB cennych védeckych dat. Experiment PAMELA je schopny
detekovat elektrony, pozitrony, neutrony, protony, antiprotony, lehka
jadra a antijadra. Magneticky spektrometr zkouma energeticka spek-
tra nabitych castic. K velmi zajimavym vysledkiim patii detekce an-
tiprotoni ve vnitinim Van Allenové pasu v oblasti nad jihoatlantickou
anomalii.

Jihoatlantickd anomalie

Jihoatlanticka anomalie se nachdzi
nad Jizni Amerikou a Atlantickym
ocednem mezi pobiezimi Jizni
Ameriky a Afriky.

Jde o misto, kde se vnitini Van
Allentiv radiacni pas nejvice piibli-
zuje k Zemi. Prave touto zajima-
vou oblasti prochézi ob€zna draha
ruské sondy Resurs-DK 1, na niz je
umistén detektor nabitych a neu-
tralnich ¢astic PAMELA. V jiho-
atlantické anomadlii je nejslabsi
magnetické pole, coz je pficinou
priblizeni radia¢niho pasu k Zemi.

18



ASTRONOMIE A FYZIKA - SVITANI

Detekce antiprotoni
Béhem zhruba 850 dnG méfeni
v oblasti jihoatlantické anomalie
doslo k 28 ptipadim detekce anti-
protonu o energii z intervalu 60 az
750 MeV. Méfeni probihalo v ob-
lasti dané Mcllwainovymi soufad-
nicemi L mezi 1,1 az 1,3 a B nizsi
nez 0,216. Soufadnici L je defino-
vana silo¢ara, ktera v oblasti mag-
netického rovniku probiha na L-na-
sobku poloméru Zemé. Soutadnice
B je velikost pole v nanoteslach.
Tok antiprotontl v galaktickém
kosmickém zafeni je o tfi fady niz-
§i nez hodnoty naméfené ve Van Allenové radia¢nim pasu. Radia¢ni Jithc_)atlanticl!;é ?nomélief‘ X[Ztevnilce spojuji /;mséa se
pésy togz fupguji jako magnetlcké past a z'achycuji Castice 1 antléésj ;g;g%’eﬁ S'Ozze' d':?ﬂ%.”,;;gésiﬁ;i %g;ﬁ I\llja d‘j'gg",
tice vznikl¢ interakei kosmickeho zafeni s ionosférou nebo s hornimi  pmerikou je dobre patmy stied jihoatlantické anoméie.
vrstvami atmosféry. Naméfené hodnoty toku antiprotonti ve vnitinim  Model NOAA.
radiaénim pasu jsou o dva fady nizsi nez teoreticky predpokladané.
Duvod, pro¢ tomu tak je, neni zatim znamy, jelikoz se jedna o prvni
pozorovani antiprotonu ve vnitinim radia¢nim pasu.

Detektor PAMELA ma hmotnost 470 kg a vy$ku 123 cm.
Je umistény na druzici. Resurs-DK1. Zdroj: INFN.

Zavér

Veédci vyhodnocujici data z detektoru PAMELA pozorovali poprvé
v historii antiprotony o energiich niz§ich nez 750 MeV ve vnitinim ra-
dia¢nim pasu Zemég, a potvrdili tak teoretické piedpoklady, i kdyZ na-
méiené hodnoty jsou nizsi, nez se ¢ekalo. Vzhledem k tomu, Ze zjis-
téné hodnoty toku antiprotont v radiaénim pasu prekracuji o tii fady
hodnoty toku antiprotont z kosmického zafeni, jedna se o nejveétsi
zdroj antiprotonti v blizkosti Zemé.

Ve

Ve

m Miroslav Horky, 9. 9. 2011, AB 34/2011, aktualizovano
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Zé&vérecna faze pristani laboratofe MSL Couriosity. Let
byl nejprve zbrzdén padakem, poté reaktivnimi tryskami.
V posledni fazi visel rover na tfech lanech pod pohonnou
Jjednotkou (tzv. raketovy jefab). Zdroj: NASA.

Curiosity, voda a zivot

Planeta Mars je jedinou planetou, na jejiz povrch se muzeme daleko-
hledem pifimo podivat. Je tak v pribéhu jedné noci patrné, ze Mars
rotuje témef stejnou rychlosti jako Zemé. Jiz po hodin€ je i malym
dalekohledem ziejmé, ze se tmava a svétla mista na kotoucku Marsu
vlivem otaceni posunula. Je to tak napadné a pohled neni za jasné po-
zemské noci uz ni¢im jinym rusen, ze velmi dlouho, téméf az do polo-
viny dvacatého stoleti, astronomové spekulovali, zda ma Mars vibec
atmosféru. Parametry drahy Marsu zplsobuji podobné sezonni zmény,
jaké pozorujeme na Zemi. Na Marsu jsou, jiz jen podle velikosti po-
larnich Cepicek a zbarveni povrchu oblasti na né bezprostiedné nava-
zujicich, viditelné zmény jako disledek probihajicich ro¢nich obdobi.

Vyzkum Marsu

Giganticka technicka dila realizovana v devatenactém stoleti, jako tie-
ba Suezsky priplav, spolu s tspéchy pti konstruovani velkych refrak-
tort, dala vzniknout romantickym sniim o obyvatelich Marsu. Témét
v kazdé popularni knize, ktera popisuje historii objevovani Marsu, jsou
zminény Schiaparelliho kanaly. Ve své dobé mélo jit o giganticka vod-
ni dila inteligentnich Mart'ant, ktefi jimi pfivadéji vodu z polarnich
oblasti do vyprahlych pousti kolem rovniku, a ptizpusobuji si tak tvar
planety k obrazu svému. S postupujicim planetarnim vyzkumem zalo-
zenym na rozvoji kosmonautiky zdstali lidem podobni Mart'ani schop-
ni teraformovat planetu dnes uz jen ve fantastické literatuie.
Technické moznosti automatizovanych robotu, které byly postupné
na Mars vysilany, se kazdou jejich novou generaci zvySuji. Prvni me-
ziplanetarni pouzdra, ktera na planeté pfistala, zméfila jen nékolik fy-
zikalnich charakteristik a orbitalni moduly snimkovaly povrch Marsu
s neustale se zvySujicimi podrobnostmi. Dnesni kosmické stroje jsou
schopné z obézné drahy zméfit koncentraci nejen vody v podpovr-
chovych horninach, ale i mnoha dal$ich chemickych sloucenin a urcit
tak pravdépodobnost vyskytu mnoha minerali.. Jsou znamy globalni
udaje o atmosféfe, jejiz prevladajici slozkou je oxid uhlicity. Stale se
vsak nepodaftilo rozhodnout, zda na Marsu jsou, nebo alesponn nékdy
v minulosti byly podminky, které povazujeme za klicové pro existenci
zivota, jaky zname na Zemi. Pfitom odpovéd’ na tuto otazku byla hna-
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cim motorem vSech projekti, které pro vyzkum Marsu prozatim lidé
pripravovali a jesté jisté pfipravovat budou.

Na Mars bylo dosud vyslano 39 sond a z nich bylo jen 15 spés-
nych. Uspéch zde znamena, Ze se podafilo navést sondu na ob&znou
drahu, nebo bezpecné pristat a ziskat ocekavana data. Od doby Vikin-
gi, které byly v poloving€ sedmdesatych let vitbec prvnimi GspéSnymi
laboratotemi schopnymi ptfimého povrchového prizkumu, se technika
v mnohém zdokonalila. Dosud vS$ak stale zustava nerozhodnuto, zda
na Marsu zivé organismy jsou, nebo alespon kdysi v minulosti byly,
¢i zda je to planeta bez zivota. Soucasny piimy terénni prizkum je
provadén zejména terénnimi vozitky, ktera jsou schopna samostatné-
ho pohybu po planeté a mohou si vybrat, jaké ¢asti povrchu budou
zkoumat. Zpusob, jakym to délaji, je tedy omezen jejich pohybovymi
moznostmi a piistrojovym vybavenim, které si s sebou na Mars pfi-
vezly. Na Marsu dnes pracuji dvé takové pojizdné aparatury. Z pied-
chozi generace dvojice roverl je jeste stale aktivni Opportunity, ktery
pristal na povrchu 25. ledna 2004 a po deseti letech ¢innosti piekrocil Umélecka vize laboratofe MSL Curiosity. Zdroj: NASA.

. .--D"E"r

Ve

Ve

Ve

o
=
N
L
>
>
><
N
-l
m

21



7

-

7

w
C
N
~
_<
<
M
%)
=
Py

ASTRONOMIE A FYZIKA — SVITANI

naplavené

horniny

Detailni zabér mista pfistani. Zdroj: NASA.

Pristavaci oblast. Na fotografii je krater Gale. Misto pfi-
stani roveru je vyznaceno bilou elipsou. Zdroj: NASA.

planovanou zivotnost Ctyficetkrat. Dnes se nachazi v blizkosti krateru
Endeavour. Dvojice identickych vozitek Spirit a Opportunity byla vy-
bavena zejména kamerami a spektrometry. Rovery byly navrzeny pro
pruzkum klimatickych podminek, mikroskopicky a spektroskopicky
prizkum mineral a hornin a samoziejmé pro hledani ¢ehokoliv, co
by mohlo byt vysvétleno jako projevy zivych struktur. Vysledkem byla
prukazna ptitomnost vody na Marsu, jejiz vliv byl rozpoznan v ero-
dovanych povrchovych horninach. Rovery soucasné nalezly minera-
ly a horniny, jejichz ptivod je na Zemi pfitomnosti vody podminén.
Druhym aktivnim vozitkem je nejnovéjsi projekt MSL (Mars Science
Laboratory) pojmenovany Curiosity (Zvédavost).

Curiosity

Curiosity je pojizdna laboratof jiz tfeti generace, kterd je mnohem
vétsi nez vSichni predchudci. Laboratof nese také mnohem slozitéjsi
vybaveni a je schopna ptimého prizkumu hornin a zemin, ktery pro-
vadi nékolika rozdilnymi metodami v uzavieném prostiedi za presné
definovanych podminek. MSL Curiosity je vybavena 17 kamerami,
z nichz klicové jsou tfi systémy —
MastCam s vysokym rozliSenim
na stozaru, MAHLI na robotickém
rameni schopny snimat detaily
velké jen 12,5 ym a MARDI ur-
¢eny pro detailni zdznam povrchu
pfi pfistavacim manévru. Dal$im
typem vybavy jsou Ctyfi analytic-
ké experimenty, jejichz kliCovymi
pfistroji jsou zejména spektromet-
ry. Tyto experimenty jsou navrzeny
k detailnimu geologickému a atmo-
sférickému prizkumu. ChemCam
ostieluje laserem horniny a ana-
lyzuje odpafeny material. APXS
analyzuje slozeni hornin pomoci
rentgenové spektroskopie a ostie-
lovanim hornin casticemi alfa.
Prostiednictvim experimentu Che-
Min je mozné urcit detailni che-

22



ASTRONOMIE A FYZIKA - SVITANI

mické slozeni mineralu, které v sobé vazi vodu. Je tak mozné usuzovat
na jeji pfitomnost v dobé€, kdy horniny vznikaly. Kli¢ovym fyzikalné
chemickym experimentem je SAM, cca 40 kg velky komplex velikos-
ti mikrovinné trouby vybaveny plynovym chromatografem a dvéma
spektrometry. SAM obsahuje pec, ve které jsou vybrané vzorky pudy
vyzihany pfi teploté 1000 °C a nasledné jsou analyzovany vysledky
tohoto déje. Experiment je uréen zejména pro vyhledavani organic-
kych uhlikatych molekul a sloucenin. Curiosity je dale vybavena dvé-
ma detektory zafeni DAN a RAD, pfistrojem MEDLI pro pruzkum
atmosféry pfi sestupném manévru a analyzatorem REMS méficim fy-
zikalni charakteristiky prostfedi, ve kterém se laboratot nachazi. Cu-
riosity je tedy komplexni pojizdna laboratof schopnd shromazdovat
detailni poznatky o povrchovém sloZeni a atmosféte Marsu v mistech,
kde se praveé pohybuje.

Laboratof Curiosity pfistala na Marsu 6. srpna 2012. Za misto pfi-
stani byla vybrana vnitini ¢ast krateru Gale. Zde je, podle piedchozich
pruzkum, terén tvarovan zejména naplaveninami sesutymi z central-
niho pohofii uvniti krateru. Je zde mnoho nejruznéjsich hornin, které

vvvvvv

kterého bylo vozitko raketovym jefabem spusténo, bylo zvoleno na
relativné rovném dné krateru, kde byly podminky pro bezpecné pfi-
stani velmi vyhodné. Jelikoz je Curiosity jiz dosti velkym zafizenim
a pristrojové vybaveni je oproti pfedchozim automatiim také energetic-
a pro jeho provoz nepraktické. Cela aparatura je tedy pohanéna ra- ~ Prvai vity provedené do povrchovych homin v oblasti
dioizotopovym termoelektrickym generatorem. Zivotnost mise je tak Yellowknife Bay. Prosaty prach vybrany z viti byl nasled-
1,01.20, povym o - Y “g ; o g N J. né analyzovan aparaturou CHIMRA. Zdroj: NASA.

zavisla na ,,vybiti baterii“. Napdjeni by mélo vydrzet alespon jeden _ !

mart'ansky rok, tedy zhruba dva roky pozemské. ; melky. vrt (2 cm)

Ve

Geologicky prizkum g i B / 3

Geologicky priizkum byl provadén v oblastech Rocknest a Yellowkni- — BeEae-- e = L. prosaty

fe Bay, které jsou v krateru Gale, kde rover Curiosity pfistal. Robot zde Piechigg ® Bregh
pomoci aparatury SAM, umisténé v téle vozidla, a aparaturou CHI- Mo,
MRA, umisténou na pfednim pohyblivém rameni, analyzoval drt’ jem-
ného prachu a kaminkd jednak shrabnutou z povrchu a také vybranou
z podpovrchovych vrti. Rozborem vysledki mnoha takovych vzorkia
bylo zjisténo, ze se v horniné nachazi voda, které je zde, co se objemu
tyce, zhruba 2 %. Drt’ prachu a piskovych zrn shrabnuta z povrchu byla
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signal hmotového spektrometru

VRT JOHN KLEIN — 4. vzorek

Spektrum tékavych latek pri zahfivani étvrtého vzorku
z vrtu John Klein. Vysledky prokazuji pfitomnost uhlici-
tand, sirand a sirnikd. Odpar vodni pary prozrazuje jilové
horniny. Zdroj: NASA.
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600 teplota vzorku (°C)

v aparatuie SAM zahtata az na tep-
lotu 835 °C a v prub&hu zahtivani
byly analyzovany uvolnéné slozky.
Pritomnost vody v analyzované
zeminé je prokazatelné¢ dolozena
a dle geologli by nemélo jit jen
o vodu vazanou v mineralech. Hle-
dani zemin a hornin, v nichz by se
mohla nachazet voda, je provadéno
také pomoci aparatury DAN. Jde
o detekci odezvy na tok neutront
vystielovanych aparaturou do pod-
lozi. Nasledné zachyceni vodiku
je interpretovano jako pfitomnost
hydroxylu nebo vody v podpovr-
chovych vrstvach. Piedlozené vy-

sledky, které fidici védecky tym mise Curiosity nabidl, jsou dlouho
ocekavanym potvrzenim existence vody v podpovrchovych horninach
a zeminach Marsu. Jde o shrnuti vice nez ro¢niho pobytu a prace la-
boratofe na mnoha mistech v geologicky velmi komplikované oblasti
krateru Gale. Misto, v némz experiment probiha, bylo vybrano pravé
pro zfetelné znamky vodni eroze, které jsou evidentni jiz ze satelitniho
pruzkumu povrchu. Pojizdna laboratoi MSL Curiosity tak povrcho-
vym prizkumem pfimo potvrdila, ze stale hledana a ocekavana voda se
v horninach i dnes naléza a ze interpretace geologické minulosti Marsu
jako planety, na niz se voda vyskytovala, je opravnéna.

m Ivan Havlicek, 27. 9. 2013, AB 29/2013
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Pluto, planeta-neplaneta

Pluto je téleso, které obiha kolem Slunce v t€zko piedstavitelné vzda-
lenosti témét Sesti miliard kilometrt. To je Ctyficetkrat dale, nez Cini
prumérna vzdalenost Zemé od Slunce. V mrazivé hloubce prostoru,
kde slaby slunec¢ni svit zahfeje Pluto na pouhych 40 stupiii nad abso-
lutni nulou, leti spolu se svymi péti mésici po silné excentrické draze
pustym prostorem vstfic setkani s nepatrnym lidskym poslem — sondou
New Horizons. Jaky je tento vzdaleny svét? Jsou v této obrovské dalce
jen mrtva télesa, jez se v nezménéné podobé fiti prostorem po tisice
a miliony let? Z poslednich fotografii pofizenych Hubblovym daleko-
hledem se zd4, Ze tomu tak neni....

ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY PLUTA

Ve

BLIZKY VESMIR

Ve

Ve
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Objev Pluta
Hledani devaté planety inicioval americky astronom, matematik a ob-
chodnik Percival Lowell (1855-1916). Na zaklad¢ analyzy poruch
drah Uranu a Neptunu dospél k zavéru, ze je zplsobuje dalsi velké
téleso za jejich drahami, které nazval Planetou X. Lowell zalozil dnes
velmi zndmou Lowellovu observatoi v Arizoné, na které se vénoval
pozorovani domnélych kanalti na Marsu, jez se nakonec ukazaly optic-
kym klamem. Na observatofi také se spolupracovniky usilovné hledal
az do své smrti Planetu X. Je ironii osudu, Ze na dvou snimcich Pluto
zachytili, nicméné jeho velmi slaby obraz nerozpoznali od hvézd.
Pluto byl nalezen az 15 let po Lowellové smrti. Objev zdrzely ta-
hanice o dédictvi, které vzplanuly mezi jeho manzelkou a observatofi.
Kopule Lowellovy observatore v Arizoné. Zdroj: Wikipedia. ~ Program hledani Planety X obnpvil v roce 1929 Vesto Slipher, novy
feditel Lowellovy observatote. Ukolu se zhostil na vybornou mladicky
Clyde William Tombaugh (1906—1997), kterému bylo v dobé& objevu
pouhych 23 let. Systematicky snimkoval oblohu v blizkosti pfedpo-
vézené polohy planety. Ke kazdému snimku pofizoval zhruba po 14
dnech kontrolni snimek. Oba snimky poté porovnaval na tzv. svételném
Piedpokladana vnitini struktura trpaslicich planet a ve-  komparatoru, na kterém by se planeta objevila ,,skokem® na neménném
kych mésicti. Zdroj: Doug Ellison a kol. hvézdném pozadi. Po roce hledani objevil 18. anora 1930 objekt, ktery
skute¢né mezi hvézdami ménil po-
lohu. Z mnoha jmen navrhovanych

; pro novou planetu zvitézil nakonec

’ " e navrh jedenactileté Skolacky Vene-
| @ LS 8 s tii Burney z anglického Oxfordu
<oV (za vitézny névrh ziskala odménu

pét dolart). Pluto byl fimskym bo-
Europa W .

hem podsvéti a jméno nové plane-
ty tak navazalo na tradi¢ni jména
ostatnich planet. Navic prvni dvé
pismena symbolizovala inicidly

; p Percivala Lowella. Také astrono-
( : ) micky symbol piijaty pro Pluto
v sob¢ skryva inicidly P a L.

Mnohem pozdéji, kdyz byl
Triton Eris Pluto Sedna objeven prvni mésic Pluta, mohla
byt ur¢ena hmotnost nového télesa
a ukazalo se, ze nemohl byt zod-

Ganymed Callisto
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poveédny za udajné poruchy drah Uranu a Neptunu, ze kterych Lowell
vychazel. Jeho vypocty nebyly spravné, jak se s kone¢nou platnosti
ukazalo roku 1992. Tehdy totiz byla s pomoci dat z priletu Voyageru 2
revidovana hmotnost planety Neptun. Ukazalo se, Ze planeta je pii-
blizné 0 0,5 % hmotnéjsi, nez se do té doby soudilo. Tato skutecnost je
schopna vysvétlit vzajemné gravitacni poruchy drah Uranu a Neptunu.
Patrani po Planeté X tedy bylo pouhym honem po preludu.

Od pocatku bylo jasné, ze Pluto je vyjimecné teleso a jeho draha
pfili§ nepfipomina drédhu planet. Sklon drahy k ekliptice ¢ini 17,1° a je
mnohem véEtsi nez u ostatnich planet. Také excentricita drahy je natolik
velika, ze Pluto se pfi kazdém ob¢hu Slunce dostane na 20 let blize
k Zemi nez Neptun. Vysoky sklon rotacni osy zptsobuje, ze se Pluto
jakoby odvaluje po své draze. A aby vSem anomaliim nebyl konec, veli-
kost Pluta je vyrazn€ mensi, nez jsou rozméry naseho Mésice. Nicméné
i ptes tyto vady na krase byla nova planeta na svété a udrzela si svou po-
zici devaté planety po tii Ctvrtiny stoleti. Podle této ,,planety dokonce
pojmenoval Walt Disney slavného psa z kreslenych serialti. Také nazev
prvku plutonium byl odvozen ze jména nové ,,planety*. V roce 2006 byl
Pluto zarazen do nove vzniklé rodiny trpasli¢ich planet.

Pozorovéani Pluta

K pozorovani Pluta potfebujeme dalekohled o priméru alesponl 25 c¢m,
protoze zéfeni planety je priblizné tisickrat slabsi nez zatfeni nejslab-

Planeta — nebeské téleso, které: 1) obihé okolo
Slunce, 2) ma dostate¢nou hmotnost, aby jeho gra-
vitace prekonala vnitini sily pevného télesa (doséah-
ne kulového tvaru odpovidajiciho hydrostatické rov-
novaze), 3) vycisti okoli své drahy od drobnéjsich
téles. Planetami jsou Merkur, Venuse, Zemé, Mars,
Jupiter, Saturn, Uran a Neptun. V posledni dobé se
nazev planeta vZil i pro exoplanety obihajici kolem
jinych hvézd, nez je nase Slunce.

Trpaslic¢i planeta — nebeské téleso, pro které:
1) obiha okolo Slunce, 2) mé& dostatecnou hmot-
nost, aby jeho gravitace prekonala vnitini sily
pevného télesa (dosahne priblizné kulatého tvaru
odpovidajiciho hydrostatické rovnovaze), 3) neni
satelitem jiného télesa, 4) nevycisti okoli své drahy
od drobnych téles (na rozdil od planety). K typickym
trpaslicim planetam patfi velka télesa Kuiperova
pasu, z nichZ nejznaméjsi je Pluto.

Sich hvézd, viditelnych na obloze pouhym okem. I tak v dalekohledu )
‘1 . NEETIY . Symboly pouZivané v astronomii. Posledni dvé télesa
uvidime Pluto jako nepatrnou ,,hvézdicku* 14. magnitudy. - . ) S
o ) 7 . maji jedno spolecné: v dobé svého objevu byla povazo-
Albedo planety odpovida zmrzlému metanu, atmosfera je slozena  yana za planety a pozdaji musela rodinu planet nedob-

z metanu a dusiku. Podrobnéjsi informace bude mozné ziskat az v roce  rovolné opustit.
2015, kdy k Plutu dorazi sonda

New Horizons. Nejvétsimi daleko-
hledy jsou na povrchu Pluta pozo-
rovany skvrny, které méni svij tvar.

To sveédEi o mozné kryovulkanické Slunce Mésic Merkur Venuse Zemé Mars
aktivité, ktera souvisi s nerovno-
mérnym ohfivanim povrchu télesa.
Tuto hypotézu podporuje fakt, ze
k ochlazovani povrchu planety do-
chézi paradoxné ve chvilich, kdy se
planeta pfiblizuje ke Slunci. Tento I
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Albedo — mira odrazivosti povrchu télesa. Jde
0 pomér mnozstvi odrazeného a dopadajiciho
elektromagnetického zéreni vyjadreny zpravidla
v procentech nebo desetinnych cislech. Pokud neni
specifikovano jinak, jde o viditelné svétlo a kolmy
dopad. Napfiklad albedo snéhu je 90 % (0,9), Zemé
31 % (0,31) a Mésice 12 % (0,12).

Excentricita — pomér vzdélenosti ohniska od
stfedu elipsy k délce hlavni poloosy. U pohybu téles
v gravitacnim poli jde o jeden ze zékladnich draho-
vych element(.

Mez stability — u téles pod mezi stability se
dréha transneptunickych téles nekfizi s drahou
Neptunu. Na mezi stability se draha dotyka drahy
Neptunu, nad mezi stability se draha kfizi s drahou
Neptunu a obecné miiZe dojit k blizkému priblizeni
a tim padem jsou drahy téles s danymi elementy
nestabilni.

Seeing — z anglického seeing conditions (pod-
minky viditelnosti). Turbulence atmosféry v okoli
dalekohledu méni strukturu obrazu objektu a zpd-
sobuji jeho pohyb v zorném poli. Tyto projevy na-
zyvame seeing. Seeing vyjadfujeme v obloukovych
vtefinach. Udaj uréuje limitni rozliSovaci schopnost
dalekohledi zpisobenou projevy atmosféry.

Albedové mapy Pluta pofizené z riznych Ghli pohledu.
Zdroj: HST/ACS/HRS, 2010.

ASTRONOMIE A FYZIKA — SVITANI

Lantisklenikovy“ jev je patrn€ zptisoben odpatrovanim namrzlych téka-
vych latek, které odvadi z povrchu teplo. Jedna se o stejny efekt, vyu-
zivany v tropickych zemich k samovolnému chlazeni vody v poréznich
nadobach, jimiz tekutina prosakuje a posléze se odpaiuje.

Snimkovani povrchu takto vzdalenych téles je vyzvou pro sou-
¢asné technologie ziskavani a zpracovani obrazového signalu. Uhlo-
vy pramér kotoucku Pluta je pouhych 0,1”, coz je fadové méné nez
bézna hodnota seeingu zptsobeného turbulentnim proudénim vzduchu
v atmosféie. Bez dalekohledi vybavenych systémem adaptivni optiky
nebo dalekohledd na obézné draze se tedy v zadném piipad€ neobe-
jdeme.

Jednou z moznosti je rekonstrukce fotometrickych dat, pofizenych
pii pfechodu Charonu pies disk Pluta. Vzhledem k tomu, Ze rotace pla-
nety a jejiho mésice je vazana, pozorujeme pii pfechodu Charonu stale
jeho stejnou stranu. Tok zafeni z tohoto t€lesa se tudiz vaci vzdalené-
mu pozorovateli na Zemi prakticky neméni. Odchylky v celkovém na-
méfeném toku ze soustavy obou téles Ize proto pricitat zménam albeda
na odkryvajici se ¢asti povrchu Pluta a z fotometrickych dat je mozno
rekonstruovat odrazivost riznych mist na jeho povrchu.

Plutovy mésice

Trpasli¢i planeta Pluto ma jeden velky mésic Charon a Ctyii mensi mé-
sice Nix, Hydra, Kerberos a Styx. Charon byl objeven americkym as-
tronomem Jamesem Christem dne 22. ¢ervna 1978. Souputnika Pluta
nalezl Christy jako periodicky se objevujici vydut’ na fotografiich po-
fizenych na Namoini observatofi Spojenych stati (United States Naval
Observatory). Charon je relativné veliké téleso, ma pramér 1207 km,
coz je piiblizné polovina praméru Pluta. Hmotnost Charonu ¢ini 12 %
jice proto spliiuje definici binarni
soustavy. Slapové sily uvniti obou
téles vedly k vzajemné vazané ro-
taci. Pluto i Charon k sobé nastavu-
ji stale stejnou stranu a ob¢ télesa
se otaCeji kolem své rotacni osy
za stejnou dobu, jakou potiebuji
k vzajemnému obéhu. Z obou téles
se naskyta stale stejny pohled na
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druhé téleso. Na povrchu jsou mista, na kterych je druhé téleso stale
nad obzorem a mista, ze kterych ho nikdy neuvidime. Pluto s Charo-
nem tvofi trpasli¢i dvojplanetu. Objev Charonu umoznil vypocet hmot-
nosti obou téles. Zda se, ze Charon nemé zadnou atmosféru. Na jeho
povrchu byly v roce 2007 z observatofe Gemini pozorovany skvrny
z amoniaku a vodnich krystali, mozna jde o dusledky ¢innosti chlad-
nych gejzird. Mésic byl pojmenovan podle Chardna, ktery v fecké my-
tologii pfevazel mrtvé pres feky Styx a Acheron do fiSe zesnulych.

V roce 2005 byly Hubblovym vesmirnym dalekohledem objeveny
dva malé mésice pojmenované Nix a Hydra. Nazev Nix je odvozen
od jména fecké bohyne tmy Nyx, pismeno y bylo zaménéno za i, aby
nedochazelo k zdméné s planetkou 3908 Nyx. Mésic Hydra byl pojme-
novan podle devitihlavé hydry, ktera v fecké a fimské mytologii bra-
nila vstup do podsvéti. Inicialy obou mésicu (N, H) jsou poc¢ate¢nimi
pismeny nazvu sondy New Horizons, kterd do oblasti leti. Rozméry
obou teles se odhaduji na 20 az 80 km. V roce 2011 objevil Hubbliv
dalekohled mésic Kerberos a o rok pozdéji mésic Styx. Rozméry po-
slednich dvou mésict se odhaduji na 13 az 30 kilometra.

Vyrazeni Pluta z rodiny planet

To, ze Pluto nezapadd mezi ostatni planety, bylo zjevné jiz velmi dlou-
ho. Postupné byla objevovana dalsi télesa Kuiperova pasu, z nichz n¢-
to je jen jednim Clenem z rozsahlé rodiny t€les obihajicich za drahou
Neptunu. Nékdy se jim proto také fika transneptunicka télesa. Prvni
pokus byl uc¢inén v roce 2003 na XXV. Valném shromazdéni Mezi-
narodni astronomické unie v australském Sydney. Navrh na vyfazeni
Pluta z rodiny planet tenkrat hlasovanim neprosel. Vzhledem k tomu,
ze jde o jedinou planetu objevenou Americany, bylo logické, ze ndvrh
nepodporili.

V roce 2006 probéhlo v Praze XXVI. Valné shromazdéni Mezina-
rodni astronomické unie, na kterém byla situace zcela odlisna. V roce
2003 bylo objeveno teleso Eris, které je vetsi nez Pluto (méd prameér
2400 km) a v roce 2005 téleso Makemake, které je jen o néco malo
mensi nez Pluto (ma primeér 1500 km). Té€les velikosti nad 600 km
byla v Kuiperove pasu znama jiz prvni desitka a bylo zjevné, Ze pozi-
ce Pluta jako planety je nadale neudrzitelnd. Pfi zédkulisnim lobovani
sehrala svym Sarmem vyznamnou roli Jocelyne Bell Burnellova, ktera

Mezinarodni astronomicka unie — Inter-
national Astronomical Union (IAU), organizace za-
lozena v roce 1919. SdruZuje astronomické spolec-
nosti z celého svéta a vydava zavazna rozhodnuti
ohledné nazvoslovi téles a Gtvarti na nich. Vedeni
IAU sidli v Pafizi. Od roku 1922 (s vyjimkou valec-
nych let 1939-1948) zaseda IAU pravidelné kazdé
tfi roky na Valném shromazdéni IAU.
Astronomicka jednotka — pivodné stfedni
vzdalenost Zemé od Slunce, v roce 2012 ji IAU
definovala jako 149597870700 m presné. As-
tronomicka jednotka se pouZiva predevsim pro
urcéovani vzdalenosti ve slunecni soustave, pro pri-
blizné odhady postaci hodnota 150 miliond kilome-
trii. Pivodné se oznacovala zkratkou AU, od roku
2012 ma oficialni zkratku au (z anglického souslovi
astronomical unit).

Plutovy mésice. Kolem Pluta obihé vétsi mésic Cha-
ron a 4 dalSi men$i mésice. Posledni z nich byl obje-
ven v roce 2012 Hubblovym vesmimym dalekohledem.

Zdroj: NASA/HST.
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New Horizons — americkd sonda, ktera se
vydala na cestu k Plutu v lednu 2006. Sonda byla
vynesena raketou Atlas V/551. Opusténi Zemékoule
Jje propocteno tak, aby sonda byla nasmérovana
k Jupiteru, ktery ji urychli na cestu k Plutu. Po pri-
letu kolem Pluta a Charonu v roce 2015 bude mise
pokracovat do oblasti dalSich transneptunickych
téles v Kuiperové pasu.

Atlas V — nosné raketa NASA, celkovéa vyska
Atlasu s druhym stupném Centaurem je 60 m. Vzle-
tova hmotnost je az 333000 kg. Atlas je pohanén
dvéma motory o celkovém tahu 3,8 MN a Centaur
Jje pohanén jednim motorem o tahu 100 kN nebo
dvéma motory o tahu 200 kN.

Umélecka vize sondy New Horizons letici k Plutu a dal-
8im télestim Kuiperova pésu. Zdroj: NASA.
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v dobé svého postgradualniho studia objevila v roce 1967 v Cambridge
prvni neutronovou hvézdu — pulzar, dnes znamy pod katalogovym ¢is-
lem PSR 1919+21. Diky jejimu taktu prob&hlo hlasovani hladce a byly
presné vymezeny pojmy planeta a trpasli¢i planeta. Pluto byl piefazen
do rodiny trpasli¢ich planet spolu s ostatnimi velkymi télesy Hlavniho
pasu planetek a Kuiperova pasu.

Podobné situace nenastala v astronomii poprvé. Ceres, prvni ob-
jevené téleso Hlavniho pasu planetek mezi Marsem a Jupiterem, byla
povazovana za planetu od roku 1801, kdy byla objevena, az do polo-
viny 19. stoleti, kdy byla nalezena fada dalSich téles Hlavniho pasu.
Pluto ale ziskal prece jen jednu vysadu. Od roku 2008 je po ném po-
jmenovana cela skupina téles, tzv. plutoidy (trpasli¢i planety za drahou
Neptunu). Dnes k nim patii Pluto, Charon, Eris, Makemake, Haumea
a dalsi telesa.

Vyfazeni Pluta z rodiny planet prospélo mnohému. Doslo k napra-
vé paradoxniho stavu, kdy kazdy, kdo se jen trochu zajimal o astro-
nomii, v&€dél, ze Pluto neni planeta, ale zaroven se déti ve skole stale
noveé ucily odiikavat ,,..., Uran, Neptun, Pluto“. Tahanice o Pluto vSak
predev§im vzbudily zajem v laickych kruzich, a tim mozna prospély
planetarni astronomii daleko vice, nez by si mnozi odbornici mysleli.
Umoznily totiz Sirokou vefejnost informovat o sou¢asném pohledu na
slunecni soustavu, ktery je v mnohém na hony vzdalen obecné zazitym
a pfijimanym tezim o jejim vzniku a vyvoji. Pojem Kuiperiv pas se
tak dostal do povédomi vetejnosti mnohem rychleji, nez by to stacily
ucinit nové ucebnice.

Plutina

Plutina jsou télesa blizkého Kuiperova pasu, ktera se nachazeji v rezo-
nanci pohybu 3 : 2 s planetou Neptun. To znamena, Zze zatimco Neptun
ob&hne Slunce tiikrat, télesa rezonanéni populace ucini okolo Slunce
pravé dva obéhy. Jinymi slovy: po kazdych tfech obézich Neptunu,
resp. dvou obézich plutin zaujmou tato télesa tutéz prostorovou kon-
figuraci. Jak vyplyva z nazvu, nejvétsim predstavitelem téchto téles
je prave trpaslici planeta Pluto. Mezi dalsi ¢leny této populace se fadi
napiiklad planetka 90482 Orcus s pramérem 950 km.

Za povsimnuti stoji poloha téchto téles vuci tzv. hranici stability.
Objekty, které se nachazeji na této hranici, maji pfi dané velikosti vel-
ké poloosy takovou excentricitu, ze jejich pfisluni se shoduje s vel-
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kou poloosou Neptunu. Zdalo by se, ze takova t€lesa se nutn€¢ musi
po Case s Neptunem srazit, nebo je alespon blizké setkdni gravitacné
zcela destabilizuje a vynese na zcela jiné drahy. Ve skute¢nosti je to ale
prave rezonance, ktera tato télesa pred nepiijemnym koncem zachrani.
Pokud budeme pozorn€ sledovat télesa, ke kterym se Pluto nejvice pfi-
blizi, zjistime, ze je to ponékud piekvapiveé planeta Uran — k té se Pluto
muze piiblizit az na vzdalenost kolem 11 au, zatimco minimalni orbi-
talni vzdalenost mezi Neptunem a Plutem je mnohem vétsi — dosahuje
hodnoty pfiblizné 18 au. Rezonan¢ni populace plutin vSak neni pouhou
raritou. Jeji bliz§i studium nam poskytuje kli¢ k zajimavé minulosti
slune¢ni soustavy.

Pozdni faze formovani slunecni soustavy

V zavéru formovani slunecni soustavy planety zfejmé migrovaly na
soucasné drahy diky interakci s prstencem planetesimal, které jiz nea-
kreovaly na vétsi télesa. Tento disk
m¢l pivodné hmotnost cca 35 M,
(hmotnosti Zemg). Nejblizsi téle-
sa tohoto planetesimélniho disku
obihala tésné za drahou posledni
planety (ktera se tehdy nachazela
ve vzdalenosti 15 az 17 au) a jeho
okraj sahal do vzdalenosti ptiblizné
30 au.

Pomalou migraci, ktera je zpa-
sobend vymeénou momentu hybnos-
ti mezi planetami a planetesimala-
mi a posléze puisobenim rezonance
Jupiteru a Saturnu, byly drahy vné&j-
Sich planet destabilizovany. To
zpusobilo, ze Neptun mél doslova
,vletét do disku planetesimal, kde
byla jeho draha piisobenim dyna-
mického tfeni v planetesimalnim
disku opét zménéna na piiblizné
kruhovou, ovSem s vétsi velkou
poloosou. Pavodni planetesimalni
disk byl z velké Casti rozptylen do

( Pluto . =

Kuiperlv pas

Qortlv oblak
kometarnich jader

Oorttiv oblak — také Oortovo-Opikovo mracno.
Jedna se o jakousi zasobarnu kometarnich jader,
ktera se nachézi ve vzdalenosti zhruba 20000 az
100000 au od Slunce. Obsahuje velké mnoZstvi
nepravidelnych téles s drahami o sklonech v roz-
mezi 0° az 90°. Jedna se vétsinou o slepence
zmrzlych plynd, vodniho ledu a dlomkd hornin,
které se dostavaji do blizkosti Slunce viivem gravi-
tacnich poruch. Jejich pocet se odhaduje na jeden
bilion pfi celkove hmotnosti do 10 M,.

Kuiperdv pés a Oortiv oblak. Zdroj: NASA.

= typicka
y draha
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Rezonance - viastnost pohybu dvou téles ve
slunecni soustave, pfi které jsou jejich doby obéhu
v poméru malych celych Cisel. V takovém pripadé
nastavé mezi télesy gravitacni vazba (rezonance),
ktera ovlivriuje stabilitu tohoto usporadani.
Migrace — zména dréhy planety v ranych fazich
vyvoje slunecni soustavy. Migraci popisuje tzv. mo-
del z Nice. Podle ného je migrace zptisobena vyme-
nou momentu hybnosti planety s protoplanetarnim
diskem, ktery je tvoren predevsim plynem, prachem
a planetesimalami.

ASTRONOMIE A FYZIKA — SVITANI

prostoru a v dané oblasti ziistalo jen nepatrné procento ptivodnich
téles. Takovato stochasticka udalost musela ovSem nutné zanechat
v dnesnim Kuiperové pasu viditelny dynamicky otisk. Je tedy dnesni
Kuipertiv pas opravdu pozistatkem mnohem hmotnéjsiho planetesi-
malniho disku?

Rodney Gomes z Narodni observatoie v Rio de Janeiru se spolu-
pracovniky dospél v roce 2005 k zavéru, ze soucasnd pozice Neptunu
a mald hmotnost Kuiperova pasu implikuji, Ze protoplanetarni disk pt-
vodné koncil na hranici 30 au. Ve své studii migrace v takovém disku
védci ukazuji, Ze planeta se nemusi zastavit na okraji disku. Ve skutec-
nosti, z dvodu nutnosti zachovani momentu hybnosti béhem procesu
migrace, zavisi konecna pozice planety vice na momentu hybnosti dis-
ku nez na poloze jeho okraje. Protoplanetarni disk koncici ve vzdale-
nosti 30 au maze vysvétlit i soucasnou hodnotu velikosti velké poloosy
Neptunu. Malé rozmeéry disku mohly byt zptisobeny slapovymi silami
hveézdy prochdzejici v tésné blizkosti, nestabilitami ve vné&jsi oblasti
disku, tlakem zafeni blizkych hvézd nebo tienim v plynném disku.

Zachyceni v rezonanci béhem migrace

Jednim z dtsledk® migrace planet je, Ze se piislusné oblasti rezonanci
také pohybuji. Jestlize je objekt zachycen v rezonanci, pak se nadale

Nejvétsi dosud znama télesa Kuiperova pasu. Objekt A 8 R - S AR
2007 OR, , dosud nema oficialni jméno. Neoficidiné se pohybuje zaroven s ni. Rezonancni populace zlistava v ptiblizné pocet-

mu fiké ,Snow White", tedy Snéhurka. Zdroj: NASA/HST.  n¢ ustaleném stavu takovou dobu, po jakou se oblast rezonance nacha-
zi v disku, protoze zatimco objekty
s vysokou excentricitou rezonanci
opoustéji, nové do ni vstupuji. Po-
kud ale rezonance piekroc¢i hranici
disku, neni jiz dale dopliitovana no-
vymi télesy a rezonancni populace
se s dalsim pohybem rezonance
smérem ven postupné rozpada.
Minimalni excentricita téles re-
- @ ' zonan¢ni populace tedy postupné
naristd a relativni zastoupeni te-
les s malou excentricitou postupné
klesa.
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Jiz jsme zminili, ze modely pfedpokladaji konec protoplanetarniho
disku na hranici pfiblizné 30 au. Z toho plyne, ze Kuipertv pas, ktery
dnes pozorujeme, musel byt vytlacen smérem ven béhem vyvoje drahy
Neptunu a numerické simulace takovy scénat podporuji.

Jak vidno, Pluto svou degradaci vibec neztratil na dilezitosti.
Naopak, je télesem, které nam ma mnohé co fici nejen samo o sobg,
ale jako nedilna soucast Kuiperova pasu vnasi svétlo az ke kofeniim
vzniku sluneéni soustavy.

m Jakub Rozehnal, Petr Kulhanek, 2. 7. 2010, AB 23/2010

Ameri¢ané protestujici proti vyfazeni Pluta z rodiny
planet. Zdroj: NMSU/Darren Phillips.
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Titan — nejvétsi Saturniv mésic s primérem
5150 km. Byl objeven v roce 1655 Christiaanem
Huygensem. Mé hustou atmosféru, v niz pfevazuje
dusik s trochou metanu. Tlak atmosféry na povrchu
je 1,5 atm, teplota —180 °C. Mésic Titan je vétsi
nez planeta Merkur. Casto se spekuluje o moznosti
primitivnich forem Zivota na Titanu. Dne 14. ledna
2005 na povrchu Titanu mékce pfistala evropska
sonda Huygens, ktera byla soucasti mise Cassini.
Sonda na ledovém povrchu objevila jezera z meta-
nu a dal$ich uhlovodika.

Atmosféra Titanu proti slunecnimu svitu. Snimek byl
porizen sondou Cassini ze vzdélenosti 145000 km dne
12. fijna 2009. Zdroj: NASA.

Titanské pocasi

Jiz od Cervna roku 2004 provadi prizkum Saturnova svéta prstenti
a mesicl observatof Cassini, kterd se tehdy dostala na ob&znou dra-
hu kolem planety. Od té¢ doby se diky pfesnym a nadlouho doptedu
naplanovanym pruletovym manévrim, vyuzivajicim pfitazlivost jak
samotného Saturnu, tak jeho meésict, jiz mnohokrat dostala k mnoha
mésiciim na velmi malé vzdalenosti a provedla zde podrobnd snimko-
vani povrchu vcetné mnoha dalSich méfeni. Saturntiv mésic Titan se
do 19. dubna 2011 jiz stal klicovym elementem drahy sondy celkem
80x. Titan byl zvolen pro gravita¢ni korekce drahy, protoze je mezi
Saturnovymi mésici nejveétsi a nejhmotnéjsi. Podobné byly ale vyuzity
uz i jiné velké mésice, napiiklad Enceladus nebo Dione a dalii. Ridici
tym sondy pii pruletech v rizné volenych vzdalenostech od velkého
mesice vyuziva jeho gravitace k dalsSimu nasmérovani sondy na draze
v Saturnové svété. Mnohé z téchto priiletti byly velmi tésné a podaftilo
se pti nich pofidit detailni snimky povrchu téles, kolem kterych sonda
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Cassini prolétala. Mésic Titan ma velmi hustou atmosféru, ptes kterou
viditelné svétlo nepronikne. Snimkovani zde proto probiha v infracer-
vené oblasti spektra a pomoci radaru. Jelikoz jiz bylo prileti za dobu
mise velké mnozstvi, je mozné ze ziskanych pozorovani vytvorit do-
cela slusny obraz o pocasi na tomto druhém nejvétsim meésici slune¢ni
soustavy (jeste¢ do pruletu Voyageru 1, dokud nebylo znamo nic moc
o jeho vysoké a husté atmosféfe, byl Titan povazovan za nejvétsi mésic
slune¢niho systému). Atmosféra Titanu nabizi podobnost tohoto svéta
se Zemi pred nékolika miliardami let, v dobach, nez do ni zacaly dav-
né protoorganismy pumpovat kyslik. Saturniv svét je sice od Slunce
priblizné desetkrat dale nez Zemé a rok zde trva téméf tficetinasobek
roku pozemského, snaha o nalézani vzajemnych podobnosti v8ak stale | eqovy kryovulkan Sotra Facula z digitéini 3D rekon-
syti planetarni vyzkum. strukce radarovych méfeni. Zdroj: NASA/ESA.
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Saturn se otoci kolem vlastni osy za necelych
11 hodin. Rychla rotace zptsobuje vznik pasu.
V atmosfére jsou pozorovany velké Zluté i bilé
skvrny. Atmosféra je tvofena oblaky cpavku, vodi-
kem a heliem. V nitru je snad malé jadro z kfemici-
tand obklopené kovovym vodikem. Vitr v atmosfére
dosahuje rychlosti az 1800 km/h. Magnetické pole
ma dipolovy charakter s osou témér rovnobéznou
s rotacni osou.

Mikrovinny snimek tdajného kryovulkanu z roku 2004 ze
vzdalenosti 1200 km. Sopka byla nazvana Tortula Fa-
cula. Atmosféfe je na snimku pfifazena Cervena barva,
povrch je zobrazen v modré a zelené. Zdroj: NASA.

Ziakladni charakteristiky Titanu

Titanova atmosféra je tvofena z devatenacti dvacetin dusikem, pouze
jedna dvacetina jeji hmotnosti je tvofena metanem a dale nepatrnymi
pfimésemi jinych uhlikatych sloucenin. Jelikoz Titan je mnohem men-
§i a leh¢i nez Zemé, nedokaze svou atmosféru tak t€sné primknout pii-
tazlivosti k povrchu. Hranice jeho plynného obalu diky tomu dosahuje
az do vysek kolem 600 km nad kamenity a zmrzly povrch. V hornich
vrstvach atmosféry ve vySkach mezi 200 az 250 km byly zjistény pro-
cesy, pii nichz se, za pfispéni slunec¢niho ultrafialového zafeni a vyso-
koenergetickych ¢astic urychlenych Saturnovym magnetickym polem,
slucuji metan a dusik na kombinace nejriznéjsich organickych slouce-
nin. Rozhrani mlzného oparu je ve vysce kolem 300 km. Vrstva plynu
pod 200 km je pro viditelné svétlo neproniknutelna.
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Na povrchu Titanu byly postupné nachazeny roztodivné Gtvary. Slo
zejména o kratery, vyvyseniny, brazdy a ryhy, ale také o duny a feciste.
Na Zemi prichazely snimky dlouhych pisecnych nebo ledovych navéji,
které se tahnou v rovnikovych oblastech desitky i stovky kilometrt.
Sopky soptici ledovou tfist’ ¢i mrazivy plyn pod metanovym destém,
to by mohla byt docela lakava scenérie povrchu, kde je obvykla teplota
kolem —180 °C.

Povrchové ttvary na Titanu se v nazvoslovné nomenklatuie ozna-
¢uji facula (z latinského slova pochodeit), coz znamena jasné, svétlé
misto na povrchu a macula (z latinského slova skvrna), kterézto ozna-
Ceni prislusi mistu tmavsimu nez okolni terén. Velmi zajimava je oblast
Sotra Facula — podle planetarnich geologti jde o typicky piiklad kryo-
vulkanické ¢innosti. Jsou zde dva vrcholy ¢nici cca 1 km nad okolni Objast Torula Facula s ddainim krvovulkénem. Neoravo
terén a prohluben zejici jicnem do hloubi 1,5. kilometru. ’V’ podobné (roziiSeni 300 km/px, 20085 jysou 'Zlfetemé navalé ,quny.
oblasti Tortula Facula nebyl ale kryovulkanizmus prokdzan, sonda  Sroynéni obou snimkd bylo publikovéno 7. dubna 2011.
Cassini zde nalezla v roce 2008 jen navaté duny. Zdroj: NASA.
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22.10.2007 27.9.2010 14.10.2010 | 29.10.2010% 15.1.2011

Prechod metanové oblacnosti (nejjasnéjsi skvrny) nad
rovnikovou oblasti Titanu. Oblaky prosvita povrch v riz-
nych odstinech Sedi. Patrné jsou zfetelné zmény v ob-
lasti ohrani¢ené modrou linii (jizni okraj dunového pole
Belet). Zdroj: NASA.

Jednou z moznosti, jak odhadovat pfic¢iny a ptivod povrchovych tGtvara
na ruznych télesech, je pokusit se porovnat podobné vypadajici struk-
tury. Na povrchu Titanu byly nalezeny kratery, které by mohly byt jak
impaktniho (po dopadu t€lesa), tak vulkanického ptivodu. Byly zde na-
lezeny pise¢né duny a fecisté. Podobné Utvary je mozné nalézat také
na jinych télesech planetarniho systému. Impaktni kratery jsou znamy
na mnoha jinych mésicich, ale také na Zemi nebo na Marsu, o kterych
vime, Ze maji jesté také atmosféru. Atmosféra zpusobuje erozi a navic,
pokud je nasycena nécim, co muze kondenzovat a po malych kouscich
padat z nebe, probiha eroze povrchu intenzivngji. Pise¢né duny bez
vlivu povétrnosti nevzniknou a fe¢istém také musi néco protékat.

Pocasi

Zajimavé jsou snimky rovnikové oblasti pofizené v dobé boufe v roz-
mezi nékolika tydnl. Zachycuji totiz pfechod oblacnosti nad povrchem
meésice. Za nejjasnéjsi skvrny je zodpovédna metanova oblacnost v tro-
posféte. Oblaky prosvita povrch v riznych odstinech Sedi. Pofizené
fotografie ukazuji zfetelné zmény na jiznim okraji dunového pole na-
zvaného Belet. Oblast Belet je tmava, protoze je geologicky odli$na
od okolni krajiny. Titanovy rovnikové oblasti byvaji nejc¢astéji suché.
Tato cast Titanova povrchu je sledovana jiz roky, byly pofizeny mnohé
snimky, na kterych je vidét, jak zde povrch obvykle vypada. Ztmavnuti
povrchu je pri¢itino metanovému desti, ktery zmacel povrch, podob-
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n¢ jako na Zemi, kdyZ prsi voda.
Mokry terén je patrny jesté zhruba
mesic po boufi.

Prozatim neni pfili§ jasné, jaké
jsou hlavni mechanizmy utvéafeji-
ci Titandv povrch. V soucasnosti
se ale stale vice prosazuji znamky
vlivu pocasi na tomto obrovském
svété s mrazivou metanodusikatou
atmosférou. Pfedstavy o povrcho-
vych zménach diky kryovulkaniz-
mu, které mohou probihat rychleji
nez vlivy pocasi, se prozatim prili§
nepotvrdily. SpiSe vSe nasvédcuje
velkym pfesuniim atmosférickych mas, které s sebou unaseji cokoliv,
co na povrchu nedrzi dostate¢né pevné. A navic je mozné, ze co neod-
nese vitr, odplavi metanové feky.

Zajimava analyza byla publikovana na poc¢atku roku 2013. Ultrafia-
lové zateni ze Slunce a energetické ¢astice ze Saturnovy magnetosféry
$tépi molekuly dusiku a metanu na ionty. Vzniklé reaktivni radikaly
spusti sérii chemickych reakci, pfi nichz se vazou organické molekuly
a ionty do vétsich a vétsich uhlovodikd. Mnoho z nich bylo jiz dete-
kovano v atmosféte Titanu, a to v¢etné polycyklickych aromatickych
uhlovodikd. Nékteré uhlovodiky obsahuji také atomy dusiku. VEtsi
Castice pak klesaji hloubéji do atmosféry, shlukuji se do vétsich celkt
a z téch se vytvareji aerosoly, které jsou soucasti ,,smogu‘ pozorova-
ného ve spodnich vrstvach atmosféry Titanu. Castice aerosolu do sebe
narazeji, koaguluji a nakonec se z nich stane ,,dést* riznych uhlovo-
diku, ktery na Titanu plni kanaly a jezera a tvofi uhlovodikové duny.
Urcité se jesté ve vyzkumu Titanu mame na co t&Sit a mnoha dalsi
piekvapeni nas neminou.

m Ivan Havli¢ek, AB 16/2011, aktualizovano

Oblacnost na Titanu. Levy snimek je z 27. 9. 2010 (mala
Castz 9. 7. 2010). Pravy snimek byl pofizen 18. 10. 2010.
Snimky spadaji do obdobi zhruba jednoho pozemského
roku od Saturnovy rovnodennosti. Je mozné, Ze podobné
boure provazeji zménu rocnich obdobi, kdy dochazi ke
zméné orientace systému vuci Slunci. Zdroj: NASA.
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Enceladus - dalsi kandidat
na nositele zivota

- Enceladus je Sestym nejvétsim mésicem planety Saturn. Planetu obiha

Kryovulkanizmus = druh sopecné hnost, pii mezi mésici Mimas a Tethys v nejhustsi ¢asti neohrani¢eného Sirokého
které dochdzi k vyronim chladné hmoty. Narozdil , . .

prstence Saturnu, ktery se nazyva prstenec E. Tento prstenec se rozkla-

od vulkanizmu pfi kryovulkanizmu sopky chrli hmo- i o . ST . i o
tu pii velice nizkych teplotach. da od obézné drahy Mimase az téméf po obéznou drahu mésice Rhea.

Viskoézni relaxace — uvolnéni povrchového Enceladus dostal své jméno podle Titana Enkelada z fecké mytolo-
napeti teCenim — povrch planety nebo mesice, gie, ma pramér pouhych 504 km a byl objeven roku 1789 Williamem
napfikiad rozbrazacny kratery ¢l Jinak Sokové pre- Herschelem. Prvni sondou prolétnuvsi v roce 1981 kolem Enceladu

tvoreny, je nasledné pretvoren plastickym tec¢enim

B e ve vzdalenosti 90000 km byl Voyager 2, bohuzel viak o tomto télese

prilis informaci nepfinesl. Zakladni charakteristikou Enceladu je jeho
vysokd odrazivost, odrazi t¢méf 100 % dopadajiciho svétla. Spektralni
analyzou bylo zjisténo, Ze povrch je pokryt prevazné vodnim ledem.
Na povrchu je mozno nalézt mista jak pokryta kratery, tak i hladké
plané bez kratert. Prvotni otazkou, ktera vyvstala mezi planetarnimi
Poloha mésice Enceladus ve vnitini csti systému Satur- ~ 2€0l0gy, bylo tedy nalézt vysvétleni tohoto stavu. Kromé kraterovych
novych prstenct. Zdroj: NASA. a hladkych oblasti jsou na Enceladu navic pozorovany také oblasti
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zvrasnéné Uzkymi hiebeny a kii-
zujicimi se zlomy. Dobfe patrna je
odlisnost obou polokouli.

Vyzkum Enceladu

Prvni studie se zabyvaly vysvétle-
nim rozsahlych zmén na povrchu,
pozorovanych na snimcich z Voy-
ageru 2. Oblasti bez kraterti se na-
bizely jako mladé s nedavnou ge-
ologickou aktivitou. Nebylo jasné,
zda Enceladus byl schopen utvaret
povrchovou morfologii jen diky
svym vnitinim procestim, jako je
napiiklad vulkanicka ¢innost, nebo
zda byl povrch formovéan néjakymi
vngjSimi  meziplanetdrnimi  vlivy.
Planetarni geologové provérovali
modely umoziujici viskdzni relaxa-
ci, zZlomové vrasnéni a kryovulkani-
zmus. Bylo odhadnuto, Ze potiebné
mnozstvi tepla pro tyto projevy by
byla schopna vygenerovat rezonan-
ce mezi rotacni periodou mesice
a jeho obéznou periodou v poméru
1 : 3, a to za predpokladu, ze Ence-
ladus prochéazi nucenymi libracemi
o amplitudé nekolika stupmtl. Ence-
ladus ale obiha kolem Saturnu stej-
né, jako obiha Mésic kolem Zemé,
jeho rotace je vazana a rezonanéni
pomér je 1 : 1. Pozdé&jsi méfeni provadéna sondou Cassini zadnou libraci  Na snimku Encelada je zfetelné ohranicend jizni polémi
pozadovaného méfitka neodhalila, ackoli probihala po vice nez polo- ~ oblast ve tvaru Sestiihelniku. Je lemovana prasklinami
vinu ob&zné drahy Enceladu a zaznamenala i nejblizsi a nejvzdalené;si 2;27’ t,(/; SZ_Ty 9 prihy 2 tmavsilio modreho material.
bod drahy od Saturnu. Soucasny pohybovy stav Enceladu tedy nenabizi

vlastni zdroj vnitini energie, ktera by umoznila vytvarovat povrch do

pozorovanych Gtvart. Vyse uvedené plati za pfedpokladu povrchu tvo-

feného pfevazné vodnim ledem. Pokud by vsak soucasti povrchu byl
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Jizni polokoule Enceladu. Zdroj: NASA.

ve vEtsi mife i amoniak, ktery by spolu s vodnim ledem tvofil eutektic-
kou smés, byla by potiebna teplota tani povrchu mnohem nizsi. Pak by
bylo mozné povrchovou morfologii vysvétlit jako projevy kryovulka-
nizmu. V uvahu byla brana také orbitalni evoluce mésice, ktera mize
byt provazena intenzivnim zahfivanim nitra obihajiciho télesa vyvola-
nym slapovymi silami.

Sonda Cassini zapocala v ¢ervenci 2004 prizkum Saturnovych mé-
sicti a jiz v unoru 2005 se ptiblizila k Enceladu. Prolétla ve vzdalenosti
1179 km nad rovnikovou oblasti ptivracenou k Saturnu. Pomoci mag-
netometru bylo zjisténo propojeni magnetického pole Saturnu s mag-
netosférou Enceladu, k ¢emuz zfejmé napomahaji tézké ionty uvolio-
vané z povrchu Enceladu. Prulet potvrdil, Ze povrch je slozen hlavné
z vody, oxidu uhli¢itého, dusiku a metanu. Amoniak zde vSak nalezen
nebyl. Podrobné snimky ukazaly jemnou sit’ zlomu v oblastech, které
se diive zdaly byt zcela hladké. Pii dal$im priletu 9. bfezna 2005 ve
vzdalenosti 497 km nad rovnikovou oblasti tentokrat odvracené strany
Enceladu od Saturnu, byl magnetickym méfenim potvrzen zdroj vod-
nich iontd, hromadicich se v plazmosféfe Enceladu, pravdépodobné
pochazejicich z jeho jizni ¢asti. Treti prilet Cassini 14. Cervence 2005
byl jiz cilené¢ zaméfen na prizkum jizni polarni oblasti. Velmi tésny
prulet probehl ve vzdalenosti 175 km. Podrobné snimky (4 m/pixel)
ukazaly oblast posetou ledovymi balvany o velikosti rodinného domu
vzniklymi pravdépodobné tektonickou aktivitou, téméf bez kratera.

TygFi pruhy
Nejzajimavéjsi na jizni polarni oblasti je skupina rovnobéznych dlou-
hych zlomu, které byly nazvany ,,Tygfi pruhy®. Pruhy jsou asi 500 m
hluboké, 2 km Siroké a 130 km dlouhé a jsou na obou stranach lemo-
vany hifebeny vysokymi az 100 m. RozloZeny jsou 35 km paralelné
od sebe a maji orientaci 45° ze Saturnova sméru. Cela tato oblast je
ohrani¢ena hradbou vinoucich se zlomu a hiebent, prevysujicich okol-
ni terén o stovky metrl. Tato oblast ve tvaru pfiblizné Sestithelniku se
rozkladé na ploSe zhruba 70 000 km?, coZ je zhruba 9 % povrchu. Rohy
Sestitthelniku tvofi jakési prohlubné ve tvaru Y smétujici k rovniku.
Jsou to nejmladsi geologické utvary této oblasti a z nich vybihaji seve-
rojizné orientované praskliny a prurvy.

Zdaleka nejvyssi teploty naméfené na povrchu Enceladu (114 az
157 K) vykazuje jizni polarni oblast. Povrch mésice odtud vyzatuje do
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prostoru 60 W/m?. Pro srovnani: v geotermélni oblasti v Yellowstonu
je to pouhych 2,5 W/m?. Vyzafovani ur¢it€ néjak souvisi s Tygfimi pru-
hy. Byla jasné prokazana piitomnost oblakti vodnich par a ¢astic ledu
tryskajicich z této oblasti, ale opét nebyl nalezen Zadny amoniak. Jeden
z pruleti odhalil vytrysky vodnich par a jemnych ledovych ¢astic, kte-
ré nad povrchem vytvareji zminéna oblaka. Vétsina takto vyvrzenych
Castic dopada zpét na povrch. Dle prozatim vytvofenych modelt pii-
blizné 1 % castic unikne a zasobuje materidlem prstenec E.

Tygii pruhy lemuje tmavsi material, ktery ma o 10 % nizsi albedo
nez zbytek povrchu. Kontrast mezi odrazivosti Tygtich pruhti a plané-
mi mezi nimi je nejveétsi, jaky lze na povrchu pozorovat, v odrazivosti
jde o témét 20 %. Tyto vlastnosti ziejmé piimo souviseji s vyvrhova-
nim a naslednym spadem castic zpét na povrch. Zbytek Enceladu je
prevazné pokryt jemné zrnitym regolitem, ktery vznikl rozrusovanim
vysokorychlostnimi ¢asticemi pochazejicimi z prstence E, nebo redis-
tribuci (naprasovanim) ¢astic. Jizni oblast regolitem pokryta neni, po-
vrch je zde tedy mlady, velmi pravdépodobné v nedavné dobé prosel
termalni pfeménou.

Na Enceladu se nachazeji oblasti s riznou hustotou kratera. To je
nejspiSe zplusobeno pretrvavajici geologickou aktivitou. Nejnizsi hus-
tota kraterti byla namétena kolem Tygfich pruht. Lze tam najit pouze
nékolik kraterQ, ne vétsich nez 1 km. Dle charakteru a poctu kratert
na celém povrchu bylo odhadnuto, ze mésic prosel spise nékolika jed-
notlivymi obdobimi geologické aktivity, oddélenymi mnohem del$imi
obdobimi klidu, nezli jednim spojitym déjem. Absolutni stafi terénu
se odhaduje na priblizné¢ 4 miliardy rokd, avsak jizni oblast je urcité
mladsi nez 500 000 rokd.

Oblast kolem jizniho pélu s Tygfimi pruhy. Zdroj: NASA.

Ve

Ohrev télesa

Nejnovejsi pozorovani a méfeni umoznila mnohem Iépe odhadnout
hustotu télesa, a tim i radiogenni ohfev. Probiha v mnohem vétsim
rozsahu, nez bylo predpokladano. Vnitfek Enceladu je teply a pravdé-
podobné stale geologicky aktivni. Standardni sféricky symetrické ter-
malni modely se na nitro Enceladu aplikovat nedaji, protoze nedokazi
vysvétlit anomalni teplotu jizni polarni oblasti. Podpovrchova struktu-
ra Enceladu je pravdépodobné velmi nerovnomeérna.

Tvar drahy mésice by mohl byt kli¢em k otazce ohievu, pokud by
jeho zdrojem byly slapové sily. Jenze podle matematickych modeld

Ve

Ve

o
=
N
L
>
>
><
N
-l
m

43



7

-

7

w
I
N
~
_<
<
<
9
=
5y

Metanogen — jednoduchy organizmus, ktery
produkuje (jako dusledek ziskavani energie) metan.
DNA — Deoxyribonucleic acid, deoxyribonukleo-
va kyselina. Organicky polymer tvofeny cukrem,
heterocyklickou bazi a mistkem z kyseliny fosfo-
rec¢né. Cukernou sloZkou je 2-deoxyribéza. Baze
jsou tvofeny predevsim ctverici adenin, thymin,
guanin a cytosin; vzéjemné vytvareji pary adeninu
s thyminem a cytosinu s guaninem. DNA diky to-
muto parovani vytvari dvouSroubovici z navzajem
komplementarnich opacné orientovanych retézcd,
pracovniho a pamétového. Jeji hlavni funkci je
uchovavani genetickeé informace.

ZvySena teplota Tygfich pruhd, jak ji zaznamenal infra-
cerveny spektrometr CIRS na palubé sondy Cassini.
Zdroj: NASA.

ASTRONOMIE A FYZIKA — SVITANI

se ob&zna draha Enceladu nemohla v minulosti li§it o vice nez 5 %
od soucasné drahy, coz slapovy ohfev vylucuje. Ohfev by mohl byt
zpusoben také kyvanim (libraci) mésice. Patrani po libraci se uskutec-
nilo pii 1375 méfenich 190 kontrolnich bodti na 129 snimcich, ale bez
uspéchu. Dostate¢ny pro tani povrchovych materialti neni ani ohfev
zpiisobeny rezonanci s mésicem Dione v poméru 2 : 1. Casto se uva-
zuje o pfitomnosti amoniaku, ktery by snizil teplotu tani, i kdyz dosud
detekovan nebyl. Dal§i moznosti je ohfev pomoci sekundarni rezonan-
ce mezi vychylovanim osy rotace (libraci) a samotnou rotaci télesa,
ktery mohl probihat alespon v minulosti. Pokud byl nékdy Enceladus
v sekundarni rezonanci, je poteba najit zpusob, jak se mohl do tohoto
stavu dostat a pro¢ v ném neni i v soucasnosti. Jednou z moznosti je
dopad vétsiho télesa, ktery zpisobil vychyleni Enceladu, jenz se timto
impulzem dostal do potfebné rezonance.

Gejziry

Snimky sondy Cassini odhalily mnoho oddélenych vytryski vycha-
zejicich z povrchu z riznych smért, dosahujicich vysky az 435 km.
Zdroj vytryskti odpovida oblasti Tygtich pruhti. Méfeni jasu a tedy
hustoty sloupce ¢astic odtud tryskajicich bylo provedeno ze snimku
potizenych v listopadu 2009 nad jizni polarni oblasti. Cilem bylo ur¢it
hustotu Castic v zavislosti na vySce a také mnozstvi unikajicich ¢as-
tic. Bud’ je zdrojem gejzirti sublimace ledu, nebo by se pod povrchem
mohl nachazet geotermalni rezervoar vody. Vytrysky obsahuji velké
mnozstvi ledovych Castic. Pomér plynu a ledu v gejzirech je v rozpo-
ru s prvni teorii. Naopak podporuje druhou moznost. Vrouci tekutina
mize produkovat oblak plynu a ledu, pokud jsou kapi¢ky vody una-
Seny parami z gejzird a naslednou expanzi zmrznou v ledové Castice.
To by znamenalo, Ze na Enceladu existuje pod ledovou krustou voda
v tekutém stavu. V gejzirech byly detekovany vodni pary, dusik a jed-
noduché organické slouceniny véetné metanu.

Do roku 2014 zvladla sonda Cassini 19 prileti kolem Enceladu.
Podle zpravy z dubna 2014 je existence podpovrchového jezera velmi
pravdépodobna. Odbornici z NASA tak usuzuji na zékladé detailnich
gravitacnich méfeni. Jezero by mélo byt hluboké 10 kilometrti a nacha-
zet se pod 30 kilometrt tlustou vrstvou ledu. Stale ovSem neni jasny
zdroj energie, ktery jezero ohfiva a zpusobuje vytrysky. Planuje se pru-
let sondy skrze vytrysky a jejich vyzkum piimo na miste.
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Zivot na Enceladu
Teorie, které uvazuji o zivoté na Enceladu, pocitaji s podpovrchovym
jezerem vody v kapalném stavu, nachazejicim se v jizni polarni oblas-
ti meésice. Kli¢ovou otazkou z astrobiologického hlediska je, zdali by
tento vodni rezervoar jiz mohl existovat dostatecné dlouhou dobu na
to, aby se v ném vyvinul zivot. Podle povrchovych zmén v této oblasti
vsak Ize jeho vyskyt usuzovat i na nékolik stovek milionu let.

Pokud vytrysky pochazeji z podpovrchového jezera, pak je také
z hlediska moznosti zivota dulezité, zda je voda dostatecné bohata na
latky, u kterych predpokladame, ze jsou nutné k fungovani ekosysté-
mu. Zajimaji nas hlavné amoniak a nejrizngjsi soli. Prozatim v gejzi-
rech nebyla detekovana zadna sul, avSak voda v gejzirech mize po-
chazet z hornich vrstev podpovrchového jezera, které jsou v podstaté
bez soli. Spodni vrstvy mohou byt naopak na soli bohaté. Ani amoniak
zatim zaznamenan nebyl, ale nékolik geofyzikalnich argumentt jeho
pritomnost naznaCuje — napiiklad zaznamenana ptitomnost dusiku,
ktery by mohl pochazet z amoniaku. Je mozné, Ze amoniak je v jezefe
pritomen, av§ak nez se dostane vytrysky na povrch, je rozkladan na
molekuly vodiku a dusiku. Také bychom méli pocitat s tim, ze naopak
vysoka koncentrace amoniaku mize mit toxicky efekt, ktery mtze byt
pro zivot nepiiznivy.

Architektura organizmi

na Zemi

Zivot, jak jej zname na Zemi, ma
pies svou rozmanitost a slozitost
spolecné zakladni schéma: nosite-
lem informace, nezbytné pro udr-
zeni jedince a jeho rozmnozovani,
jsou nukleové kyseliny. Udrzeni
struktury a zajisténi vétSiny funk-
ci organizmu je doménou bilkovin
vytvofenych z aminokyselin. Vy-
mezeni organizmu vuci okoli, diky
¢emuz je mozné udrzovat relativné
stalé vnitini prostfedi, je zajisténo
plazmatickymi membranami. Tyto
zékladni slozky zivota se navzajem

Bilkoviny — proteiny, vysokomolekularni biopo-
lymery aminokyselin s molekulovou hmotnosti tisic
az milién. Tvorf strukturalni i funkcni podstatu Zivé
hmoty.

Serpentinizace — pfeména nékterych tmavych
mineralt, napfiklad olivinu nebo pyroxenu, na ha-
dec (serpentin).

Sulfat — siran, sul kyseliny sirové; v biochemii téZ
anion kyseliny sirové SO,

Geyjziry z jizni polarni oblasti. Zdroj: NASA.
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doplnuji — bilkoviny se strukturné i funkéné podileji na ukladani,
prenosu, zdvojovani a opravach informace v nukleovych kyselinach,
nukleové kyseliny samy vytvareji funkéni struktury, soucasti plazma-

Slapova sila — rozdil gravitacnich sil ptsobi-
cich na rizné casti télesa. Napriklad Zemé pdsobi
na naSe nohy Vétsi gravitacni silou nez na hlavu,

rozdil je ale zanedbatelny. Slapové sily Mésice pir- tickych membran jsou bilkoviny, které umoziuji asymetricky transport
sobici na Zemi jsou pricinou piilivu a odlivu a také hmoty a informace do vnéjsiho prostiedi a do buniky.

pricinou vymény momentu hybnosti mezi Mésicem .

a Zemi, ktera vede k postupnému vzdalovani Mé- Zivot hluboko pod zemi

sice. Obdobna slapova vazba existuje mezi Zemi

a Sluncem a e pravdépodobn hlavni piicinou sou- Ve druhé poloviné dvacatého stoleti se ukazalo, ze se zivot mize vy-

Gasného vzdalovani Zemé od Slunce. Slapovymi si- skytovat i ve zcela atypickych mistech. Na Zemi jsou znamy tii mik-
lami také piisobi planety na své mésice. Ve vétsich robialni ekosystémy, které nepotiebuji slunecni svit, kyslik, nebo or-
méfitkéch pusobi stapové sily naprikiad pii srazce ganické latky produkované na povrchu. Dva z téchto ekosystému byly

(profinani) dvou galaxil. nalezeny v letech 1995 a 2002 hluboko ve vulkanickych skalach na

severozapadé USA. Ziskavani energie je zde zaloZeno na archebak-

teriich, které spotifebovavaji vodik (vznikajici serpentinizaci olivint

v horning) a produkuji metan (proto se jim fika metanogeny). Tteti

ekosystém byl nalezen v roce 2006 hluboko pod zemi v Jizni Africe

Model vytryskii na Enceladu. Zdroj: NASA Ames a je zaloZen na bakteriich redukujicich sulfat, které konzumuji vodik
Research Center a siranové anionty, oboje produkované radioaktivnim rozpadem. Eko-
systémy spotfebovavajici vodik by
@I mohly korespondovat s prostiedim
a latkami nalezenymi na Enceladu.

vodni para a ledové Gastice Nalezeny metan by pravé mohl byt
produktem metanogeni. Ty jsou
schopny rust i pfi relativné nizkych
teplotach a byly nalezeny i v per-
mafrostech pii teploté —20 °C. Pti
této teploté je obsah tekuté vody
v pudé kolem 1 az 2 %, coz je pro
metabolickou aktivitu metanogend
dostacujici mnozstvi. Jejich zivot
stladena vodni kapsa, T ~273 K je zalozeri( na redukénich reakcich,
" které vsak vyzaduji zpétnou pie-
ry tepe‘l(gi\?érﬂ(géace, ménu latek pomoci oxidace, jinak
by metanogeny brzy vycerpaly pa-
livo a zahynuly by. Latky potiebné
horka hornina k oxidaci (oxidanty) vznikaji na
povrchu, ale k ekosystémim trva-
le pod ledem se nemaji jak dostat.

vodni led (T ~ 77 K)

pruduch
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| 3¢ | 0.1 cm/s
kyslikové anionty, (HPO,%, HVO,2, CrO,%, HAsO,*), REE, stopy kovii

*He, Mn*, H,S,0,, FeOOH, MnO CH,, Fe**,Fe,S,,?’Rn, H,, H,S

komin
(cerny kurak)

A teply
“proud

bazalt

O sedimenty s rudou _.-': reglkcr;l
. : it oblas
<@ horniny s Fe a Mg H*, C, Fez+! Mn2+! 74
H,SiO,, 3He, H,S, CH,, CO,, H,, '
Ca2+! K+, Li+, CU2+-, Zn2+. Pb2+

Neni zndmo, zda by tyto kolonie mohly fungovat trvale pod ledem, bez  Biochemicky cykius Gerného kufaku (podmorské sopky
pristupu oxidantii. Moznost, jak udrzet systém v chodu, je, Ze by pod  na Zemi). Zdroj: Wikipedia.

ledem mohla existovat mista s teplotou kolem 500 °C. Takova teplo-

ta dokaze destabilizovat molekuly metanu a vody a dojde k oxidaci.

Délka fungovani takového spolecenstvi je zavisla na tepelném zdroji.

Zivot hluboko pod hladinou

V hloubce nékolika kilometrl existuji na Zemi uzaviené ekosystémy,
které nepotiebuji slunecni svétlo a vyuzivaji ziviny a energii dodava-
né vulkanickou ¢innosti. Tato spoleCenstva jsou az prekvapive bohata.
Zakladnu potravniho fetézce tvoii archea a bakterie, které¢ dokazi zu-
zitkovat teplo, metan, sirné slouceniny, ¢i dokonce slabé tepelné zareni
horké vody a rozzhavenych hornin jako zdroj energie. Na né navazuji
vyssi organizmy, krouzkovci, Cervi a Skeble. Vyskytuji se zde 1 garnati,
krevety, krabi a ryby.
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Geyjzir na Enceladu vyfotografovany pfi tésném pfiblizeni
sondy Cassini v roce 2005. Zdroj: NASA.

Priprava sondy Cassini. Zdroj: NASA.

Moznosti vzniku Zivota na Enceladu

Nase hledani zivota na jinych svétech se vétSinou omezuje na znalosti
o ekosystémech, které zname z nasi vlastni planety. Na Marsu, Europé
nebo Enceladu hledame tedy to, co alespon piiblizné zname ze Zemé.
Z hlediska ptivodu Zivota na Zemi existuji dva zakladni sméry teorii.
Jeden bere v uvahu zavleceni zivota na Zemi z jiného vesmirného te-
lesa (teorie panspermie) a druhy pocita se vznikem zivota pfimo na
Zemi, samostatné a nezavisle.

Teorie o spontannim vzniku Zivota na Zemi davaji dobré predpo-
klady k tomu, ze by se Zivot mohl spontdnné vyvinout i na jiném télese,
tedy pro¢ ne na Enceladu. Prozatim kazdy organizmus, ktery zname,
potiebuje ke svému vyvinu a reprodukci vodu v tekutém stavu. Ta by
na Enceladu mohla existovat.

Vezméme tedy v Givahu teorie spontanniho vzniku zivota. Prvni se
zabyva vznikem zivota z prvotni ,,organické polévky®, tedy z riznych
organickych latek, koncentrovanych ve vodé. Na Zemi mohly byt tyto
organické latky dopraveny spolu s dopadajicimi kometami nebo s me-
ziplanetarnim prachem. Az Ctvrtinu hmotnosti komet mohou tvofit
organické latky. Led na Enceladu mtze mit podobné slozeni, jako je
tomu u komet, a tedy muze byt na organické latky dostatecné bohaty
pro spontanni vznik zivota.

Druha teorie vychazi ze vzniku zivota pouze na chemickém zakla-
d¢ bez ptistupu slune¢niho svétla. Tato teorie se také na Enceladus hodi
velmi dobfe, predpokladame-li tepelny zdroj pod jezerem tekuté vody.

Z fosilniho zaznamu na Zemi mizeme pouze odhadnout, jak dlou-
ho zivotu trvalo se prosadit. Dle simulaci se vhodné podminky pro
zivot na Zemi objevily pied necelymi 4 miliardami let. Radiokarbo-
novou metodou jsme schopni ur€it, ze pred 3,8 miliardami let zde jiz
byly organické latky, av§ak bunéény zivot jsme schopni prokazat jen
3,4 miliardy let nazpatek. Zivotu to tedy trvalo zfejmé 0,4 miliardy
let, nez vznikl. Jedna se o horni hranici. Ke vzniku zivota mohlo dojit
i daleko rychleji.

Na zaklad€ dvou hlavnich vétvi teorii mizeme odhadnout dobu
potebnou ke vzniku Zivota na Enceladu. Teorie panspermie fika, ze
zivot pficestoval z okoli a mohl se rovnou dale rozvijet. Nepotieboval
tedy cas ke svému vzniku. Teorie spontanniho vzniku zivota uvadi ¢as
odvozeny z fosilniho zaznamu na Zemi, nejdéle 0,4 miliardy let. Dol-
ni mez potiebnou pro vyvoj zivota zatim mizeme pouze odhadovat,
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nebot’ nezname jednotlivé kroky vyvoje od proteinu k bunce — kroky
nutné k pfeméné nezivé latky v zivou.

O délce trvani piiznivych podminek ke vzniku zivota na Enceladu
zatim nemame dikazy. Nevime tedy, jak dlouho jiz pfipadné podpovr-
chové jezero na Enceladu existuje.

Ekosystém potiebuje ke své existenci prostiedi tekuté vody, vy-
zivné latky a zdroj energie. Na Zemi je dominantnim zdrojem Slunce.
Dokonce i1 organizmy Zzijici za trvalé nepfitomnosti slune¢niho svétla
potiebuji ke svému Zzivotu latky, vznikajici na povrchu pomoci foto-
syntézy, tedy opét za pritomnosti slunec¢niho svétla. I ekosystémy hlu-
bokomoftskych geotermalnich komint vyuzivaji k zivotu reakci sulfidu
s kyslikem obsazenym ve vodé, ktery je také vysledkem fotosyntézy.
Zavér
Na Enceladu ptichazi v ivahu pouze ekosystémy na slune¢nim svétle
naprosto nezavislé. Na Zemi byly zatim nalezeny pouze tfi takto fun-
gujici ekosystémy. Z informaci, které dosud mame o Enceladu a pod-
minkach, jez na ném panuji, se zda, Ze by tento mésic nositelem zivota
byt mohl.

Enceladus nepochybné patii mezi zhavé kandidaty na nositele Zi-
vota, ale jeho potvrzeni ¢i vyvraceni bude jeste stat nemalé usili. Ence-
ladus méni nase nazory na obyvatelnou zoénu, a to jak v nasi slune¢ni
soustave, tak i u jinych hvézd. V kazdém piipadé neni nalezeni Zivota
mimo Zemi nemozné. Pokud se tak jednou stane, pijde o jeden z nej-
vyznamngéjsich objevi, ktery zpusobi velky rozruch mezi védci i laiky.

m Jaroslava Losova, David Mainas, Vitézslav K¥iha, 14. 5. 2010,
AB 16/2010, aktualizovano

Ve

Ve

Znézornéni gravitacnich sil, kterymi plsobi planeta Sa-
turn na svij mésic Enceladus v jizni polarni oblasti, kde
jsou zndmé Tygfi pruhy. Zdroj: NASA/JPL-Caltech/SSI.
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Uran s nékterymi ze svych mésict. Zdroj: Planetarium
v Ravenné.
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Miranda - nedokonéeny
pribéh podivuhodného
meésice

Tézko fici, jak si Gerard Kuiper, feditel texaské McDonaldovy obser-
vatore, predstavoval novy objekt, ktery objevil na snimcich pofizenych
dvoumetrovym Struveho dalekohledem, jenz v té dobé& patfil mezi
nejvetsi dalekohledy svéta. Psal se 16. tinor 1948 a Miranda se stala
v poradi patym znamym mésicem planety Uran. Béhem nasledujicich
desetileti se ukazalo, ze Miranda se v ne€kterych smérech odlisuje od
ostatnich mésicti velkych planet. Pfi pozorovani ze Zemé napiiklad
vyznamné¢ narustala jasnost Mirandy v obdobi kolem jeji opozice se
Sluncem. Tento tzv. opozi¢ni jev je zpusoben tim, Ze se pii opozici
divame na povrch, ktery neni pokryt stiny — vidime tedy i do osvét-
lenych ,,jamek®, které mohly vzniknout naptiklad dopady meteoriti
a mikrometeoritl. Z velikosti tohoto jevu astronomové usoudili, Ze po-
vrch Mirandy musi byt velmi porézni nebo ¢lenity. Zajimavé bylo také
zjisténi, ze rovina ob&hu tohoto mésice je vii¢i roviné rovniku Uranu
sklonéna o vice nez 4°, coz neni u vétSich mesicu v blizkosti obfich
planet obvyklé. Nez vSak mohli astronomové poprvé spatfit povrch
Mirandy, muselo uplynout jesté nékolik desitek let. V lednu 1986 pro-
létala okolo Uranu sonda Voyager 2 a na jejich snimcich spatfili védci
meésic o prumeéru piiblizné¢ 480 km, ktery vypadal, jako kdyby byl po-
skladan z rznych ulomki, které se zcela nespojily. To bylo velkym
prekvapenim, protoze u télesa, které je asi sedmkrat mensi nez Mésic,
nepiedpokladali zndmky silné geologické aktivity.

Voyager u Uranu

Je tieba poznamenat, ze cesta sondy k Uranu se vlastn€ nemusela kvili
rozpoctovym Skrtim viibec uskutecnit. Uran se proste nezdal tak ,,zaji-
mavy* jako Jupiter ¢i Saturn a o jeho mésicich se soudilo, Ze budou jen
dalsimi klony prototypt ledovych meésict. Teprve poté, co Voyager |
prozkoumal zblizka systém Saturnu, dostal Voyager 2 zelenou na ces-
tu k nejvzdalenéj§im planetdm. Navic nebylo jisté, v jaké kondici se
sonda probudi ze svého spanku, do kterého byla uvedena v roce 1981,
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aby uSetfila penize Reaganové administrativé. Ani podrobny pruzkum
Mirandy nebyl vlastné dopiedu planovan — doslo k nému v podstaté
nahodou. Aby sonda ziskala potfebnou rychlost na cestu k Neptunu,
musela proletét v tésné blizkosti Uranu — planetu tak minula ve vzdale-
nosti 81500 km nad svrchnimi vrstvami atmosféry. Vzhledem k tomu,
ze cely systém Uranu je vaci ekliptice, ve které se pohybovala sonda,
sklonén o témet 90 stupiiti, byla Miranda jedinym mésicem, ktery son-
da zkoumala z bezprostiedni blizkosti. Voyager 2 navic prolétal v tako-
vé blizkosti Mirandy (sonda se piiblizila az na vzdalenost 30 160 km),
ze dlouhé expozicni ¢asy, nutné kvili velké vzdalenosti od Slunce, by
zpusobily ,,rozmazani® snimku (osvétleni je zde srovnatelné s tim, jaké
byste méli v pokoji osvétleném dvacetiwattovou zarovkou). Celd sonda
se proto musela v pritbé¢hu expozice natacet, aby vyrovnala sviyj vlastni
pohyb. Vysledkem je skute¢nost, ze snimky Mirandy maji z celé mise
Voyageru 2 nejlepsi rozliSeni. Zatimco vétSina ledovych satelitth byla
pofizena s rozliSenim 2 az 3 km, detaily na povrchu Mirandy byly sni-
many s rozliSenim 560 az 740 metrt.

Podivny povrch Mirandy

Hlavnim rysem na povrchu Mirandy jsou tii veliké ovalné oblasti,
oznacované jako korony. Ve slune¢ni soustavé jsou dosti vzacné, kro-
me Mirandy najdeme podobné utvary naptiklad jest€ na Venusi, kde
vSak pravdépodobné vznikly vulkanickymi procesy. Jedna se o systé-
my brazd a tdoli, které jsou navza-
jem oddéleny oblastmi husté pose-
tymi kratery — z toho usuzujeme,
ze korony jsou vyrazn¢€ mladsi nez
zbytek povrchu. Kromé téchto po-
zoruhodnych utvarti nachdzime na
povrchu Mirandy i hluboké systé-
my kanont a ttest, které¢ dosahuji
uctyhodné vysky az 20 km — pokud
bychom z okraje takového kanonu
hodili dold kamen, pak by diky
malé gravitaci dopadl na jeho dno
az po deseti minutach!

Prvni teorie o pivodu zvlast-
niho terénu predpokladaly rozbiti

Uran — jedna ze ctyr obfich planet, sedma pla-
neta slunecni soustavy ma charakteristicky modro-
zeleny nédech. Priméma hvézdné velikost 5,5 m
je na hranici viditelnosti lidskym okem. Planeta ma
soustavu prstenci a kolem krouzi rozséhly systém
mésict podobné jako u ostatnich obfich planet.
Kromé vodiku a helia obsahuje atmosféra také
metan, zpusobujici namodralé zbarveni. Ve stfedu
Uranu je jadro z hornin a Zeleza. Rotacni osa Uranu
je vzhledem k roviné obéhu stocena na bok (98°),
patrné diky stfetu s jinou velkou planetou pfi vzniku
slunecni soustavy. Rotace je diferenciélni s perio-
dou 16 az 17 hodin. Rychlost vétri v atmosfére do-
sahuje az 600 km/h. Magneticka osa svira s osou
rotace Uhel 59° a je znacné excentricka (prochazi
8000 km od stiedu planety). Magnetosféra je vy-
razna, intenzita pole je srovnatelna s intenzitou pole
Zemé. Vlastni rotace planety zplsobuje zkrouceni
ohonu do tvaru vyvrtky.

Sonda Voyager. V horni ¢asti dominuje radioanténa za-
jistujici pfenos dat na Zemi, v levé horni casti je patrné
rameno magnetometru. Zdroj: NASA.
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Voyager — dvojice sond NASA, ktera startovala
v roce 1977 pomoci nosnych raket Titan/Centaur.
V roce 1979 proletély obé sondy kolem Jupiteru,
v roce 1980 (Voyager 1) a 1981 (Voyager 2) kolem
Saturnu. Voyager 2 pokracoval déle k Uranu (1986)
a Neptunu (1989). Obé sondy se zésadnim zpliso-
bem zaslouzily o poznani slune¢ni soustavy a dnes
jsou nejvzdalenéjsimi objekty, které lidstvo vyslalo.
Pericentrum — bod na eliptické dréze kolem
centralniho télesa, ktery je tomuto télesu nejblize.
Pro Slunce se pouziva vyraz perihelium, pro Zemi
perigeum, pro Mésic periluna, pro hvézdu peri-
astrum.

Apocentrum — bod na eliptické draze kolem
centralniho télesa, ktery je tomuto télesu nejdale.
Pro Slunce se pouZziva vyraz afelium, pro Zemi apo-
geum, pro Mésic apoluna, pro hvézdu apoastrum.

ASTRONOMIE A FYZIKA — SVITANI

meésice pii katastrofické srazce s jinym télesem a jeho naslednou rea-
kreci na obézné draze. Prestoze souc¢asné modely ukazuji, ze je tento
scénar dosti nepravdépodobny, je tato zastarala teorie stale Siroce za-
stoupena v astronomické popularni literatuie.

Mezi alternativni vysvétleni patii naptiklad vytvoreni koron pfi ob-
fich impaktech, které roztavily ledovy povrch i podpovrchové vrstvy.
Soudé¢ na zaklad¢ stfedni hustoty je Miranda tvofena smési ledu a kie-
micitanovych hornin. Béhem lokaln€ vybuzené geologické aktivity
pak mohlo dojit k periodicky se opakujicim zaplavam vodou unikajici
z podpovrchovych vrstev a jejimu naslednému namrzani na povrchu
impaktové panve. Mladsi terén mize byt také vysledkem nedokoncené
diferenciace mésice, pii které doslo k vyneseni leh¢iho materialu smé-
rem k povrchu.

Rozlozeni povrchovych Gtvart muze také naznacovat, ze v minu-
losti doslo k reorientaci celého mésice. Rotacni osa téles je stabili-
zovana tim, ze se v oblasti rovniku nachazeji oblasti s hust$im ma-
teridlem nebo s prebytkem hmoty, zatimco fidsi oblasti se nachazeji
u pola. Pokud dojde k pferozdéleni hmoty na povrchu ¢i uvnit mésice,
mize to zpusobit nestabilitu a naslednou reorientaci jak rotacni osy
tak vedlejsich os. Teorii o reorientaci mésice také podporuje asymetrie

Poditacem sestavena mozaika snimkii ze dne 24. ledna ~ M€Zzi kratery vytvofenymi na strané obracené po sméru obéhu mésice
1986. Ukazuje jizni polokouli mésice s dvéma zcela od-  a na strané opacné — vzhledem k tomu, ze mésic ma vazanou rotaci,
lisnymi typy povrch — starym povrchem posetym krétery  |ze ogekavat, ze meteoroidy dopadajici na ,,ndvétrnou stranu® mésice
a mladymi ovalnjmi oblastmi. Ty jsou tvoreny A stemy vytvoti odlisnou hustotu a velikost kraterti nez na strané€ opacné. Tato
svétlych a tmavych pasd, zlomu a hfebend. Zdroj: NASA. L. . .. B . .

asymetrie je na povrchu Mirandy skutecné patrna, ale hranice mezi
témito dvéma oblastmi neprochazi sou¢asnym polem mésice a nepro-
chazi ani spojnici mezi ,,suburanskym® bodem a jeho protéjskem. Po-
drobngjsi analyzou povrchovych struktur dosli geologové k zavéru, ze
u Mirandy mohlo dojit k ,,prohozeni vedlejsich os a a b (hlavni osa
prochazi polem, jedna z vedlejsich os miii k Uranu a druha smétuje ve
sméru teény k ob&hu) a zaroven mohlo dojit k posunu polu mésice az
0 20 stupnd.

Spoustécich mechanismi, které vedly k reorientaci mésice, mohlo
byt nékolik. Jednou z moznosti je dopad velké planetky, pii kterém
vznikla obfi impaktni panev. Pfi jeji nasledné relaxaci pak mohlo dojit
k praniku materialu z podlozi, které bylo pfi impaktu roztaveno. Diky
tomu doslo k jeho gravitacni diferenciaci a leh¢i material vystoupil na
povrch, coz zpusobilo zménu rozlozeni hmoty na povrchu mésice. Sla-
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pové sily Uranu, které na mésic pfi jeho reorientaci ptsobily, pak moh-
ly vyvolat dalsi tektonickou aktivitu, ktera poznamenala cely povrch
Mirandy. Podobnym procesem reorientace mohl v minulosti projit také
Saturniv mésic Enceladus.

Dalsim procesem, ktery mohl vybudit geologickou aktivitu mésice,
je slapovy ohfev. U mésice, ktery ma vazanou rotaci, vSak nedochazi
k slapovému ohievu, pokud neni jeho draha dostatecné excentricka.
Dnes je draha Mirandy prakticky kruhova — jeji excentricita je pou-
ze 0,001, coz je 50x méné ve srovnani s excentricitou drahy naSeho
Mesice. V minulosti se v§ak Miranda zfejmé nachazela v rezonanci
3 : 1 s m&sicem Umbriel. Tato rezonance zvySovala excentricitu Mi-
randy, podobné jako k tomu dochazi mezi galileovskymi satelity Ju-
piteru. Vysoka excentricita drahy Mirandy umozinovala efektivné vy-
tvaret slapové teni, pii kterém se uvoliovalo teplo, jez bylo zapotiebi
k pretvoreni povrchu Mirandy. K tniku Mirandy z rezonance s Umbri-
elem doslo zfejmé diky rozvoji sekundarnich rezonanci, tedy jakychsi
,rezonanci mezi rezonancemi*, které vznikly diky vzajemné blizkos-

Tento systém hlubokych karioni a hiebend vznikl patré
e, . 8 i . . vrasnénim. Nejvétsi zlom ¢i Gtes je patrny napravo a dol(i
ti primarnich rezonanci. Téch je v systému Uran, Miranda, Umbriel  oq stiedu obrazku. Ukazuje ryhy v hiadké sténs, které

celkem Sest — tfi mezi uzly a sklony drah a tfi mezi pericentry a ex-  vznikly pii vzajemném tfeni zlomenych blokd, coZ svédci
centricitami. Pfi malych excentricitich a sklonech jsou tyto rezonance ~ ©/éjich tektonickém pivodu. Zdroj: NASA.

o

vzajemné dostatecné oddélené, ale slapovy vyvoj systému mize tyto
rezonance ,,ptiblizit, ¢imz dojde k sekundarnim porucham systému
a naslednému tniku Mirandy z rezonance. Excentricita drahy ,,volné*
Mirandy je pak utlumena slapy a draha se stava kruhovou. Tento scé-
nar uniku Mirandy z rezonance podporuje vyrazny sklon roviny obé¢hu
Mirandy vi¢i roving rovniku Uranu.

Presto, ze n¢které modely, snazici se o vysvétleni podivného vzhle-
du Mirandina povrchu, jsou velmi propracované, nejsou vzajemné
konzistentni. Miranda si tak své tajemstvi stale uchovava a k jeho od-
haleni patrné nedojde dfive, nez budeme mit k dispozici dalsi poznat-
ky — naptiklad o vzhledu jeji severni polokoule, ktera byla pfi priletu
Voyageru v permanentnim stinu. Jiz nyni je jasné, Ze se toho jen tak
nedockame.

Ve

Ve

m Jakub Rozehnal, 18. 4. 2014, AB 15/2014
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Mala télesa slunecni soustavy. Vesta ma primér jen
néco malo pfes 500 km. Zdroj: Wikipedia.
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Fungovala tekutinova
dynama i v mensSich
télesech?

Nad tim, zZe tekutinové dynamo dobfe funguje v obfich planetach, se
nikdo nepozastavuje. Je to logické. Jupiter je nejvétsi planetou slunec-
ni soustavy a v jeho slozeni prevlada vodik. Ten je za vysokych tlakt
v nitru planety v kovovém stavu a dobte vede elektricky proud, coz
jsou idealni podminky pro tekutinové dynamo. Jupiterova magnetosfé-
ra je proto nejveétsi ze vSech planet a jeji ohon dosahuje do vzdalenos-
ti 5 astronomickych jednotek, tedy az k draze Saturnu. Jde o nejvetsi
plazmaticky utvar ve slune¢ni soustavé. Silnd magnetickd pole maji
1 ostatni obii planety. U terestrickych planet je situace velmi zvIlastni.
Magnetické pole ma jen Merkur a Zemé. U Merkuru, ktery je malym

Titania Rhea Charon Ariel  Tethys Miranda Mimas

i€~‘ "(é‘_ﬁ.."'-

Oberon lapetus Umbriel Dione Enceladus Proteus Nereid

Ganymed Titan Merkur Callisto lo Mésic Europa Triton Pluto

[ » [
W Ne »

Sedna Orcus Quaoar Ceres Varuna  Vesta
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télesem, bylo magnetické pole spiSe prekvapenim, naopak Venuse je
pfiblizné stejné velikd jako Zemé a neexistence jejiho magnetického
pole je zdhadou. Sonda Mars Global Surveyor navic nalezla na Mar-

Tekutinové dynamo - magnetohydrodyna-
mické (MHD) dynamo, tekutinova varianta klasické-
ho dynama. Elektrické proudy vznikaji pfi pohybu

su zbytkova magneticka pole zaznamenana v povrchovych horninach, plazmatu nebo tekutého kovu a generuji magne-
ktera sveédci o tom, ze Mars kdysi globalni magnetické pole mél a poz- tické pole. Dipdlova slozka se méni na azimutélni
dg&ji o ng&j piisel. Mozna méla magnetické pole i Venuse, ale piipadné tzv. omega efektem a azimutéini na dipblovou

tzv. alfa efektem. Tekutinové dynamo nemiiZe byt
stacionamni, jeho zékladni viastnosti je preklapéni
magnetickych poli.

zbytkové pole je v povrchovych horninach nevratné ztraceno, nebot’
povrchova teplota (460 °C) je nad Curieovou teplotou, pii které do-
chazi k pfemazani magnetického zdznamu. Vlastni magnetické pole
ma Jupiteriv mésic Ganymed, ten je ale vétsi nez Merkur, takze jeho
vlastni magnetické pole neni velkym piekvapenim. Mésice Europa
a Callisto sice vlastni pole nemaji, ale deformuji pole Jupiteru natolik,
ze to je jednim z dikazl existence vodivych (tedy slanych) podpo- Jizni pol planetky Vesta ze sondy Down. Zaroj: NASA.
vrchovych oceant. Na konci roku
2012 ptisli védci z MIT s tim, ze
meteorit ALHA81001, ktery po-
chazi z planetky Vesta, v sobé¢
ukryva magneticky zaznam a mohl
by byt svédectvim, ze i tak malé
téleso, jakym je Vesta, by v minu-
losti mohlo mit vlastni magnetické
pole generované tekutinovym dy-
namem. Objev by mohl znamenat,
ze v ranych dé&jinach slunecni sou-
stavy mohla mit vlastni magnetic-
ké pole i velmi mala télesa.

Vesta

Mezi Marsem a Jupiterem se na-
chazi pas mnoha menSich téles,
kterym fikame planetky. Tento pas
ziskal oznaceni Hlavni pas. Dal-
$i obdobna t€lesa se nachazeji za
drahou Neptunu v Kuiperové pasu.
Vesta je s pramérem 557 kilome-
tri tietim nejveétsim télesem Hlav-
niho pasu planetek. Nejvetsi je Ceres
(975%909 km), ktera byla povazovana
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Krajina na povrchu Vesty v okoli krateru Marcia. Jeho
primér je 58 kilometrti. Na snimku ze sondy Down jsou
patmé detaily veliké 70 metrd. Zdroj: NASA.

nejprve za planetu, poté planetku a od roku 2006 je prefazena do kate-
gorie trpasli¢ich planet. Druhé misto co do velikosti zaujima Pallas
(582x556x500 km) a tfeti Vesta (572x557%446 km). Vesta je v poradi
Ctvrtym objevenym télesem Hlavniho pasu, proto ma katalogové ¢is-
lo 4. Vesta ma vysokou odrazivost, a tak je jedinym télesem Hlavniho
pasu, které je viditelné pouhym okem.

Planetku objevil némecky astronom a lékai Hans Olbers v roce
1807. Predtim, v roce 1802 objevil také planetku Pallas. Neslo o na-
hodu, systematicky prohledaval oblast v okoli drah planetek Ceres
a Pallas, nebot’ predpokladal, ze jde o pozustatky rozpadu n&jaké vétsi
planety, ktera ziskala jméno Phaeton. Dnes vime, Ze se v této oblasti
planeta nestihla zformovat, takze jde spiSe o planetesimaly (zarodky
planet). Pojmenovani Vesty pochézi od znamého némeckého matema-
tika Carla Friedricha Gausse. Vesta je v fimské mytologii bohyni ro-
dinného krbu, dcerou boha Jupitera a bohyné Juno. Na Vest¢ se nachazi
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obri krater o priméru 505 kilometrt, ktery je dobte patrny ze snimkua
velkych dalekohledt, nebot’ pokryva podstatnou ¢ast povrchu. Je da-
sledkem obiiho impaktu. Dno krateru je 13 kilometrti pod povrchem
a centralni vrcholek je vysoky (ode dna) 23 kilometrtu. Odhaduje se,
ze srazka nastala pfed miliardou rokt, Vesta ztratila pfiblizn€ procen-
to své hmotnosti. Tento material ob¢as dopadne i na Zemi, je znamo
nékolik meteoritd, jejichz analyza napovida, ze matefskym télesem je
prave Vesta. V roce 2011 zkoumala Vestu americka sonda Down, ktera
byla navedena na ob&éznou drahu kolem planetky.

Magnetické pole Vesty

V roce 1981 byl v Antarktidé nalezen meteorit ALHA81001 o hmot-
nosti 50 gramd. Podle slozeni jde o meteorit pochdzejici z planetky
Vesta. V roce 2011 ziskala skupina védcti z MIT vzorek o hmotnosti  Krystalicka struktura meteoritu ALHA81001. Rez o veli-
1 gram. Roger Fu a Benjamin Weiss se pokusili tento tlomek diikladng ~ Kosti 0,35%0,5 mm je zobrazeny elektronovym mikrosko-
prozkoumat. Ve vzorku nalezli malé orientované krystalky, které maji ~ P™ Zdroj: MIT, laboratof paleomagnefizmu.
nenulovy magneticky moment. To znamena, Ze v dobé vzniku meteo-
ritu byla roztavena latka zorientovana ve sméru tehdejsiho magnetic-
kého pole planetky. Na zakladé zastoupeni argonu *°Ar, ktery vznika
rozpadem radioaktivniho drasliku “°K, ur¢ili staii meteoritu na 3,7 mi-
liardy rokt. Samotna Vesta vznikla pied 4,5 miliardami let. Fu a Weiss
vyslovili hypotézu, ze prvnich 100 milioni rokd po vzniku planetky
v ni fungovalo tekutinové dynamo, které vytvofilo globalni pole pla-
netky. V povrchovych horninach zGstal magneticky zaznam z tohoto
obdobi. Pti analyze zjistili, Ze meteorit prosel dvéma fazemi ochlazo-
vani. Nejprve probéhlo prudké ochlazeni, pti kterém vznikly jemné
krystalky. Nasledovala relativné dlouhd faze pomalého ochlazovani.
Magnetické pole nalezené v meteoritu bylo ulozeno v této dlouhodobé
fazi, a nemélo by proto souviset s kratkym obdobim impaktu, pti kte-
rém bylo téleso z Vesty vyvrzeno. Pokud jsou zavéry spravné, mohlo
tekutinové dynamo fungovat u mnoha planetesimal jiz pfi vzniku té-
les slune¢ni soustavy, coz ponékud méni nase predstavy o pomérech
v protoplanetarnim disku, ze kterého se slunecni soustava rodila.

Ve

Ve

Ve

m Petr Kulhanek, 31. 5. 2013, AB 18/2013
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Odkud prichazeji komety?

Kometarni material je pro astronomy zabyvajicimi se studiem vzni-
ku sluneéni soustavy nesmirné cennym materialem. Mame totiz zato,
ze komety jsou vlastné pozlstatkem prvnich téles, tzv. planetesimal,
ktera vznikla akreci z prachoplynného disku v dobé pied ptiblizné
4,5 miliardami roky. Jedna se o geologicky nedoteny material, ktery
nam muze prozradit cenné informace o vzniku a raném vyvoji slunec-
ni soustavy. Dynamika kometarnich drah ndm navic poméaha doplnit
i informace o pozdnich fazich vyvoje planetarniho systému, ve kterych
probihala migrace planet.

Model z Nice

Stru¢né feceno, tento model popisujici migraci téles slunecni soustavy,
je zalozen na gravitacni interakci mezi mladymi planetami a diskem
planetesimal, ktery je obklopoval. Diky ni dochazelo k postupnému
narustani excentricit a poloos velkych planet (s vyjimkou Jupiteru, kte-
ry se naopak mirné piiblizil ke Slunci). Pfi této pomalé migraci doslo

k rezonanci ob&éznych dob Jupiteru a Saturnu v poméru 2 : 1. Fakt,
Gravitacni zrychleni uaglovan (clesu ve vzaalenosti ¢ o po kazdych dvou obézich Jupiteru, resp. jednom ob&hu Saturnu
od Slunce slapovymi silami galaktické vyduté (Cervené), - L N L
galaktického diku (zelené) a Slunce (modre). V diouho- ~ ©OPakovala tataZ konfigurace dvou nejvétSich planet, mél pro dnesni
dobych $kéldch ve vzdélenostech nad 50 000 au. jsou  podobu slunecni soustavy dalekosahlé dusledky. Rezonance ,,rozky-
dréhy planetesimal destabilizovény, nad 200 000 au ga-  vala“ velké planety natolik, Ze si dv& vn&jsi planety mozna dokonce
laktické slapy zcela previadnou. ,vyménily* pofadi. Dréha Neptu-
nu se stala natolik excentrickou, ze
zasahovala do disku planetesimal.
— Slunce A pravé tehdy se zacal psat piibeh,
— galakticka vydut na jehoz konci stoji dnesni komety.
—— galakticky disk Planetesimaly z dynamicky
erodovaného disku byly ,,vystfi-
leny* na extrémné protahlé drahy
s velikostmi velkych poloos v fadu
tisici 1 desetitisicti astronomic-
kych jednotek. Z ptivodniho disku
planetesimal o odhadované cel-
kové hmotnosti 35 M, (hmotnosti
101 102 103 104 105 r(au) Zemg) zbyl je zlomek téles, ktera
utvareji dnesni Kuipertv pas. Jeho
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sou¢asnou hmotnost odhadujeme na pouhou 0,1 M,. Neptun (spolu
s ostatnimi planetami) tedy béhem migrace rozptylili vice nez 99 %
puvodni populace téles.

Rozptyleny disk — rozprostira se do vétsich
vzdalenosti (télesa se vzdaluji od Slunce i nad
100 au). Télesa maji vysoké sklony (i 40°) a velké

Afelium (odsluni) rozptylenych téles lezelo typicky ve vzdalenos- excentricity (vétsi nez 0,4). Jejich perihelia vsak lezi
tech 10000 az 100000 au (pokud se rovnou neocitla na hyperbolickych u drahy Neptunu. V prostoru viastnich elementd za-
drahéch). V téchto vzdalenostech se jiz pomalu vyrovnava gravita¢ni ujimaji télesa rozptyleného disku jiné oblasti nez

pusobeni Slunce s gravitaci okolnich blizkych hvézd a zejména gravi- Hiasicky Kuiperdv pés.

tacnich slapt. Jejich prostfednictvim dochazelo k cirkularizaci ptivod-

né protahlych eliptickych drah planetesimal (tento proces popisujeme

jako tzv. dynamické tfeni), ktera dala vzniknout kulovitému oblaku

téles na drahach s velkou poloosou v rozmezi piiblizné od 50000 do

100000 au. Té€lesa v ném maji viceméné izotropné rozdelené sklony.

Existenci tohoto oblaku pfedpovédél jiz v poloviné minulého stoleti

Jan Hendrik Oort (1900-1992). Oortiv oblak (jak se od té€ doby tato  syuktury tsles Kuiperova pésu odhaluje graf viastnich

struktura nazyva), je zdrojem dlouhoperiodickych komet. Kometarni  elementd planetesimél. Kiasicky pas, rezonancni po-

jadra zde obihaji po mirné eliptickych drahich, ale pisobenim galak- ~ pulace a rozptyleny disk jsou pozistatky deju, které

tickych slapii & gravitadnich poruch hvézd, které nahodné projdou P robihaly v obdobi migrace planet. Kentaui jsou télesa
. . rozptyleného disku, ktera po perturbaci Neptunem putuji

v blizkosti Slunce, se mohou dostat opét na vysoce excentrické drahy o vnitinich casti slunecni soustavy, aby se po nékolika

a zamifit zpét ke Slunci. Oortiiv oblak ovSem neni jedinym zdrojem  milionech let pripajila k rodiné Jupiterovych komet.

komet. Pojd’'me si proto kratce shr-

nout, co o kometirnich drahach

dnes vime.

Dréahy komet a transportni
mechanizmus
V prvnim pfiblizeni byva zvykem

komety rozdélovat na ,kratkope- o nd
riodické (s periodou do 200 let) ‘é \5
a ,,dlouhoperiodické”. Je pravda, E N
ze toto rozdéleni je velmi hrubé o L
a nic nefikd o skute¢ném pavodu = : * klasicky Kuiperuv pas >
komety — diky ptiblizenim k plane- . : &g * rezonenéni populace >
tam a jejich gravitatnimu ruSeni (to : _ * rozptyleny disk ¢
se tyka zejména Jupiteru) se dra- * Kentaufi N
hy i periody komet mé&ni. Daleko ey * oddéleny disk "
presnéji 1ze komety rozdélit podle : o0
hodnoty tzv. Tisserandova parame- : a (au)

tru, coz je veli€ina, ktera ma ptimy
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Oddéleny disk — typickym predstavitelem této
populace téles je Sedna. Jeji draha je oddélena od
Neptunu, nikde se k ni nepfimyka, tudiz se na ni ne-
mohla dostat poruchami zpdsobenymi Neptunem.
Je mozné, zZe se tato télesa na soucasné drahy
dostala gravitacnim rusenim blizkymi hvézdami
v obdobi, kdy bylo Slunce clenem mladé oteviené
hvézdokupy.

Kentaufi — tato télesa se sice nenachazeji
v transneptunické oblasti, jejich drahy lezi mezi dra-
hami velkych planet, plvod vSak maji v oblastech
rozptyleného disku.

ASTRONOMIE A FYZIKA — SVITANI

vztah k tzv. zobecnéné energii, kterd se pii feSeni problému tii téles
zachovava. Podle hodnoty tohoto parametru rozdélujeme komety na
ekliptikalni a na komety s izotropnim sklonem.

Mezi ekliptikalnimi kometami, tj. témi, které obihaji ptiblizné v ro-
viné ekliptiky, tedy s malymi sklony, dale rozliSujeme komety Jupite-
rovy rodiny, dale objekty typu Chiron (objekty obihajici mezi drahami
Jupiteru a Neptunu) a dale komety typu Encke (obihaji ve vnitini ¢asti
slune¢ni soustavy).

Domnivame se, ze komety Jupiterovy rodiny jsou télesa, ktera po-
chazeji z Kuiperova pasu. Transportni mechanizmus pfitom neni t€z-
ké objevit — podivame-li se na strukturu soucasného Kuiperova pasu,
zjistime, Ze télesa tzv. rozptyleného disku obihaji na drahach, jejichz
ptisluni lezi vzdy v blizkosti drahy planety Neptun. To je logicky du-
sledek dynamickych déju, které provazely ono ,,vIétnuti“ Neptunu do
planetesimalniho disku. Drahy rozptylenych téles se totiz musi vzdy
primykat k draze t€lesa zpusobujiciho poruchu. Je dobré si uvédomit,
7e obecné platny princip kauzality nedovoli draze té€lesa podléhajiciho
poruse, aby zcela ,,odskocilo” od drahy planety, kterd poruchu zptiso-
bila.

Protoze je jednotkovy moment hybnosti (vztazeny na jednotku
hmotnosti) téchto teles vétsi nez jednotkovy moment hybnosti Neptu-

Mechanizmus transportu téles Kuiperova pasu do vnitf-
nich casti slunecni soustavy. Téleso rozptyleného disku
(modréa draha) je po tésném pfiblizeni k Neptunu rozpty-

nu, dochazi ve vétSin¢ piipada pii priblizeni obou téles ke snizeni ener-
gie planetesimdly. Ta proto putuje do vnitinich ¢asti slunecni soustavy,

leno na obéznou drahu s pericentrem u Uranu (zelené kde vsak Obiha_]i dalsi planety. Tento ,,SkOk“ Se proto mﬁZeJe§té znovu

dréha). Po tésném priblizeni k Uranu se situace opakuje  opakovat u Uranu a Saturnu — u Jupiteru vsak tato télesa sva putovani
a téleso tak ,poskakuje” aZ k Jupiteru.

jiz skon¢i.

Transport komet z oblasti Kuiperova pasu (resp. rozptyleného dis-
ku) tedy vysvétluje nejen pivod komet Jupiterovy rodiny, ale také pii-
tomnost teles ,,na cesté* — to jsou prave objekty typu Chiron, tzv. Ken-
taufi. Typicka doba transportu transneptunickych téles do oblasti drahy
Jupiteru je v fadu jednoho milionu let, populace Kentaurt je tedy ne-
stabilni a pokud by nebyla neustale doplinovana télesy z Kuiperova
pasu, nemohli bychom ji viitbec pozorovat.

S druhou kategorii komet, tedy téch, které k nam ptichazeji z Oor-
tova oblaku, vSak ziejmé neni vSe uplné v poradku. Alespon si to mysli
tym astronomt, vedeny Halem Levisonem, jednim z tviirci modelu
z Nice, ktery v poloving roku 2010 piedstavil dosti exotickou moznost
puvodu téles Oortova oblaku.
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Levison poukazuje na rozpor mezi odhady poctu téles v Oortove obla-
ku a v rozptyleném disku. Protoze populace obou téles spojuje spolec-
na minulost, Ize z modelu odvodit pfiblizny pomér velikosti populace
rozptyleného disku a Oortova oblaku. Tento pomér je pfiblizné roven
0,1, coz znamena, ze by mél rozptyleny disk obsahovat ptiblizné deset-
krat méné téles nez Oortiv oblak.

Dolni mez odhadovaného poctu téles Oortova oblaku s primérem
vE&tsim nez 1 km je pfiblizng 4x10'!. K této hodnot& Ize dospét porov-
nanim pozorovaného toku ,,novych* komet s frekvenci a intenzitou po-
ruch zpusobenymi galaktickymi slapy a blizkymi hvézdami. Za pied-
pokladu spravného ur€eni poméru mezi poétem téles Oortova oblaku
a rozptylené¢ho disku by tedy mél rozptyleny disk obsahovat ptiblizné
4x10'° t&les. Odhady u¢inéné z pozorovani (za predpokladu obvyklého
rozdéleni velikosti v populaci) ov§em davaji hodnotu pouhych 6x10%
téles, tedy 70x méné, nez kolik model piedpovida.

Levisoniv tym proto pfisel s myslenkou, Ze by télesa Oortova ob-
laku mohla z velké ¢asti pochazet z oblasti mimo sluneéni soustavu —
z obdobi, kdy bylo Slunce soucasti mladé oteviené hvézdokupy, a kdy
mohlo do svého Oortova oblaku diky chaotickym pohybim planetesi-
mal mezi té€snou formaci hvézd ,,nachytat” planetesimaly, jez ptivodné
vznikly u jinych hvézd.

Numerické simulace

Pro ovéfeni pravdépodobnosti ta-
kového scénafe bylo provedeno
nékolik simulaci dynamického vy-
voje mladych hvézdokup o prime-
ru od 0,3 do 1 pc, které obsahovaly
30 az 300 mladych hvézd. Kolem
kazdé hvézdy byl vytvoten rozpty-
leny disk 100 planetesimal s draha-
mi o velikosti velké poloosy v roz-
mezi 1000 az 5000 au. V modelu
byla také uvazovana pfitomnost
mezihvézdného plynu, ktery byl
po tfech milionech let od pocatku
integrace vypuzen hvézdnym vét-
rem mimo hvézdokupu. Integrace
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Planetka — nespravné asteroid, malé téleso
0 rozmérech maximalné stovek kilometri na sa-
mostatné draze kolem Slunce. Nejvice planetek se
nachazi v tzv. Hlavnim pasu mezi drahami Marsu
a Jupiteru. Obdobn4 télesa jsou i v Kuiperové pasu
za drahou Neptunu.

Procento komet z rozptyleného disku jedné hvézdy, které
se zachytilo u ostatnich hvézd na orbitach podobnych
drahdm komet v Oortové oblaku. Barevné krivky pfedsta-
vuji simulace hvézdokup s riznym obsahem mezihvézd-
ného plynu (Cervena nejvice, modra nejméné). Obrazky
ukazuji vysledky pro riizné pocatecni konfigurace hvéz-
dokupy (pocet hvézd N a prameér R ).

0,1

procento planetesimal zachycenych z rozptyleneho disku
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Kometa Lovejoy (C/2011 W3) vyfotografovana z Meziné-
rodni kosmické stanice. Zdroj: NASA/Dan Burbank

pokracovala do doby, nez stiedni vzdalenost mezi hvézdami narostla
na 500000 au, tj. petinasobek poloméru Oortova oblaku. Do této faze
dospéla integrace typicky v ¢asové skale 10 az 50 miliont let. Po ukon-
¢eni simulace byl spocitan pomér téles, ktera se z rozptyleného disku
matefské hvézdy dostala na typicky ,,0ortovské* drahy u cizi hvézdy.
Ukazalo se, ze pfiblizné u 20 % hvézd se zadna takova télesa neza-
chytila, na druhou stranu se u vSech hvézd zachytilo az 26 % procent
téles jednoho rozptyleného disku. Pfitom byly pozorovany dva typy
zachytl:

» Nahodné zachyceni, ke kterému doslo ve chvili, kdy se tésna kon-
figurace hvézd pocala rozptylovat. Do té¢ doby se planetesimaly vi-
ceméné nahodné pohybovaly po celé hvézdokupé.

* Piimy transport, ke kterému doslo béhem tésného pruletu dvou
hvézd. Timto zptisobem byl pozorovan transport az 19 % populace
rozptyleného disku hvézdy A do Oortova oblaku hvézdy B.

Nyni nastala nejproblematictejsi ¢ast konstrukce hypotézy — odhad
mnozstvi téles, ktera mohla utvaret typicky rozptyleny disk hvézdy.
V pifpadé naSeho Slunce Ize dospét k odhadu kolem 2x10"3 planetesi-
mal. Pokud je tento odhad spravny, znamenalo by to, ze typicky Oortiv
oblak mtze obsahovat toto mnozstvi planetesimal, nasobené ucinnos-
ti pfenosu z rozptyleného disku cizi hvézdy. Pro vyse uvedeny odhad
mnozstvi komet v Oortoveé oblaku vychazi koeficient 0,03, coz neni vi-
bec nerealné. Za predpokladu, ze jsou uvedené predpoklady spravné,
dospivame k fantastickému zavéru, ze az 90 % téles Oortova oblaku ve
skute¢nosti muze pochazet z oblasti mimo slune¢ni soustavu!

m Jakub Rozehnal, 3. 12. 2010, AB 44/2010
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U komety Hartley 2

Ke kometam se neléta tak Casto, jak by se zdalo. Pieci jen se ale ve
vstévam komet dalsi Gispésny tésny prulet, tentokrat kolem jadra kome-
ty 103P/Hartley 2. Kometa Hartley 2 byla objevena v roce 1986 Mal-
comem Hartleym na observatofi Siding Spring v Australii. Jeji obézna
doba byla uréena na 6,46 roku, jde tedy o kratkoperiodickou kometu,
ktera dolétne od Slunce nanejvyse do vzdalenosti, ve které obiha pla-
neta Jupiter. Pfesna méfeni charakteristik komety byla provadéna nej-
raznéj§imi metodami. Spitzerovym vesmirnym dalekohledem bylo na
zakladé méteni ze srpna 2008, kdy byla kometa vzdalena od Slunce
5,5 au, zjisténo, ze prumér jadra by mél byt néco malo pres jeden kilo-
metr (polomér 0,57+0,08 km), albedo bylo zméfeno na 0,028+0,009.
Velkym piekvapenim proto byla vysoka hodnota emise molekularni
vody zméfend Spitzerovym vesmirnym dalekohledem (3x10?® mole-
kul za sekundu). Pii tak malém jadru by to nutné znamenalo vytrysky
vytvarejici komu z celého povrchu jadra, a to dokonce i v afeliu (odslu-
ni), pobliz kterého se kometa praveé nachazela. Pro srovnani na komet¢
9P/Tempel 1, kterou sonda Deep Impact navstivila v roce 2005, byla

Kometa — téleso malych rozmérii obihajici kolem
Slunce vétsinou po protazené eliptické draze s pe-
riodou od nékolika let po tisice rokd. Pri priblizeni
ke Slunci se vyparuje ¢ast materialu jadra a kometa
vytvari komu a eventualné ohon. Jde o pozistatky
materialu z doby tvorby slunecni soustavy. Dnes se
nachazeji v Oortové oblaku za hranicemi sluneéni
soustavy, ve vzdalenosti 20000 az 100000 au. Né-
které komety pochazeji i z blizsiho Kuiperova pasu.
Koma — plynny obal jadra komety, vznika pii pri-
blizeni komety ke Slunci. Koma miiZze mit rozméry
stovek az tisict kilometrd.

twskajlclml I?roud}’/vz Jac,ira,aktlvm JeP z’hrupa jedna petma’pov¥chu Jédra dosud navitivenjch komet pii tésnjch priletech
a ani u ostatnich blize znamych kometarnich jader nebylo zatim nikdy  yosmickjch sond, které se podafilo vyfotografovat pred
jéadro natolik aktivni. projektem EPOXI. Zdroj: NASA.
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7.5 km
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Halley Borrelly Wild 2

9P/Tempel 1
(Deep Impact)
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Deep Impact — mise NASA ke kometé Tempel 1.
Sonda startovala 12. 1. 2005, impaktor dopadl na
kometu 4. 7. 2005. Sondu vynesla nosné raketa
Delta 2, hmotnost sondy pri startu byla 1020 kg,
primérni anténa pro pfenos dat méla primér 1 metr
a zajistovala prenosovou rychlost 175 kb/s. Maxi-
malni vykon slunecnich c¢lankd byl 620 W. Po spe-
chu u komety Tempel 1 pokracovala mise pod na-
zvem EPOXI a sonda dne 4. listopadu 2010 prolétla
Jjesté kolem komety Hartley 2. Mise byla ukoncena
po ztraté signalu ze sondy v zafi 2013.

Giotto — sonda ESA, ktera startovala 2. cerven-
ce 1985, mise tispéSné skoncila 23. ¢ervence 1992.
Zkoumala komety Halley a Grigg-Skjellerup. Pri-
nesla prvni fotografie kometérniho jadra zblizka.

ASTRONOMIE A FYZIKA — SVITANI

Vyzkum komet

Prozatim byla zblizka pozorovana a zkoumana jen nemnoha jadra ko-
met. Poprvé se podarilo uvidét jadro komety Halleyovy, a to evropské
sond¢ Giotto, dne 14. bfezna 1986 ze vzdalenosti 596 km. Giotto se
pak 10. Cervence 1992 jeste ptiblizila ke kometé 26P/Grigg-Skjellerup,
ke které se dostala dokonce na vzdalenost 125 km. Mise byla ¢trnact
dni poté ukoncena pro nedostatek paliva. Nasledovala mise Deep
Space 1, ktera po navstéve planetky 9969 Braille v roce 1999 prolét-
la 22. zati 2001 ve vzdalenosti 2200 km kolem jadra komety Borelli.
Dal$im kometarnim navstévnikem byla sonda Stardust, ktera prolétla
2. ledna 2004 kolem jadra komety 81P/Wild 2 ve vzdalenosti 240 km.
Cilem této mise bylo dopravit na Zemi ¢astice kometarniho materia-
lu, kterym je jadro obklopeno, coz se nakonec podatilo. Néasledovala
sonda Deep Impact, kterd méla pfipraven experiment s nastielenim
impaktoru do jadra komety Tempel 1 a néasledné studium takto vyvr-
zen¢ latky z hloubi jadra pod viditelnym povrchem, jak samotnou son-
dou, tak pozemskymi teleskopy. Tento experiment se podafilo provést
4. cervence 2005. Jelikoz na impaktoru byla také umisténa kamera,
byly ziskany snimky povrchu jadra s velmi vysokym rozliSenim detai-

11 jesté pred ndrazem a rozbitim impaktoru o kometu.

Drahy komet Tempel 1 a Hartley 2, které se staly cilem N .
Uspésna mise sondy Deep Impact byla v roce 2006 prodlouzena,

sondy Deep Impact pfejmenované posléze na EPOXI.

Jednotlive symboly znamenaji: M — gravitacni manévr,  sonda byla pfesmérovana k novym ukoltim a byly vytvofeny dva nové

H2 - priblizeni ke kometé Hartley 2, T1 - priblizeni ke 4j|¢i projekty. Prvnim projektem, ktery byl pojmenovan EPOCh (Ex-
kometé Templey 1. Zdroj: EPOXI.

trasolar Planet Observation and Characterization investigation), je
sledovani extrasolarnich planet a jejich charakteristik. Druhym cilem
se stalo sledovani komet, zejména pak navstéva komety Hartley 2. Tato
¢ast projektu byla pojmenovana DIXI (Deep Impact eXtended Investi-
gation of comets). Cela mise tak byla pfejmenovana na EPOXI, nazev
vznikl jako slozenina jmen EPOCh a DIXI. Sonda méla jesté dle para-
metra své drahy Sanci prolétnout kolem komety 85P/Boethin. Z expe-
rimentu ale seslo, protoze se kometu nepodaftilo dohledat.

-

-

Setkani s Hartley 2

Novym cilem staronové mise EPOXI se tak stala kometa Hartley 2.
Jiz pti priletu sondy kolem Zemé v prosinci 2007 (a nasledné jeste
30. prosince 2008 a 28. prosince 2009) byla zemska pfitazlivost vyuzi-
ta pro nasmérovani sondy tak, aby nésledné jemné korekce jeji drahy
umoznily tésny prilet sondy kolem komety dne 4. listopadu 2010, kdy
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se kometa Hartley 2 dostala téméf do perihelia a souc¢asné velmi blizko
k draze Zemé.
Pfi rychlém pruletu se podafilo pofidit unikatni snimky jadra ko-
mety. Povrch jadra je napadné riznorody i ve velkém méfitku. Neo-
cekavana je hladka stredni Cast télesa, ktera neni nikterak rozrusena
kratery &i jinymi nerovnostmi typickymi naopak pro oba konce prota-  Pét snimku jédra, které vznikly pfi priletu kolem kome-

. « , ‘s o Y . ty Hartley 2. Snimky byly pofizeny postupné od horniho
zeného télesa. Vytrysky, které jsou ptvodci zafici hlavy komety, jsou Jevého pres pravy uprostied k dolimu levému ve sméru

evidentni vyhradn¢ z koncovych hlavic protéhlého jadra a na hladké  poginovych rusicek. Jadro ma na délku pouhé dva kilo-
stiedni ¢asti se nenachazeji. metry. Zdroj: NASA/EPOXI.
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Fluktuace vyrond CO,. Na hornim pruhu jsou snimky ko-
mety filtrované na emise CO,. Snimky odpovidaji spodni
datové stupnici. Celkové jasnost komety je znazornéna
Zlutymi body. Zdroj: EPOXI.

Stardust — sonda NASA vypusténa 6. dno-
ra 1999. Za pomoci aerogelu sbirala prachové ¢as-
tice a pary z ohonu komety Wild 2, fotografovala
Jjédro komety a provedla predbézny rozbor kome-
tamiho prachu. K névratu vzorki na Zemi doslo
v navratovém pouzdru 15. ledna 2006. Vlastni son-
da pokracovala v letu pod ndzvem Stardust NExT
ke kometé Tempel 1.

Jadro komety Hartley 2 vypada
jako obii kosmicka ohlodana kost.
Na tak malé téleso jde ale o velmi
aktivni utvar. Z radiovych méfeni
jsou znama podobna télesa, ktera
by mohla byt i jen nékolika spoje-
nymi volnymi kusy skal, které jsou
vazany slabou vzéjemnou gravi-
taci, mozna i elektromagneticky-
mi silami, pokud by §lo o drobny
prachovy materidl. Je mozné, Ze
jadro komety vzniklo sloZzenim ne-
sourodych, pivodné nesouvislych
slozek a stiedni Cast je pokryta jemnym prachem. Ve spektru komety,
které je nejspiSe spektrem zejména plynti obklopujicich jadro, byly na-
lezeny jako hlavni slozky voda a oxid uhli¢ity. Intenzita vyronti oxidu
uhli¢itého se meéni s periodou pfiblizn€ 1 den. Tento jev je pravdépo-
dobné zpiisoben rotaci kometarniho jadra spolu s nerovnomérnym roz-
vrstvenim zmrzlého oxidu uhli¢itého. Diky slune¢nimu osvitu dochazi
v prubehu rotace k nestejnorodému odpatrovani tohoto plynu v Case.

Sonda EPOXI tispésné prolétla dne 4. listopadu 2010 ve vzdalenos-
ti pouhych 700 km od jadra komety. Mifeni sondy s takovou ptesnosti
ptitom probihalo na n€kolikrat v pribéhu ptedchozich ¢tyt rokt. Poii-
zeni péti velmi kvalitnich snimkt jadra, kolem kterého prolétla sonda
rychlosti 12,3 km/s se pfitom jevi jako maly zazrak. Budiz tedy vSem
odmeénou pohled na krasné ohlodanou kosmickou kost, ktera se na nas
ptilétla podivat z doby, kdy slune¢ni soustava teprve vznikala.

m Ivan Havliéek, 12. 11. 2010, AB 41/2010
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Expedice Aurora 2012

Prvni expedice Aurora se uskutecnila jiz v roce 2002 a znamé réeni
,,do stejné feky dvakrat nevstoupis* se pokusila vyvratit skupina Sest-
nacti nadSenci presné o deset let pozdéji. V zati 2012 jsme dvéma auty
a jednim mikrobusem najeli pies 8 600 kilometrti a kromé& pozorovani
ru dlouhy laser FLASH a stavbu tiikilometrového laseru XFEL v né-
mecké Casticové laboratoti DESY, $védsky narodni park Skuleskogen
a dilni mésto Kirunu, fjordy rozprostirajici se v souostrovi na nor-
skych Lofotach, nejsevernéjsi bod Evropy Nordkapp, nejvétsi médény
dil v Evropé Pyhédsalmi a v ném vybudovanou mionovou observatof,
krater [lumetsa v Estonsku a dalsi zajimavosti. Necelé tii tydny utekly
jako voda, voda teky, do které nektefi z nas vstoupili podruhé.

Za obiim mikroskopem

Nase prvni cesta vedla do Hamburku, kde jsme méli domluvenou na-
v§tévu némecké Casticové laboratofe DESY. Cesta z Prahy zacala dle
planu. Celkem 16 lidi se naskladalo do dvou osobéaki a jednoho mi-
krobusu. O ,,Mikrobu* jeho majitel tvrdil, ze s nim jezdi po Alpach
a ze jde o téméf nové auto, které je pro takovou cestu jako délané.
Délané bylo, to ano. V ocich jeho docasnych obyvateld by vsak Slo
pied slovo délané dat predponu
,,po*. To auto totiz nedojelo ani
na hranice. V déc¢inském auto-
servisu museli opravovat ucpany
katalyzator. To byl ale jen zaca-
tek. VSe vygradovalo daleko na
severu, kdyz za mnou Tomas
prisel s tim, ze bude potiebovat
asi novou ,,pneusku®. Zpocatku
jsem nechapal, ale pfi pohledu na
auto bylo jasno. Bylo potfeba vy-
meénit nikoli jednu, ale hned dvé
pneusky*. Néco takového jsem
jesté nevidél. Pneumatiky sjeté
natolik, ze z nich Couhaly dra-
ty z kordu. To téméf nové auto

Nostalgie nocniho Hamburku.

Opticka laborator na vystupu laseru FLASH.
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To nejsou popeléri, ale Aldebaran pred vstupem na stav-
bu obfiho evropského laseru XFEL.

Jeden z péti tunelt, kterymi bude pfichazet laserové
svétlo z tiikilometrového laseru XFEL do podzemni ex-
perimentaini haly.

mélo gumy, které snad objely
kolem dokola celou zemékouli,
jinak si to nedokazu predstavit.
Skoda, Ze jsme ho neprohlédli
pied cestou a slepé véfili v mi-
krobovo mladi. Ne, ze bychom
tomu vozitku prali néco zlého,
ale s jistym zadostiu¢inénim
jsme piijali fakt, ze si pfi zpa-
te¢ni cesté ponékud posramotilo
sttechu, kdyz v podpalubi tra-
jektu strhlo pozarni hlasic.

Vratme se ale do Hambur-
ku, kam dvé auta dorazila podle
planu za svétla a jedno az po
ptlnoci. V Hamburku jsme stra-
vili dva dny. V tomto nejvétsim
obyvatel. Nachazi se zde udajné pres 2400 mosti. Nevim, nepocita-
li jsme je. Stravili jsme dvé noci v obfim hostelu v blizkosti nadrazi
a méli jsme to Stésti, ze druhy vecer probihal festival STAMP, a tak to
v ulicich zilo uméleckymi piedstavenimi nejriznéjsiho zanru: bube-
nici, ohnivé elfky, rizné kapely nebo gymnasté. Prvni vecer jsme se
prosli pfistavem s pro nas tolik nezvyklymi lodémi a vSudyptitomnymi
jetaby. K mani zde byla i ponorka U434, ktera slouzila jako muzeum
a néktefi z nas ji druhy den navstivili. Po oba vecery nebylo mozné
prehlédnout ulici Reeperbahn plnou nevéstinct, prostitutek a obchodi
se sexualnimi pomuckami nejriznéjsiho uréeni. Ulici jsme si piejme-
novali na ,,Kurvi diru“ — myslim, Ze to jeji naplni zcela odpovidalo.

Druhy den po pfijezdu jsme vyrazili do DESY — malého védeckého
méstecka uprostied Hamburku. Nedokazu si predstavit, ze by v Ce-
chach fungovala Casticova laboratot s urychlovaci uprostfed mésta,
aniz by ekologicti aktivisté neorganizovali mohutné demonstrace proti
vS§emu a v§em. Nicméné v Némecku to jde.

Ve stiedisku DESY je fada unikatnich zafizeni. Kdysi nejvét-
§i urychlova¢ HERA, s obvodem prstence 6,4 km, je jiz minulos-
ti. V soucasnosti je funkéni ponekud mensi PETRA 111, urychlovac,
ktery lemuje obvod kancelafi a védeckych budov. Jiz po vstupu do
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DESY navstévnika upoutd fada
exponatll vystavenych v parku,
které pripominaji historii casti-
cové fyziky. Spatfit tu muzeme
detektor, bublinkovou komoru
nebo monochromator. My jsme
se prijeli podivat predev§im na
ctvrtkilometrovy laser FLASH.
Je to v podstaté urychlovac elek-
tront, vystielovanych do undula-
toru, kde je magnety stiidajici se
polarity vychyluji z drahy. Elek-
trony se pohybuji po zvInéné
draze a pfitom vyzartuji laserové
svétlo. Tedy svétlo — jde o elek-
tromagnetické zareni na pomezi
ultrafialového a rentgenového oboru. Signal je pfivadén do experimen- Nérodni park Skuleskogen.
talni haly, kde se vétvi do mnoha optickych lavic, na kterych se pro-
vadéji experimenty. Druhym lakadlem byla stavba vétsiho piibuzného,
tiikilometrového evropského laseru XFEL.

Princip je pfiblizné stejny jako u laseru FLASH. Laser se stavi pod
zemi, na konci se rentgenovy signal vétvi do péti tunelt, ze kterych
ptichazi do v dob¢ nasi navstévy pravé stavéné podzemni experimen-
talni haly. Na zatizenich jako je FLASH a XFEL se mohou studovat
extrémni stavy hmoty (jaké jsou napfiklad v nitru obfich planet nebo
hvézd) nebo miize rentgenové svétlo poslouzit k detekci struktur srov-
natelnych s jeho vinovou délkou. XFEL se vlastné po dokonceni stane
nejvetsim mikroskopem svéta, s rozliSenim kolem 0,1 nm (soucasny
FLASH ma rozli$eni cca 5 nm).

Takové rozliseni umozni poprvé piimo sledovat chemické reakce
a dynamiku atoml a molekul. Jak poznamenal na$ privodce, smélé
plany se uskute¢ni jen za piedpokladu, ze bude fungovat izolace pro-
ti spodni vodeé. Jinak se namisto podzemni experimentalni haly bude
v Hamburku nachazet nejdrazsi bazén na svéte.

Plni dojmt opoustime nasledujici den mésto. V supermarketu vra-
cime prazdné plechovky od piva (to neni akt zoufalstvi, ale ukazka
fungujiciho ekologického mysleni) a vydavame se dal na sever vstfic
dal§im dobrodruzstvim.
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Priprava jidla.

Cesta na sever

Dlouhou cestu Svédskem jsme
si zpestfili dvoudenni zastavkou
v narodnim parku Skuleskogen,
ktery se nachazi na vychod-
nim pobfezi. Park byl zalozen
v roce 1984 a jeho rozloha ¢ini
3062 ha. Jde o unikatni soubor
geologickych utvard a vzac-
nych rostlinnych a zivocisnych
spolecenstev. Na jediném mis-
té naleznete divoké soutésky,
morénova pole, jezera, hluboké
lesy i romantické vyhledy na
mofe. Stanovani je povoleno jen
na vyhrazenych mistech, ale ta svému tcelu skutecné slouzi. Jsou zde
dokonale vybavena tabofiste s ohnistém, nasekanym dfevem k volné-
mu pouziti, piistfeskem proti desti, ve kterém naleznete nejen zakladni
vybaveni, jako je sekera, ale i karimatky. Co kdyby si je nahodni turisté
zapomnéli? Pro stiedoevropana zvyklého na to, Ze co neni pfipoutané
fetézem, zmizi béhem deseti minut, je to nezvykly zazitek. V parku je
i neékolik chatek s palandami a zékladnim vybavenim, ve kterych lze
zdarma prespat. My jsme tento luxus nevyuzili.

Tam, kde to bylo mozné, jsme si vafili sami. Hlavné proto, aby-
chom usetfili. Pfed expedici jsme nakoupili v hypermarketu velké
mnozstvi potravin ve slevovych akcich. Takova konzerva texaského
gulase ziskala po pfidani poloviny pytliku chilli natolik d’abelskou
chut, Ze i nejzaryt€jsi odplrei museli uznat, Ze vysledek uz rozhodné
nechutnal jako psi zradlo, a prestalo jim vadit i kofiské maso avizované
na obalu plechovky.

Jen neradi jsme opoustéli nadherny park a vydali se na dalsi pout’.
Polarni kruh piejizdime za hustého desté. Symbolické bouchnuti Sam-
pusu a cesta nas vede do méstecka Pajala, kde mame objednany kemp.
Neni kemp jako kemp. Severské kempy jsou vybavené chatkami s to-
penim, lednickou a minikuchyikou, to vSe za cenu, ktera odpovida
ubytovani ve stanu u nas doma. V Pajale bychom mohli vidét polarni
zare, ale pocasi nam nepfeje, dést’ nas provazi na kazdém kroku. Druhy
den odjizdime do Kiruny, ¢ast se vydava za branu kosmodromu Evrop-
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ské kosmické agentury, zbytek pokracuje v cesté. Cilem jsou norské
Lofoty, kde mame na né€kolik dni pronajaty domek pro 16 lidi. Podle
puvodniho planu mélo jit o hlavni stanovisté pro pozorovani polarnich
z4ii. Jenze prsi, prsi a prsi.

Jednoho dne jsme na internetu zjistili, ze by asi 30 kilometr od nas
m¢éla byt vétsi dira v mracich. Je po ptlnoci a my se rychle auty piesou-
vame na vyhlédnuté stanovisté. Parta Sestnacti podivnych individui ze-
vlujicich za desté na parkovisti neunikla bystrému oku policejni hlidky.
Nejvice je zaujal — jak jinak — na$ mikrob. Po chvili se vSe vyjasiuje.
Tedy nikoli obloha, ale nas vztah k policistim. V podobné dodavce
totiz né¢jaka parta Polaka vykradala mistni chaty...

Destivé dny travime riznymi vylety do okoli. Jeden z nich, kterého  Terrela v Tromse je zérukou polérnich zafi za kazdého
jsem se zrovna nezucastnil, zaved] ¢ast z nas na sobi farmu. Zde spolu  Pocasi. Jde o napodobeninu Zemé s elektromagnetem,

.- ., . v . e . ktera je umisténa ve vakuové komore. Pri ostfelovani
se soby zila podivna bytlstka, snad védma ¢i Carodé€jnice ze sever- elekirony s v poldmich oblastech vytvoli ve zbytcich
Sk}’/Ch pohédek Na dotaz, _]aké mame Sance Spatf'lt polérni Zéf'e, pr}'/ plynu plosny vyboj, ktery pripominé polamni zari. Terrelu
reagovala ponékud nezvykle: promnula nejbliz§imu sobovi pohlavni  poprvé zkonstruoval na pocatku 20. stoleti norsky fyzik
7lazy a pravila znamou vétu: ,,Zitra bude hezky, zitra by to §lo!*“ My  Christiaan Birkeland. Dnes je Birkeland s terrelou vyob-

. I ; Yo s Y e N , razen na norské dvousetkorunoveé bankovce.
sttedoevropané jsme zvykli na vésténi z kouli jinych, kiistalovych,
1 kdyz u€innost takové véstby je velmi nejista. Jak se ukazalo, severské
veéstby jsou mnohem sofistikovangjsi, v naSem piipadé stoprocentni.
Druhy den jsme totiz odjeli z Lofot a vecer se nam skute¢né podatilo
poprvé pozorovat polarni zare.

Polarni zére v Birtavarre dne 10. zafi 2012.
Polarni zaie
Polarni zare severni, Aurora Po-
laris Borealis, je jev, za kterym
se vyplati jet pres pul Evropy.
My jsme z Lofot jeli nejprve do
Tromse, nadherného meésta na
ostrové, kde v podzemi nalez-
nete jesté jeden svét, svét tune-
It a kiizovatek, v némz nechybi
ani kruhové objezdy. Na povrch
vyjedete zkratka jen tam, kde to
potfebujete. V Tromse je Univer-
zitni muzeum, ve kterém uvidite
polarni zate za kazdého pocasi.
Maji tu totiz kopii Birkelandovy
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Auroralni oval - excitovana oblast na pfiblizné
70. stupni magnetické Sirky. Auroralni oval mize
byt Siroky az 5°. Nejlépe je viditelny v UV zafeni
z kosmického prostoru. Aurorélni oval muze byt
riizné deformovany. Jeho intenzita souvisi piimo se
slunecni aktivitou. V obdobi zvySené slunecni akti-
vity se v oblasti auroralniho ovalu vytvareji nadher-
né strukturované polarni zare. Polarni zafe mohou
vznikat ojedinéle i mimo auroralni ovél, potom maji
ale vyrazné chudsi strukturu. Z fyzikalniho hlediska
Jje auroralni oval oblasti elektrickych proud tekou-
cich podél magnetickych silocar Zemé.

Pod auroralnim ovalem. Jeho struktura je dobre patrna.

terrely, malé napodobeniny Zemé, na které 1ze demonstrovat vznik po-
larnich zafi.

Z Tromse jsme jeli do kempu v Birtavarre. Krasny kemp u upati
hor. Pro jistotu stavime hlidky — co kdyby méla severska carod€jnice
pravdu a vycasilo se... Hluboko po ptilnoci nas Dan budi. Zac¢ina jedno
z nejkrasnéjSich nebeskych divadel. Elektrony slune¢niho vétru excitu-
ji atmosféru, a ta se ve vySce od 70 do 1000 kilometrt rozzafi st€énami
polarnich zafi. Kolem 70. magnetické rovnobézky sviti auroralni oval,
ze kterého vybihaji vinici se stény pfipominajici barevné zaclony ve
vétru.

Zpocatku pozorujeme nasedly pas, ktery je stale vyrazngjsi. Je to
auroralni oval, jenz se pravé zacina aktivovat. Po dvaceti minutach se
rozvini zelenymi zaclonami polarnich zari. Nékteti fotografuji, jini se
jen kochaji. Fotografovani je obtizné. Polarni zafe se méni v ¢asovém
horizontu desitek sekund. Na snimcich s kratkou expozici je vidét vel-
mi malo, snimky s dlouhou expozici jsou rozmazané. Je tieba expe-
rimentovat a nalézt zlatou stfedni cestu. Mame velké Stésti, auroralni
oval se pomalu piesouva nad
nds a my miZzeme spatfit jeho
vrstevnatou strukturu. Nalada je
vyborna a vsichni vime, ze at’ uz
nas potka cokoli, naSe expedice
byla uspésna.

Médény dil

Po kratké zastdvce na Nordka-
ppu, nejsevernéjSim mist¢ Ev-
ropy, miiime Finskem na jih.
Jeden z objednanych a predem
zaplacenych kempu je zavieny,
ale to nam zkazit ndladu nemu-
ze. Nalézame jiny kemp, ve kte-
rém jsou luxusni chatky se sau-
nami. Spolecnost pronajimajici
kempy uznala po naSem navratu
svou chybu a nejenze vratila pe-
nize, ale doplatila i rozdil v cené
obou kempt.
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P1i cesté na jih pozorujeme polarni zare jesté jednou, tentokrat v kras-
né scenérii nad hladinou jezera. Z chatky jsem vybéhl tak rychle, ze
se mn¢ ji podafilo zabouchnout a kli¢ nechat uvnitf. Situaci zachranil

Polarni zare — svételny atmosféricky jev, pfi kte-
rém je atmosféra excitovana elektrony slunec¢niho
vétru a nasledné sviti. Nejcastéjsi je vinovéa délka

telefonat majitelce kempu, ktera ve dvé rano piijela s ismévem na tva- 557,7 nm neutrélniho kysliku, kter zpiisobuje zele-
i z deset kilometrti vzdalené vesnice a zachranila nas. V té dobé se nou barvu polamich zéri. Polani zare se vyskytuji
k nam ptidal Jirka, jeden z mych byvalych studenttl, ktery pied nastra- od vySky 70 km do priblizné 1000 km. Polami zére

v severskych oblastech se sprévné nazyvaji Aurora
Polaris Borealis, ve vysokych jiznich Sitkach Aurora
Polaris Australis.

hami zivelné se rozvijejiciho trzniho kapitalizmu v nasi vlasti radgji
presidlil do stabilngjsi ekonomiky finského Tampere.

Spole¢né jsme navstivili médény dil Pyhdsalmi, ktery je jednim
z nejvétsich médénych doli v Evropé. Jeho hloubka je 1440 metrt
a je provozovan tézebni spole¢nosti Inmet Mining. Spolec¢nost byla
zalozena v Kanad¢, dnes provozuje finsky dil Pyhdsalmi, turecky dul
Cayeli, $panélsky dil Las Cruces a ve stavbé je panamsky dal Cobre.
Té&zebni pruzkum se provadi ve Finsku, Chile, Mexiku a Peru. Vedlej-
$im produktem tézby médi je zinek, stiibro a piedevsim sira. Do spodni
&asti dolu se 1ze dostat $achtou ,, Timo®, ve které jede vytah rychlosti 12~ Cert u vstupu na naucnou stezku vedouci k jednomu
metrl za sekundu. V hloubce téméf 1,5 kilometru je hornicka jidelna, 2 llumetskych kréterd.
kde jsme méli obéd. Po prohlidce ¢inné ¢asti dolu jsme se odebrali do
hloubky ,,pouhych® 75 metrt, kde se stavi experiment EMMA. Zatim
jsou v provozu dvé méfici budky, brzo jich bude pét a dalsi postavi
v hloubce 45 metrt. V budkach jsou detektory miont, které pochazeji
ze sekundarnich sprsek kosmického zafeni. Jde o dveé dvojité vrstvy
plynovych detektord a jednu dvojitou vrstvu plastovych scintilacnich
detektort. Ve vzdalengjsi budoucnosti by zde mél piibyt jesté detektor
neutrin pfilétajicich z 2000 kilometrd vzdaleného stfediska evropskeé-
ho jaderného vyzkumu CERN.

Na prvni pohled je patrné, Ze mistni parta fyzika patii mezi nadsen-
ce, ktefi s omezenym rozpoctem dokazou divy. Zapal pro véc je totiz
zakladni podminkou tGspéchu a penize jsou sice potiebné, ale ne vzdy
rozhodujici.

Ve

Zpatky domi

Ve

Z Pyhisalmi odjizdime do Tampere, navstivit Jirkdv novy domov. Jeho
manzelka piipravila vynikajici gulas a my sbirali sily na posledni ¢ast
cesty. Brzo rano jsme vyrazili na trajekt z Helsinek do estonského Ta-
llinnu. Zména Zivotni Grovné obou zemi byla znat na prvni pohled. Po-
slednim astronomickym zazitkem expedice se stala prohlidka jednoho
z llumetskych kraterti. Nazyva se Pekelny hrob. Vzniknul po dopadu
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meteoritu piiblizné pred 6000 lety.
Primér ma 75 az 80 m a hloubku
12,5 m. Jeho podlozi je poruseno do
hloubky asi 30 m. Okrajovy val vy-
stupuje az 4,5 m nad uroven okolniho
terénu. Na dné krateru lezi pres dva
metry usazenin, které tvofi malou
bazinu. Pfistupova cesta je lemovana
dievénymi sochami. VétSinou zna-
zornuji Certy. Belzebub u vstupni bra-
ny tfima nad hlavou kamen — meteo-
rit, ktery se chysta vrhnout pred sebe.

Prohlizime si krater a vSichni
vime, ze dobrodruzstvi kon¢i. Snad
se zase setkdme nékdy v Casech pfis-
tich na dalsi expedici s neméné vzne-
Senymi cili. Nyni nam zbyva uz jen
cesta Polskem domd a po ni navrat do
Ceské reality.

m Petr Kulhanek, 10. 5. 2014

ASTRONOMIE A FYZIKA - SVITANI

Stravovat se da vSude, i na parkovisti.
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Svitivost hvézdy - zafivy vykon hvézdy. Roste
se Ctvrtou mocninou povrchové teploty hvézdy. Po-
kud hovorime o bolometrické svitivosti, jde o vykon
vyzafovany v celém elektromagnetickém spekiru.

Nejhmotnéjsi znamy hvézdny systém R144 (pravdépo-
dobné binérni). Nachézi se v mlhoviné Tarantule ve Vel-
kém Magellanové oblaku. Najdete ho v levé horni ¢ésti
snimku a je oznacen Sipkou. Zdroj: HST.

Rozeni obfri hvézdy
v Pravitku

Hvézdy vznikaji zhusténim mezihvézdné latky. Cim vétsi porce me-
zihvézdné matérie je schopna se zkoncentrovat do hustot, v nichz pak
neustalym navySovanim tlaku dojde ke spusténi termonuklearnich re-
akci, tim vétsi nova hvézda se narodi. Co se tyce rozméru, jsou znamy
hvézdy velké jako slunecni soustava. V takovém piipad¢ jde ale spise
o objekty podobné svoji pramérnou hustotou mlhovinam. Co do hmot-
nosti seskupené do jediného objektu je ale velikostni rozpéti mnohem
mensi. Nejvétsimi dosud znamymi hvézdami jsou objekty nékolikaset-
nasobné hmotnéjsi nez Slunce. Neni pfili§ jasné, zda a kde ma hmot-
nost takto velkych objektil svoji hranici. Donedavna byla za hranici
hmotnych hvézd, které se jesté nezhrouti vlastni vahou do sebe a jsou
schopny svitit do okolniho prostoru, povazovana hodnota nékde mezi

- 100 az 150 ekvivalenty hmot-
nosti Slunce.

Dosavadni rekordman —
R144

Za dosud nejhmotnéjsi pozo-
rované hvézdy jsou dnes pova-
zovany slozky soustavy R144
v souhvézdi Mecouna na jizni
obloze. R144 vypada v daleko-
hledu jako hvézda v oblasti 30
Doradus (mlhovina Tarantule)
ve Velkém Magellanové oblaku.
Velmi pravdépodobné jde, diky
jeji vysoké svitivosti a silnému
zafeni v rentgenovém oboru,
o binarni systém, i kdyz pro-
zatim nebyla pfesné stanovena
vzajemna doba ob&hu potenci-
alnich slozek. Nabizi se interval
mezi dvéma az Sesti mésici, ne-
1ze ale, pokud by slozky obihaly
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po extrémné vystfedné draze, vyloucit ani periodu delsi jednoho roku.
Podle vysoké svitivosti systému, ktera odpovida zhruba Sesti milioniim
svitivosti Slunce, Ize odhadovat celkovou hmotnost v intervalu mezi
200 az 300 hmotnostmi slune¢nimi. To ¢ini R144 nejhmotné&j$im zna-
mym hvézdnym systémem, ktery byl dosud pozorovan. Odhaduje se,
ze v dobé svého vzniku dosahovala soustava vice nez 400 slune¢nich
hmotnosti.

Prozatim predpokladany scénaf noveé vznikajici hvézdy srovnatel-
nych obfich rozméri vSak nebyl az donedavna potvrzen pozorovanim.
Nové vybudovana sit’ radioteleskoptt ALMA, pracujici v mikrovinné
oblasti, nabidla astronomim pohled do nitra zarode¢ného prachoplyn-
ného oblaku, v némz by mohla podobné mohutna hvézda ¢i hvézdna
soustava vznikat praveé v soucasné dobé€. Jde o oblast pojmenovanou
SDC 335.579-0.292 (Spitzer Dark Cloud — Spitzertv temny oblak)
v souhvézdi Pravitka na jizni obloze.

Spitzeriv temny oblak v Pravitku

Uvnitf temného prachového oblaku nariista protohvézdné jadro, které
je obkruzovano dlouhymi vlakny hustého materialu. Prostiednictvim
téchto vlaken je z okolniho prostoru nasavano vsechno, co se pozdgji
stane zarodkem nové se zrodivsiho hvézdného obra. Hmotnost zachy-

Velky Magellantv oblak — Large Magellanic
Cloud (LMC) je trpaslici souputnik nasi Galaxie ve
vzdalenosti 180 000 ly. Jde o nadherny objekt vi-
ditelny spolu s Malym Magellanovym oblakem na
jizni obloze.

ALMA — Atacama Large Millimeter Array. Sit 66
radioteleskopti o priméru 12,5 metru, kterou vybu-
dovala Evropska jizni observator (ESO) v chilskych
Andach ve vySce 5 100 m nad mofem na planiné
Lano Chajnantor v blizkostim méstecka San Ped-
ro de Atacama. Smlouva o stavbé byla podepsana
v roce 2002, se stavbou se zapocalo na podzim
2003, stavba byla dokoncena na konci roku 2012.

covaného okolniho materialu, ktera tvofi jednotlivé filamenty, se odha-  Oblast Spitzerova temného oblaku v souhvézdi Pravitka
duje v jednom kazdém vlakné na stovky hmotnosti sluneénich. Oblak (Norma) je oznacena Cervenym Cérkovanym krouzkem.
. (1 es . . . , , Oblast je vzdalena 11 000 svételnych roku, jeji velikost je
a jeho vlaknita struktura byly nejprve objeveny Spitzerovym vesmir- svéfelnych rokds a celkové hmotnost je odhado-
nym dalekohledem a také zkoumany Herschelovym dalekohledem.  yanana 5500 Mg, Zdroj: ESO.
Ale teprve az sit’ radioteleskopti ALMA pro submilimetrovou oblast -
dokazala zobrazit mnohem podrobnéji centralni oblast celého systé-
mu, v niz roste hvézdny otesanek. Diky pozorovani ALMA se podatilo
stanovit piesné&jsi hmotnosti vznikajiciho systému a odhadnout pomoci
numerickych simulaci také jeho budouci vyvoj.

Z prozatim provedenych pozorovani je patrné, ze do centralni oblas-
ti stale proudi nékolika dlouhymi vlakny material rychlostmi zhruba do
1 km/s. Mnozstvi latky, které takto neustale pada do centra z okoli, se
odhaduje na 2,5x1073 M ro¢né. Cely proces by vydrzel probihat podle
dosud provedenych vypocti zhruba 300000 rokt. Hmotnost pozoro-
vanych jader byla odhadnuta na nékolik stovek az néco pies tisic hmot-
nosti Slunce a je pravdépodobné, podle ruznych scénafd, jimiz by se
mohlo kolabovani oblaku ubirat, Ze zde vnikne obii hvézda hmotnostné
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srovnatelnd s 50 az 100 slune¢nimi
hmotnostmi. Jde o jedine¢ny pfi-
pad zrodu takto obrovské hvézd-
né soustavy, ktery mame moznost
pozorovat v piimém pienosu. Ra-
dioteleskopicka sit ALMA, ktera
je nejlepsim soucasnym piistrojem
pro milimetrovou oblast, bude sou-
stavu SDC 335 sledovat prubézné.
V budoucnu tak s vét§im ¢asovym

Spitzer
A odstupem od prvnich napozorova-
Pozorovéni SDC 335 Spitzerovym dalekohledem a siti nych dat bude urcité cely proces
ALMA. Zomné pole obou obrazku je stejné. Zdroj: ESO. vzniku obrovitych hvézd popsan

mnohem podrobnéji. Jde o unikat-
ni pozorovani, jelikoz obii hvézdy
ziji velmi kratkym Zivotem. Moz-
nost jejich sledovani je tak omeze-
na na, z astronomického hlediska,
velmi kratké okamziky, v némz se
v Galaxii rozsviti a po kratké dob¢
zakonéi sviyj zivot jako supernovy
¢i hypernovy.

~

m Ivan Havlicek, 12. 7. 2013,
AB 20/2013
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KR 140-N Oblast hustych molekularnich oblak(i v Perseové
spiralnim galaktickém rameni. Zakresleny jsou
obrovité hvézdné lihné vytipované Herschelo-
vym dalekohledem, v nichZ by bylo moZné nalézt
v budoucnu také nové vznikajici obfi hvézdy.
KR 140 Oblast W3 je vzdalena 6 200 svételnych roku.
Byly zde nalezeny obdobné struktury jako v po-
drobnéji zkoumané oblasti SDC 335. Zdroj: ESA.
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V molekularnim mracnu
v Plachtach vznikaji hvezdy
ve viaknech

Priblizn€ v roviné nasi Galaxie se v souhvézdi Plachet ve vzdalenosti
2300 svetelnych rokt nachazi velmi rozsahlé molekularni mracno. Ve
viditelném oboru je zde vidét nékolik mlhovin a jinak jen hvézdy. Po-
hled v dalekém infracerveném oboru ale odhali rozsahlé oblasti plynu
a prachu, které jsou formovany do viditelnych vlaknitych propletenct,
v nichz vznikaji uzliky se zarodky hvézd. Takovy obraz vzniku hvézd
je zcela odlisny od klasického scénare, pii kterém vznikaji hvézdy ze
sférickych zhusténin zarode¢né mlhoviny, jez jsou nadale gravitacné
smritovany az do zarodecné protohvézdy. Objev vlaknitych struktur
umoznila infracervend Herschelova vesmirna observatof, kterd byla se
svym zrcadlem o priméru 3,5 metru dosud nejvétsim dalekohledem
vynesenym do vesmiru.

Infracervené snimkovani

Pro pochopeni vzniku hvézd je nutné pofizovat snimky oblohy v sub-
milimetrové oblasti. Chladny plyn a prach v mlhovinach, ze kterych
hvézdy vznikaji, totiz zaii jen v infracerveném oboru. Samotného pra-
chu nebyva ve hvézdnych porodnicich mnoho, ale o to vétsi je jeho di-
lezitost. Na rozdil od jednotlivych atoma a molekul zafi prach v konti-
nuu a z kolabujici zarode¢né mlhoviny odvadi zafenim podstatnou ¢ast
uvolnované energie. Jeding tak se mize oblast s rodicimi se hvézdami
smrstovat i nadale. Herscheliv dalekohled pracoval od roku 2009 az
do roku 2013, kdy doslo kapalné helium nutné pro chlazeni pfistro-
ju. Mél na palubg tii piistroje, které pokryvaly rozsah vinovych délek
55 az 672 um. V infracerveném oboru také probiha snimkovani za po-
moci balonového experimentu BLAST, ktery ma ,,jen* dvoumetrové
zrcadlo. Pozoruje vzdy nékolik dni ve vysokych vyskach, kde jiz neni
infraCervené zafeni pohlcovano atmosférou. Prvni testovaci let probéhl
v roce 2003 v Novém Mexiku, v roce 2005 startoval BLAST z kosmo-
dromu u §védské Kiruny, v roce 2006 z Antarktidy a zatim posledni let
na konci roku 2010 odstartoval opét z Antarktidy. Neni bez zajimavos-
ti, ze v ohnisku slouzi jako detektor bolometrické pole vyvinuté pro

BLAST — Balloon-borne Large-Aperture Submilli-
meter Telescope. Jde o dvoumetrovy dalekohled
pro dalekou infracervenou a submilimetrovou ob-
last, ktery je vynaSen do vySky cca 30 km balénem.
Pristroj mé za sebou 4 lety (2003, 2005, 2006,
2010), z toho posledni tfi védecke. Dalekohled
snimkuje oblohu na vinovych délkach 250, 350,
a 500 um. Hlavnim cilem projektu je vyzkum vzniku
hvézd a galaxii. Na projektu se podileji vesmirné
agentury NASA a CSA a univerzity z USA, Kanady,
Velké Britanie a Mexika.

Oblast Vela C fotografovana v optickém (nahore) a vzda-
leném infraCerveném (dole) oboru. Plyn a prach, ze
kterého vznikaji hvézdy, je vidét pouze v infracerveném
oboru. Zdroje: DSS 2, Herschel.

o

RCW 34
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Herschelova vesmirna observator — ob-
servatoi' Evropské kosmické agentury, ktera byla
vynesena do vesmiru 14. kvétna 2009. Slo o obfi
infraCervenou observator se zrcadlem o primeéru
3,5 metru, kterd byla umisténa do Lagrangeova
bodu L2 soustavy Zemé-Slunce. Observator po-
kryvala obor vinovych délek od 55 um do 672 um
a byla pojmenovana po vynikajicim anglickém as-
tronomovi a objeviteli infracerveného zareni Willi-
amu Herschelovi. Slo o viibec nejvétsi dalekohled
umistény lidstvem ve vesmiru. Herscheliv vesmir-
ny dalekohled pracoval do roku 2013, kdy do$lo
kapalné helium nutné k chlazeni pfistroje.

Detail oblasti zdpadné od mlhoviny RCW 36, kde jsou
patrné protohvézdy a pfedhvézdna jadra.

ASTRONOMIE A FYZIKA — SVITANI

ptistroj SPIRE na observatofi Herschel (pokryje vinové délky 250, 350
a 500 um). Oba obfi piistroje tedy maji néco spolecného.

Hr¥eben molekularnich mraéen v Plachtach

Napfi¢ souhvézdim Plachty se na jizni obloze tdhne podél roviny
MIlécné drahy hieben molekularnich mracen, ktera vyniknou na infra-
cervenych snimcich. Oblast ma na délku 10° a je Siroka 4°. Ve vidi-
telném oboru jsou patrné jen velmi malé ¢asti, které osvitila neéktera
z jiz vzniklych hvézd. Cely hieben poprvé detailné zmapoval balonovy
dalekohled BLAST. Sklada se z nékolika oblasti, z nichz nejhustsi je
oznacovana pismenem C (Vela C). Pravé na podrobné snimkovani ob-
lasti Vela C, ktera se nachazi ve vzdalenosti 2300 svételnych roku, se
v roce 2011 zameéfila Herschelova vesmirna observatof.

Snimkovani probihalo paralelné pfistroji PACS (na vinovych dél-
kach 70 a 160 um) a SPIRE (250, 350 a 500 um). Podrobna analyza
snimku byla provedena v letech 2011 a 2012. V oblasti VELA C jsou
ve vizualnim oboru dobfe patrné dvé mlhoviny — jasngjsi RCW 36
a mén¢ jasna RCW 34. Obé¢ tyto mlhoviny jsou dobie patrné na nej-
kratsi vinové délce, ktera je kodovana modrou barvou, i na kombi-
novaném snimku z Herschla. RCW 36 je ¢asti molekularniho mra¢na
VELA C, ale dodnes neni jasné,
zda RCW 34 do oblasti patii,
nebo zda se do mista jen promita
z vEtsi vzdalenosti.

Z analyzy se ukazalo, zZe
v oblasti vznikaji jak hvézdy
malo hmotné, tak obii hvézdy
s hmotnostmi 10 az 20 hmot
slune¢nich. Vzniklé hvézdy jsou
staré méné neZ milion roku,
tedy z astronomického hlediska
velmi mladé. Nejvétsim piekva-
penim byla predhvézdna jadra
kopirujici husta, slozité prople-
tend vlakna. Je jasné, Ze nejprve
néjakym mechanizmem vznikla
tato vlakna a ze neslo o gravi-
taéni interakci. Ke vzniku vla-
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ken snad mohly pfispét toky a turbulence latky za ptfitomnosti mag-
netického pole. Teprve poté zacal zrod hvézd v nejhustsich oblastech

Mapa teploty (uprostfed) a koncentrace (napravo) v ob-
lasti VELA C. Celou oblast Ize rozclenit na pét samostat-

téchto vlaken. Jasné flicky patrné ve vlaknech jsou bud’ predhvézdna
jédra, nebo oblasti, ve kterych jiz vznikaji prvni protohvézdy.

Je mozné, ze podobna sit’ bude objevena i v jinych hvézdnych po-
rodnicich (mlhovinach s piekotnou tvorbou hvézd) a ze alesponi v né-
kterych mlhovinach nevznikaji hvézdy kolapsem kulovych oblasti, ale
z uzlikd linearnich vlaken. Pokud by byl takovy scénaf potvrzen u vice
mlhovin, znamenalo by to, Ze se na zrodu hvézd podileji vyraznou me-
rou i negravitaéni sily a klasicky scénar kolapsu ¢asti mlhoviny na za-
rodec¢nou globuli a poté protohvézdu bude tfeba pozménit.

m Petr Kulhanek, 26. 10. 2012, AB 40/2012

nych celku (hnizd a mostu). Zdroj: ESA.

Infracervené zareni (IR) — obor elekiromag-
netického spektra, ktery objevil v roce 1800 William
Herschel pfi rozkladu slunecniho svétla hranolem.
Zjistil, Ze za Cervenou barvou existuje dalSi zare-
ni, které zahfeje teplomér. Infracervené zareni mé
vinovou délku v rozsahu od 0,75 um do 400 um.
Typickymi utvary s touto velikosti jsou napfiklad
prvoci. IR zareni vyuzivadme v infrazaricich, v infra-
lampéch, pri infraterapii, v délkovych ovladacich,
v termovizi, v Cidlech na zlodéje, v dalkovych tep-
lomérech a pfi dalkovém prizkumu Zeme. V astro-
nomii se vyuzivé IR zafeni k vyzkumu meziplane-
tarni hmoty, planetarnich atmosfér, plynu a prachu
v galaxiich, hvézdnych porodnic, hnédych trpaslikd,
Cervenych veleobrt, exoplanet, protoplanetarnich
diskii a mlhovin. IR zéreni prochazi zemskou atmo-
sférou jen ¢astecné, v tzv. oknech.
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Exoplaneta — extrasolarni planeta, planeta obi-
hajici okolo jiné hvézdy, nez je nase Slunce. Jejich
existence byla pfedpovézena dlouhou dobu, prvni
exoplaneta byla ale objevena az v roce 1995. Do
dubna 2014 bylo objeveno pfiblizné 1800 exopla-
net. Vétsinou jde o velka télesa s hmotnosti a ve-
likosti jen o mélo mensi, nez maji hnédi trpaslici.

Nesoulad mezi pomérem hmotnosti hvézdy a planet
a pomérem jejich pozorovanych moment( hybnosti by
mohl byt odstranén, pokud by mladé hvézda vznikla jen
z vnitfni kulové soumérné Casti. Ani tento koncept ale
nevysvétluje vSe, co v planetarnich soustavach pozoru-
jeme. Zdroj: Tufts University.

Miladé hvézdy a planety
vyrustaji spole¢né

Utvateni planetarni soustavy je dgj, ktery je dnes jiz vSeobecné pfi-
jiman jako pocatek existence planet krouzicich kolem hvézdy. Ze ta-
kovy d&j musi existenci planetarniho systému predchazet, objevovali
prirodovédci pomalu a postupné teprve od sedmnactého stoleti. Prvni
ucelena teorie, jejiz zaklady popsali panové Emanuel Swedenborg, Im-
manuel Kant a Pierre-Simon Laplace, pochazi ze stoleti osmnactého
a az do druhé poloviny dvacatého stoleti pretrvala bez vyraznégjsich
zmén. Této teorii se tika nebularni nebo také ¢esky mlhovinova. Ve
hrubém zjednoduseni se podle tohoto popisu cely planetarni systém
utvofil zhusténim obrovského oblaku mezihvézdného prachu a plynu,
jehoz rozlehlost zaujimala o nékolik fadt vétsi prostor nez vysledna
oblast, v niz krouzi kolem zrodivsi se hvézdy velké planety. Ve zhuste-
ném materialu prevladl jeden orientovany rotacni pohyb, diky némuz
doslo ke vzniku plochého rotuji-
ciho prachového disku. Z tohoto
utvaru se pak za vydatného pfi-
spéni zafe mladé a bujné hvézdy
zahustily a gravitaci dokulatily
velké planety. VSechen zbyly
material, ktery nepojala hvéz-
da a ktery nespotiebovaly ke
svému rustu velké planety, byl
vykdzan na okraj dynamicky
se rozvijejici a pretvarené cen-
tralni, ale jinak velmi prazdné
planetarni zony, kde se potuluje
dodnes.

Nedostatky nebularni
teorie

V nasi slune¢ni soustavé bylo
mozné srovnanim rotace Slunce
a dynamiky ostatnich planet jiz
v devatenactém stoleti objevit
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rozpor, ktery vySe uvedeny scénai nedokazal nijak vysvétlit. Vétsinu
momentu hybnosti systému totiz nesou planety a Slunce rotuje naopak
prilis pomalu, i kdyz pro sebe uchvatilo vice nez 99 % hmotnosti celé
soustavy a rozdéleni momentu hybnosti by tomu mélo ramcové od-
povidat. Postupné byly nabizeny rizné dil¢i upravy nebularni teorie,
ale v principu zustal scénaf vzniku soustavy zhusténim velmi fidkého
oblaku mezihvézdné latky stale aktualni.

Koncem dvacatého stoleti zac¢ina byt kone¢né tato teorie ovéfovana
1 mimo nasi slunecni soustavu, a to zejména pozorovanim planet u ci-
zich hvézd. Diky systematickému vyhledavani exoplanet vesmirnymi
observatoremi Kepler, COROT a jinymi modernimi pfistroji je dnes
mozné vznik planetarnich systémi pozorovat piimo. Pro pozorovani
exoplanet a jejich okoli jsou vyuzivany nejen velké optické dalekohle-
dy opatiené adaptivni optikou, které jsou schopné extrémniho rozliseni
az setin uhlové sekundy, ale také radiové teleskopy a radioteleskopické
sit€, jako napiiklad nejmodernéjsi sit ALMA zprovoznénd na konci
roku 2012.

Hvézda HD 142527

Mlady systém kolem hvézdy HD 142527 ve vzdalenosti 450 svétel-
nych rokt je od nas natolik blizko, Zze je mozné v jeho protoplane-
tarnim disku pozorovat dynamické zmény celkové struktury. Pomoci
koronografu NICI na dalekohledu Gemini South byl uvnitf souvislé-
ho plynného obalu tésné kolem hvézdy zjistén maly vnitini disk do
vzdalenosti 10 au. Odtud se trhliny ¢i mezery tdhnou az do vzdalenosti
140 au, kde zacina opét souvisly vnéjsi disk, jehoz vnéjsi okraj dosahu-
je poloméru alespon 300 au. Postupné snimkovani ukazalo dynamické
zmény trhlin a také naznaky spiralovych ramen ve vnéj$im disku, které
se s postupujicim casem vyvijeji. Na zakladé hydrodynamickych simu-
laci by mohla byt pfi¢inou této struktury velka planeta odpovidajici de-
setindsobné hmotnosti Jupiteru a pohybujici se zhruba ve vzdalenosti
90 au od centralni hvézdy. Matematickymi simulacemi byla vyloucena
planeta do vzdalenosti 35 au.

Vnitini disk, v némz je usazena centralni hvézda, musi byt, vzhle-
dem k jejimu vyzafovanému vykonu, neustale dopliovan plynem
z vngjsich oblasti. Pokud by se tak ned€lo, vlivem akrece na hvézdu by
tento disk nevydrzel stabilni déle nez rok. Vnéjsi disk je tedy jakym-
si zasobnikem, ze kterého postupné mlada hvézda saje latku a roste.

Gemini — dvé observatore se zrcadly o pru-
méru 8,1 m. Na severni polokouli je Gemini-N
(Mauna Kea, Havaj, 4100 m) a na jizni polokouli
Gemini-S (Cerro Pachédn, Chille, 2 737 m). Oba
dalekohledy byly uvedeny do provozu v roce 2000
a vyuzivaji, tak jako vSechny soucasné velké dale-
kohledy, systém adaptivni optiky.

COROT - COnvection ROtation and planetary
Transits, evropska druZice, ktera vznikla na zakladé
spolupréce Francouzské kosmické agentury a Ev-
ropskeé kosmické agentury. Hlavni dlohou je hledani
exoplanet. Nézev ma pripominat francouzského
malife Jeana Baptista Camilla Corota. Druzice star-
tovala na konci roku 2006 z kosmodromu Bajkonur.
Drutzice je ve vysce 900 km, ma hmotnost 670 kg
a dalekohled o praméru 27 cm. Doba mise se pred-
pokladala na 2,5 roku, ale postupné byla prodluzo-
vana az do roku 2015. V roce 2012 bylo ztraceno
spojeni se sondou. Pokusy o jeho obnoveni byly
zatim netspésné.

Systém HD 142527 na infracerveném snimku ve svétle
H, z dalekohledu Gemini South. Zluté Gisla 1, 2 oznacuji
mezery ve struktufe disku, Cervené kfivky ocislované od
1 do 4 zvyrazriuji spiralni ramena disku. Modry Ctverecek
oznacuje zhusténi — uzel — ve spiralnim rameni. Zdroj:
Chilské univerzita.
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Kepler — sonda NASA z roku 2009 urcena pre-
devsim pro vyhledavani exoplanet. Na palubé ma
Schmidtdv dalekohled o priméru 1,5 metru a foto-
metr slozeny z 42 CCD ¢ipt. Pozoruje fixni vysek
oblohy v souhvézdi Labuté o priméru 12°. V roce
2012 byla mise prodlouzena do roku 2016. V roce
2013 nastala porucha na mechanické casti, kvili
které byla Cinnost dalekohledu docasné ukoncena
a hledaji se moznosti dal$iho vyuziti.

Systém HD 142527 nakresleny podle dat napozorova-
nych radioteleskopy ALMA. Vnéjsi plynny husty disk jako
zasobarna latky pro rostouci slunce je propojen plynnymi
mosty s centralni oblasti. Planety, které mosty udrzuji,
aby jimi latka mohla proudit, jsou zakresleny Cervené.
Zdroj: NRAO.

Infracervena pozorovani provedena dalekohledem Gemini zobrazila
oblast HD 142527 ve svétle molekularniho vodiku. Radiova telesko-
picka sit ALMA je ale schopna zobrazit i jiné molekuly, jako naptiklad
CO nebo ionty HCO". V takto zobrazenych strukturach je mozné se ve
vysokém rozliSeni podivat i do vnitinich oblasti systému. V radiovém
obraze zde, dokonce bez zastinéni centralni hvézdy, zietelné vystoupi
mosty propojujici vné&jsi disk s vnitinim diskem podobné jako loukoté
na kole spojuji rafek s nabojem. Podle naméfenych hodnot rychlosti
a odhadovanych koncentraci latky v loukotich jimi protéka mnozstvi
latky odpovidajici 7x107° az 2x1077 hmotnosti Slunce za rok. Namé&fe-
na hvézdna akrece 7x107® hmotnosti Slunce roéné tomu také odpovida.
Vysvétleni takové struktury by mohlo byt nasledujici: nové vznikaji-
ci hvézda nasava latku prostiednictvim vnitiniho akre¢niho disku, do
kterého proudi material z vnéjSich oblasti. Propojujici mosty, ktery-
mi plyn pfitéka, jsou udrzovany Cerstvé vznikajicimi planetami ve
velkych vzdalenostech desitek au. Tyto planety ale také Cerpaji latku
z vngjsiho disku. Celé to pfipo-
mina obii Cerpaci stanici veli-
kosti planetarni soustavy. Jde
mozna o nalezeni mechanizmu,
kterym mohly vzniknout velké
plynné planety i v nasi slune¢ni
soustave.

Podobny d¢&j nasavani ply-
nu do neustale se koncentrujici
nahu$téniny byl prozatim ve
vesmiru pozorovan u velkoroz-
meérovych struktur a snad by
mohl byt i jednou z moznosti,
jak vznikaji galaktické sousta-
vy. Zde jde ale o trochu jiné
méfitko. Pokud je tento scénar
a vysvétleni napozorovanych
dat spravné, znamena to, ze vel-
ké planety vznikaji soub&zné
s centralni hvézdou a oba typy
téchto nebeskych téles vyrusta-
ji pospolu z vnéjsiho zasobniho

86



ASTRONOMIE A FYZIKA - SVITANI

plynného disku. Prozatim neni
jasné, zda soubézné€ vznikaji také
planety zemského typu, je ale
mozné, ze pokud nova planetar-
ni soustava takova rozdilna téle-
sa obsahuje, muze jit o objekty
rozdilného stari. Plynné planety
vznikly soub€zné s mladou hvéz-
dou a kamenné planety se zfor-
movaly az mnohem pozdéji.

m Ivan Havlicek, 18. 1. 2013,
AB 3/2013

Snimek systému HD 142527 pofizeny radiotelesko-
pickou siti ALMA. Prach ve vnéjsim disku je zobrazen
Cervené. Husty plyn, ktery se tahne napfi¢ diskem a me-
zerami uvniti, je vybarven zelené. Rozptyleny plyn v cen-
tréini oblasti je zobrazen modrfe. Propojujicimi mosty
proudi latka z vnéjsiho disku do centra. Vnéjsi disk méri
v priméru dva svételné dny. Zdroj: ESO/ALMA.
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Modyri opozdilci

Modii opozdilci jsou namodralé
svitivé hvézdy v kulovych a n¢-
kdy i otevienych hvézdokupéch,
které se podle dostupnych pa-
rametrii zdaji mladsi nez jejich
sourozenci. Odtud vzniknul je-
jich nazev opozdilci (anglicky
stragglers) — hvézdy opozdéné
ve vyvoji. Prvni modii opozdil-
ci byli objeveni americkym as-
tronomem Allanem Sandagem
(1926-2010) v kulové hvézdo-
kupé M3 v souhvézdi Honicich
Pst jiz v roce 1953. Jejich pu-
vod byl po dlouhd desetileti za-
hadou, protoze hvézdy v kulové
hvézdokupé vznikaji spolecné
a jejich stafi by nemélo mit vy-
raznéj$i odchylky. Pokud nalez-
neme v hvézdokupé rizné staré
hvézdy, mél by rozdil byt zpiso-
ben vyhradné riznou hmotnos-
ti hvézd. Hmotné&jsi hvézdy se
totiz vyvijeji rychleji nez méné
hmotné. To je ddno vyssim tla-
kem a teplotou v jejich nitru, coz
vede k ,,bouflivejsi termojader-
né syntéze. Prvni objeveni mod-
i opozdilci méli ale hmotnost
ModFi opozdilci v kulové hvézdokupé NGC 6397 ze sou-  kolem 2 MS, velikou rotaci a intenzivné€ svitili v modré barveé. Podle
hvézdi Oltére. Jadro hvezdokupy je v levém honim rohu. t&chto i daliich charakteristik lo o relativng mladé hvézdy, které ne-
Opozdlici maji vyrazné modrou barvu. Zaroj: HST. maiji v kulové hvézdokupé co pohledavat. V kulovych hvézdokupach

se nachdzeji nejstarsi hvézdy z Galaxie. Pivodné se uvazovalo o tfech

moznostech: 1) opozdilci byli hvézdokupou zachyceni a nevznikli

spolu s ni, 2) jsou diisledkem srazky dvou hvézd, 3) jsou dasledkem

hvézdného kanibalismu. Dnes je viceméné potvrzena druhd a tfeti hy-
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potéza. Nejcastéji jde o hvézdny kanibalismus v tésné dvojici hvézd,
kde hmota z jedné slozky pretéka na druhou, a ta se jevi efektivné
mladsi, nez ve skuteCnosti je. Dalo by se fici, Ze si stara babice oblékne
mladistveé vypadajici kabat.

Opozdilci v hvézdokupach 47 Tuc a M30

V roce 2006 védci z Evropské jizni observatore systematicky sledovali
modré opozdilce za pomoci ¢tvefice dalekohledi VLT v Chile. U 43
modrych opozdilct z hvézdokupy 47 Tuc bylo spektroskopicky zjist'o-
vano zastoupeni jednotlivych prvki. U Sesti z nich se ukazalo, Ze jejich
spektrum poukazuje na zjevny nedostatek uhliku a kysliku oproti okol-
nim hvézdam. Podle numerickych simulaci takovy material pochazi
z nitra privodce a na povrch hvézdy se mohl dostat jen pretokem hmo-
ty z druhé slozky podvojné soustavy. V nitru hvézd hmotnéjsich nez
Slunce probiha tzv. CNO cyklus a uhlik a dusik jsou katalyzatory této
jaderné reakce. V nitru hvézdokupy 47 Tuc jsou hvézdy velmi blizko
u sebe. V centralni ¢asti o velikosti krychlového svételného roku se
nachazi 4000 hvézd. Srazky mohou byt velmi Casté a vést k vytvareni
tésnych dvojhvézd a posléze modrych opozdilct. Hvézdokupa se na-
chazi v souhvézdi Tukana ve vzdalenosti 15000 svételnych rokd.

V dal§im projektu se v roce 2009 Hubbliv vesmirny dalekohled
zaméfil na kulovou hvézdokupu M30 ze souhvézdi Kozoroha. Hvéz-
dokupu objevil Charles Messier jiz v roce 1764. Je od nas vzdalena
28000 svételnych rokd a ma pramér 90 svételnych rokl. Stari hvézd
se odhaduje na 13 miliard let. Hvézdokupa byla soucasné zkouméana
Evropskou jizni observatofi a pti vyzkumu byly pouzity i snimky z di-
gitalni pehlidky oblohy DSS 2. Ukazalo se, ze modré opozdilce z této
hvézdokupy lze rozdélit do dvou skupin, jez se ponékud lisi svymi pa-
rametry. Jedna odpovida modrym opozdilcim vzniklym pfimymi sraz-
kami a druha hvézdnym kanibalismem. V této hvézdokupé tak byly
v roce 2009 potvrzeny dva ruzné (byt’ pribuzné) mechanizmy vzniku
modrych opozdilct.

Vyzkum mechanizmu vzniku opozdilct

Podrobny vyzkum mechanizmu vzniku modrych opozdilct provedli
Aaron Geller a Robert Mathieu z madisonské Univerzity ve Wiscon-
sinu pro kulovou hvézdokupu NGC 188 v souhvézdi Cefea. Z kore-
laci mezi mnozstvim dvojhvézd, hmotnosti jadra kulové hvézdokupy

Asociace — Nestabilni fidké seskupeni mladych
hvézd. Stari 10° az 107 let. Nizka hustota hvézd.
K nejznaméjsim patfi OB asociace slozené z mla-
dych hvézd spektralni tfidy O az B (tzv. asociace
typu Orion). V Galaxii je jich asi 100. Dal$im dru-
hem jsou asociace typu T Tauri sloZené z velmi mla-
dych hvézd spektralni tfidy F az M. Mensi hvézdy
jsou schované v oblacich plynu a prachu, charak-
teristicka je emise v infracerveném oboru a pfitom-
nost eruptivnich proménnych. V Galaxii se nachazi
asi 1000 exemplart.

Oteviena hvézdokupa - fyzikalné pfibuzna
skupina hvézd, ktera drzi pohromadé gravitacni
pritazlivosti a ma spolecny pavod. Vétsina hvézd
se vytvorila ze stejné mihoviny, a tak maji podobné
pocatecni chemické sloZeni. Oteviena hvézdokupa
mdze mit desitky az desitky tisic jedinct. Na rozdil
od kulové hvézdokupy zpravidla nevykazuje otevre-
na hvézdokupa kulové prostorové usporadani.

Modri opozdilci v jadfe kulové hvézdokupy 47 Tucanae.
Snimek byl pofizen kamerou WFPC 2 na Hubblové ves-
mirném dalekohledu. Filtry byly nastaveny tak, aby Cer-
veni obfi byli oranzovi, hvézdy hlavni posloupnosti bilé
az zelené a modfi opozdilci se jevili modre. Zdroj: HST.
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a radialni pozici modrych opoz-
dilct zjistili, ze dominantnim
mechanizmem je hvézdny ka-
nibalizmus a pfimé srazky jsou
minoritnim mechanizmem. Pres-
toze pozorovani, analytické mo-
dely a numerické N-Casticové si-
mulace hovofi spiSe ve prospéch
hvézdnych srazek, jejich vy-
zkum modrych opozdilcu vedl
jednozna¢né k mechanizmu
hvézdného kanibalizmu. Podle
této prace by ve vétSiné pripada
m¢él byt souputnikem modrého
opozdilce bily trpaslik o hmot-
nosti v uzkém intervalu kolem
0,5 M. Aby situace nebyla zce-
la jednoducha, objevil Hubblav
dalekohled v roce 2011 modré
Modfi opozdilci (zelené zakrouzkovani) v centralni vyduti  opozdilce dokonce v centralni vyduti nasi Galaxie. Existence modrych
nasi Galaxie. Zdroj: NASA/ESA, HST/ACS/WFC. opozdileti je tak potvrzena nejen v kulovych hvézdokupach, ale piimo

i v centralni ¢asti Galaxie. Zda se proto, ze modii opozdilci vznika-

ji vSude tam, kde je hvézdam ,,tésno*“. Je pravdépodobné, ze vznikaji

obéma zminénymi mechanizmy (pfimou srazkou i hvézdnym kaniba-
Dva mechanizmy vzniku modrych opozdilcii v kulove ~ lizmem) a za riznych podminek dominuje ten ¢i onen mechanizmus
hvézdokupé M30. Zdroj: NASA. vzniku.

~

m Petr Kulhanek, 4. 11. 2011, AB 42/2011
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Pulzar obFim permanentnim
magnetem?

Kdyz Jocelyn Bellova a Antony Hewish 28. listopadu 1967 pozorovali

prvni pulzar, pozdé€ji nazvany PSR B1919+21, bylo jim hned jasné, ze UL UL LT BRSO i

rovanym neutronovym plynem o hmotnosti mensi

objevil? néco velmi zdhadného. Od té doby lidstvo v poznani pulzart nez piiblizng 2 My (Tolmanova-Oppenheimerova-
pokrocilo. Vime napftiklad, ze pulzar v pfevazné v radiovém oboru pra- -Volkoffova mez). Typicky priimér neutronové hvéz-
videlné blika kvuli sklonéné ose svého magnetického dipdlu vici ose dy je v fadu desitek kilometrti, priméma hustota
rotace. Pfesto je tento druh neutronové hvézdy stale zahalen mnoha 10" kg/m® dosahuje hodnot hustoty atomového

jédra. Neutronové hvézdy vznikaji pfi gravitacnim
kolapsu velmi hmotnych cervenych veleobrt do-
provazeném vybuchem supernovy. Obrovsky tlak
zpusobuje ,vtlaceni* elektront do protont za vzniku

tajemstvimi.

Problémy soucasnych teorii

Stavajici predstava pulzaru piinasi nékteré obtizné vysvétlitelné jevy. neutron a neutrin. Existence neutronovych hvézd
Problémem je jiz vznik samotného magnetického pole pulzarii. Mag- %:a té;OIrett{cky predpovézena ve 30. letech dvaca-
ého stoleti.

netické pole je vmrznuté do plazmatu hvézdy a pii zaveérecné explozi
supernovy se vnitini ¢asti vybuchlé hvézdy zhrouti na neutronovou
hvézdu. Tim by mélo dojit k mnohonasobnému zesileni intenzity pole
(silocary se dostanou blize k sob¢). Takové vysvétleni ma ale zavazny
nedostatek, protoze vybuch spolu se znac¢nou Casti materialu odnese
i znaCnou ¢ast magnetického pole.

U magnetarti mize byt pole velmi silné, az 102 T. Teorii vzniku
takového pole predlozili v roce 1992 Robert Duncan z McDonaldovy
observatofe a Christopher Thompson z Torontské univerzity. Pokud
neutronova hvézda rotuje s frekvenci vyssi nez 200 otacek za sekundu,
vytvoii kombinace intenzivni rotace spolu s proudénim latky podmin-
ky pro kratkodoby vznik tekutinového dynama. Vytvoiena magneticka
pole nasledné rotaci magnetaru ptibrzdi, nicmén¢ vznikla pole mohou
dosahnout az hodnoty 10'? T. Teorie ale nefesi chovéani neutrond sa-
motnych v podminkach supratekutosti, ktera by méla dle dalsich mo-
delti v nitru neutronové hvézdy nastat.

Predpoklada se, ze at’ jiz magnetické pole pulzaru vzniklo jakkoli,
je nadale udrzovano diky pohybum elektricky nabitych ¢astic uvnitt
hvézdy. Protoze se ale tyto nabité Castice chovaji jako supratekutina,
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Foseb - iecevchon- s puliy -

mély by se jejich pohyby ¢asem uspofadat podél osy rotace pulzaru. T LT g s £1L1] 1 50
To se u pozorovanych pulzarti ned€je — snad proto, ze pole je zamrz- L ek gy

1¢ v povrchové ktife pulzaru tlusté pfiblizné 1 kilometr. Tato suprate- zé-zh'a-,,-,;,b,{m,'ho objeveného pulzaru ze 5,,,',,35 I/:s.to;h)a;
kutina by méla byt také velmi nestabilni, coz by se mélo projevovat  du 1967. Zdroj: NRAO.
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Pulzar — neutronova hvézda, jejiz magneticka
a rotacni osa nemaji shodny smér. Zarici oblasti
v magnetickych pdlech hvézdy diky rotaci vytvareji
pro pozorovatele majakovym efektem pulzy, zpra-
vidla radiové, vyjimecné az rentgenové ¢&i gama.
Prvni pulzar byl objeven v roce 1967 Jocelynou
Bellovou pod vedenim Anthonyho Hewishe.
Magnetar — neutronova hvézda s mimoradné
silnym magnetickym polem az 10" T. Kdra je jiz
nestabilni, praska, dochazi k pravidelnym magneto-
tfesenim doprovazenym prepojenim magnetickych
silocar a zablesky v mékkém gama oboru. Prvni
projevy magnetaru byly detekovany v roce 1979
jako opakované zablesky gama neboli SGR (Soft
Gamma Repeaters). Prvni magnetar detekovala
v roce 1998 Chryssa Kouveliotou z Marshallova
kosmického letového centra v NASA. Vyjimecné
mohou opakujici se zablesky magnetaru prejit v je-
den mohutny, osamoceny zablesk.

ASTRONOMIE A FYZIKA — SVITANI

v néhlych zménach magnetického pole. Jenze pulzary jsou obdivuhod-
né stabilni zdroje zafeni. Stavajici teorie piivodu a udrzeni magnetické-
ho pole pulzart proto pfinaseji mnohé nevytesené otazky.

Novéa hypotéza

V roce 2010 publikoval profesor fyziky Luleaské technické univerzi-
ty Johan Hansson se svou studentkou Annou Pongovou hypotézu, ze
magnetické pole pulzarti neni buzeno elektrickymi proudy, ale uspo-
fadanim magnetickych poli neutronti hvézdy, podobné jako je tomu
v permanentnim magnetu. Toto uspofadani by mélo byt samovolné,
mito ¢asticemi. Uspotadany stav by se mél objevit pii poklesu teploty
neutronové hvézdy pod Curieovu teplotu 10'° K. Tu vypocetli z od-
hadu, ze energie uvolnéna pii usporadani slozek odpovida asi deseti
procentim celkové vazebné jaderné energie. Vznikly magnet, ktery
Hansson a Pongova nazvali neutromagnetem, je pak vysoce stabilni.
Prvotni orientaci by ur¢ilo magnetické pole ptivodni hvézdy, jehoz osa
nemusi byt shodna s osou rotace hvézdy.

Tato hypotéza ma i jednoduchou testovatelnou predpoveéd’. Hmot-
nost neutronovych hvézd je shora omezena tzv. TOV mezi. Z této meze
se da vypocitat i jejich maximalni indukce magnetického pole. Ta by
méla dosahovat asi 102 T. To odpovida sou¢asnym pozorovanim. Po-
kud by ale byl objeven pulzar se silngjsim polem, hypotéza by byla

Podle stavajici teorie se v prvnich deseti sekundach  vyvracena. Prosty soucet magnetickych poli jednotlivych ¢astic by na
v neutronové hvézdé s velkou pocatecni rotaci pfekrucuji J eho vytvofeni nestagil.
v nitru magnetické silocary a zesiluji se tekutinovym dy-

namem. Vznikne megnetar, Kiery infenzivad z&f prvnich Hansson s Pongovou se ale po popsani mechanizmu vzniku mag-

10 000 let svého Zivota. Zdroj: R. Duncan, C. Thompson, ~ netického pole pulzar( nezastavili. Uvazuji, Ze pozorované poruchy
Scientific American.

v rychlostech otaceni pulzard by mohly byt zptisobeny vzajemnou vaz-
bou spinu neutrond (S) a orbitalni-
ho momentu hybnosti (L) pulzaru.
Obdobna vazba (tzv. LS vazba) je
dobfe znama u mikroskopickych
systémil. Ani to neni vSe. Pohravaji
si dale s myslenkou, ze vznikajici
pulzar mize byt skute¢nou hybnou
silou expanze supernovy. Nahle
vznikajici dipolové magnetické
pole muze byt pfi¢inou, pro¢ se
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kolabujici hvézda za¢ne nahle rozpinat. Ve svych uvahach ukazuji, ze
elektromagnetické sily by v takovém ptipad€¢ o mnoho adu prekona-
ly sily gravitac¢ni. Elektromagnetické sily by také mohly byt pfic¢inou
vzniku nestabilit a pozorovanych asymetrii ve vybuchujici supernove.
Hansson s Pongovou zminuji dokonce i moznost, ze by se podobny
mechanizmus mohl podilet i na explozich jinych mensich hvézd.

by po svém vzniku mély mit zhruba stejné magnetické pole, pokud
by byly jednotlivé domény spind orientovany shodné. Je to tim, Ze
maji obdobnou hmotnost. O tom, zda bychom pozorovali obycejnou
neutronovou hvézdu, bézny pulzar, nebo dokonce magnetar by pak ve-
dle periody rotace objektu rozhodovaly uhel sklonu osy magnetické-
ho dipolu vici ose rotace a orientace vzniklych magnetickych domén.
Tato spekulativni hypotéza ma pochopitelné i své problémy. Asi nej-
zasadné&jsi namitkou, kterou uvadeji i Hansson a Pongova, je neznalost
chovani elementarnich ¢astic v extrémnich podminkach nitra neutro-
nové hvézdy. Mnoho neutronl ve stejném stavu jako by porusovalo
Pauliho vylucovaci princip. Je zfejmé, Ze v takovém mnohacasticovém
systému musi dochazet k degeneraci stavl a za extrémnich podminek
v nitru hvézdy se neutrony od sebe lisi dal$imi kvantovymi ¢isly nebo

Neutron — castice slozena ze tfi kvarku (ddu) se
spinem 1/2, hmotnosti 1,675x1072"kg a nulovym
elektrickym ndbojem. Volné neutrony jsou nestabil-
ni s polo¢asem rozpadu 886 s (15 minut). V roce
1930 Walther Bothe a Herbert Becke ostielovali
lehké prvky céasticemi alfa a objevili novy druh proni-
kavého zareni. V roce 1932 zjistil James Chadwick,
Ze je toto zareni sloZeno z neutralnich castic pribliz-
né velikosti protonu, a objevil tak neutron.
Curieova teplota — teplota fazového precho-
du u magneticky aktivnich materiald. Nad touto
teplotou jsou elementarni magnety usporadany
chaoticky, pod touto teplotou se vytvareji magnetic-
ké domény jednotné usporadanych elementarnich
magnet(i a materidl ma magnetické viastnosti.
TOV mez — horni mez stability neutronové hvéz-
dy. Tuto mez odvodili na zakladé praci Richarda
Tolmana americky teoretik Robert Oppenheimer
a kanadsky fyzik George Volkoff v roce 1939. Jeji
hodnota je priblizné 2 hmotnosti Slunce.

vytvareji bosonové pary. Pulzar v Krabi mihoviné je jednim z nejznéméjsich pul-
Myslenka prezentovana Hanssonem a Pongovou neni zcela nova,  zari vibec. Nachazi se ve vzdalenosti 6 000y a otoci se
podobny napad se jiz v minulosti objevil nékolikrat. Hansson a Pon-  Kolem své osy tiicetkrat za sekundu. Folografie pulzaru
, . e - , S . . i s vytryskem byla pofizena ve viditelném oboru Hubblo-
gova ale ukazali, jak elegantni takovy pfistup je, a co vSechno by mohl vym dalekohledem a v rentgenovém oboru observatori
vysvétlit pfi popisu chovani neutronovych hvézd. Na to, zda je tento  Chandra. Zdroj: NASA/ESA.
ptistup spravny ¢i nikoli, si bude-
me muset jeSté pockat. Rozhodnout
mohou jeding dalsi pecliva pozoro-
vani ruznych forem neutronovych
hvézd.
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m Jiri Hofman, 13. 4. 2012,
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Chandra — druzicové observatof NASA zkouma-
jici vesmir v rentgenovém oboru. Byla vypusténa
v roce 1999. Na palubé observatore je rentgenovy
dalekohled o priméru 1,2 m a ohniskové vzdale-
nosti 10,05 m, tvofeny ctyfmi soubory souosych
paraboloidné-hyperboloidnich  zrcadel o délce
0,85 m, se zornym polem o priméru 1,0° a s roz-
lisenim 0,5".

Neutrony — céstice tvorici neutronovou hvézdu - jsou
vazané stavy kvarku d, d, u. Kvarkova hvézda ve svych
vnitfnich vrstvach obsahuje nejen volné kvarky typu
u a d, ale také kvarky s. Zdroj: Chandra.

neutronova
hvézda

Zabrani elektroslabé
horeni gravitaénimu
kolapsu?

Ve vesmiru nic netrva vééné a ani zivot hvézd neni neomezené dlou-
hy. Jakmile hvézda spotiebuje své palivo, za¢ne se pod vlivem gra-
vitace hroutit sama do sebe. Pokud je hmotnost hvézdy mensi nez
Chandrasekharova mez (1,4 hmotnosti Slunce), skon¢i hvézda jako
bily trpaslik, kde tlak degenerovaného elektronového plynu zastavi
hrouceni hvézdy. Elektrony vSak nedokdzou zabranit gravitaénimu
kolapsu, pokud je hmotnost hvézdy vétsi nez Chandrasekharova mez.
ZaveéreCnym stadiem je pak neutronova hvézda, kde tlohu elektro-
nu u bilého trpaslika pieberou neutrony. Neutronova hvézda ale také
nemuze mit libovolnou hmotnost. Horni mez hmotnosti neutronové
hvézdy se nazyva Tolmanova-Oppenheimerova-Volkoffova mez (pfi-
blizn€é 2 hmotnosti Slunce). Hmotnéjsi objekty pravdépodobné konci
svij zivot jako ¢erné diry. Pro tato
tfi zdvérecna stddia hvézd mame
k dispozici velké mnozstvi expe-
rimentalnich dat, ktera podporuji
jejich existenci. AvsSak teoretické
modely, vypracované na zaklade¢
zkuSenosti s vysokoenergetickymi
Casticovymi srazkami, predpovida-
ji jeste existenci kvarkovych hvézd
a stabilnich elektroslabych hvézd.

Kvarkové hvézdy

Atomy, ze kterych se skladad hmota
okolo nés, prestavaji za vysokych
tlakt existovat. V prab&hu formo-
vani neutronové hvézdy jsou elek-
trony ,,vtlaceny”“ do atomovych
“ volné jader, kde interaguji s protony za

S produkce neutronti a neutrin. Tento
proces se déje v jadie hvézdy pfi
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vybuchu supernovy. Vysledkem je hvézda slozena pievazné z neutro-
nu. Jelikoz ve vnéjSich vrstvach neutronové hvézdy je mensi tlak nez
v jadfe, mohou se zde vyskytovat kromé neutronti i protony a elekt-
rony. Blize k jadru roste podil neutront. V jadfe neutronové hvézdy
je tlak tak vysoky, ze neutrony se k sob&é dostanou na velmi kratkou
vzdalenost, kde se uplatiiuje i slaba a silna interakce. Pokud je poca-
te¢ni hmotnost hvézdy dostate¢na, muze dojit k uvolnéni kvarka z je-
jich vazanych stavi (baryont a mezoni). Jadro této kvarkové hvézdy
obsahuje volné kvarky up a down (kvarky, ze kterych jsou slozeny
protony a neutrony) a také t€z8i kvarky. Takova hvézda se pak nazyva
kvarkova hveézda.

Moznym kandiddtem na tuto hvézdu je objekt RXJ1856.5-3754.
Rentgenové observatoe Chandra a XMM-Newton prométovaly spek-
trum a povrchovou teplotu tohoto objektu. Z tdaji bylo mozné vypo-
Citat, ze polomeér objektu hmotného téméf jako Slunce je mensi nez
6 km. Diky extrémnimu zakiiveni prostoru se vnéjSimu pozorovateli
jevi polomér o 40 % vétsi. Objekt RXJ1856.5-3754 se zda byt prilis
kompaktni na to, aby mohl byt béznou neutronovou hvézdou. Dalsim
zajimavym objektem je pulzar 3C58, jehoz jadro je mnohem chladnéj-
$i nez u typické neutronové hvézdy.

XMM-Newton — X ray Multi Mirror, rentgenovy
dalekohled na obézné draze (Evropska rentgenova
observator). Jeho hlavni soucasti jsou tfi systémy
soustrednych pozlacenych zrcadel o celkové plose
120 m?. Evropska kosmicka agentura (ESA) vypus-
tila do vesmiru observatof XMM-Newton 10. prosin-
ce 1999 z paluby rakety Ariane 5.

Kvarky - castice, ze kterych jsou tvoreny téz-
ké castice s vnitfni strukturou (hadrony). Hadrony
délime na baryony slozené ze tfi kvarku (napfiklad
protony a neutrony) a na mezony tvofené kvarkem
a antikvarkem (napriklad piony). Kvarky se déli do
tfi generaci, prvni tvofi kvarky ,d“ (down) a ,u“ (up),
druhou kvarky ,s“ (strange) a ,c“ (charm) a treti
kvarky ,b“ (bottom nebo beauty) a ,t* (top nebo
truth). Kvarky maji necelociselné (tfetinové a dvou-
tfetinové) elektrické naboje. Jsou také nositeli ba-
revného naboje silné interakce.

Elektroslabé hvézdy
, . B . Doy o . .. Rentgenové snimky objektti RXJ1856.5-3754 (vlevo)
Kvarkova hvézda ale nemusi nutné znamenat zavérecne stadium Zi-  , 3¢58 (ypravo) pofizené rentgenovou observatori

vota hvézdy. Pokud ma kvarkova hvézda dostate¢nou hmotnost, pak  Chandra. Zdroj: Chandra.
i teplota v jejim nitru je enormni.
Castice v jadfe mohou dosahnout
energie vetsi nez 100 GeV. Za téch-
to podminek se ve hvézde zazehnou
procesy zcela odlisné od procest
jaderné syntézy, které ve hvézdeé
dominovaly, kdyz jesté¢ byla hvéz-
dou hlavni posloupnosti. Pfi energii
kolem 100 GeV dochazi k elek-
troslabému fazovému prechodu,
kdy se elektromagnetickd a slaba
interakce sjednoti v elektroslabou
interakci. V jadfe takové hvézdy
dochazi k ,,elektroslabému hofeni*,
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Baryonové Cislo —kvantové Cislo, které charak-
terizuje baryony. Kazdy kvark ma B = 1/3, antikvark
B =-1/3. Vysledné baryonové cislo mezonti je pro-
to 0, baryond +1, antibaryond —1.

Leptonové cislo — kvantové Cislo, které cha-
rakterizuje leptony. Kazdy lepton ma L = +1, anti-
lepton L =~1.

Baryony — elementamni castice slozené ze tfi
kvark( s riznym barevnym nabojem. Vysledna bar-
va je ,bila“. Baryony podléhaji silné interakci a patri
mezi hadrony (Castice slozené z kvark(). Baryony
slozené z kvark( prvni generace (d, u) délime na
nukleony se spinem rovnym 1/2 (proton a neutron)
a delta baryony se spinem rovnym 3/2 (4 ¢astice
s riznym nabojem). Baryony obsahujici s kvark
nazyvame hyperony. Nejznaméjsim je lambda hy-
peron. Hyperony byly hojné zastoupené v ranych
vyvojovych fazich vesmiru, casto hovorime o hype-
ronovém plynu. Dnes vznikaji interakci kosmického
zafeni s hornimi vrstvami atmosféry a umime je
vytvorit uméle na urychlovacich.

Fotografie objektu RX J1856.5-3754 pofizena rentgeno-
vym dalekohledem XMM Newton. Zdroj: Andrea Tiengo,
Sandro Mereghetti (INAF); ESA.

ASTRONOMIE A FYZIKA — SVITANI

které probiha ve velmi malé oblasti jadra (pfiblizné centimetry). Jadro
pfitom ma hmotnost fadové stejnou jako Zemé. Pii procesu elektro-
slabého hoteni dochazi k pfeméné kvarkt na leptony, nezachovava
se tedy baryonové (B) ani leptonové Cislo (L). Jak je to mozné? Pri
nizkych energiich, kdy je slaba interakce skutec¢né slaba, 1ze pfi vypo-
¢tech efektivné uplatnit poruchovou teorii. Pohybové rovnice vykazuji
jisté symetrie, kterych lze pfi analyze interak¢nich procest vyuzit. Za
zachovani leptonového a baryonového ¢isla je zodpovédna tzv. syme-
trie U(1) vinové funkce (vynasobeni komplexni jednotkou nezméni
pozorovatelné vysledky). Pti vyssich energiich se zacinaji projevovat
nepiesnosti poruchové teorie. Jiz neplati zakon zachovani baryonové-
ho a leptonového ¢isla, ale rozdil B — L zGstava zachovan. Takové pro-
cesy jsou vyrazné potlaeny pii nizkych energiich, ale v nitru kvarkové
hvézdy mohou hrat vyznamnou roli. Pfiklady procesu, které mohou
probihat v jadre elektroslabé hvézdy:

udd—>Ve
CcSS — V.

n
tbb—>VT

Takové reakce preménujici kvarky na leptony mohou oddalit gravitac-
ni kolaps elektroslabé hvézdy o miliony let. Nejde ale o jediné mozné
reakce. Reakci se mohou ucastnit i pfitomné antikvarky — ovsem vzdy
takovym zptsobem, aby byl zachovan rozdil B — L. Tento zdroj energie
pomuze hvézdé odolavat gravitaci a prodlouzit ji tak zivot i o nékolik
miliont let, nez dojde k nevyhnutelnému gravitaénimu kolapsu a hvéz-
da skon¢i jako Cerna dira. Jak ale experimentalné ovérit existenci elek-
troslabych hvézd? Klicem mutze byt analyza (anti) neutrin. Je dobrym
predpokladem uvazovat, ze v centru takové hvézdy dominuje hmota
nad antihmotou, proto v produktech elektroslabého hofeni pfevlada-
ji antineutrina. Tato antineutrina produkovana v jadru elektroslabé
hvézdy mivaji energii v fadu stovek GeV a pomérné snadno interaguji
s okolni velmi hustou hmotou a ztraceji tak svoji kinetickou energii.
Transport antineutrin k povrchu hvézdy tedy probiha procesem diftize.
Zdaleka nejvétsi ubytek kinetické energie neutrin ale nastava v du-
sledku gravita¢niho ¢erveného posuvu. Antineutrina, ktera vidi vnéjsi
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pozorovatel, vznikla v hlubokém gravitacnim potencidlovém minimu,
na jehoz opusténi byla potieba znacna ¢ast pavodni kinetické energie.
Experimentalni urCeni ptebytku antineutrin vyzafovanych elek-
troslabou hvézdou je velmi tézko proveditelné. Antineutrina totiz ne-
vznikaji pouze pii elektroslabém hoifeni v kompaktnim jadre, ale také
v disledku tepelnych procest ve znaéném objemu hvézdy. Energeticka
zavislost tepelnych neutrin na poloméru hvézdy je podobna energetic-
ké zavislosti ,,Cervené posunutych® neutrin produkovanych pfi elektro-
slabém hoteni. Uzitecny signal je tedy skryt v Sumu tepelnych neutrin.
Dalsim problémem je, ze oblasti vnéjsiho jadra nejsou Uplné transpa-
rentni pro vysokoenergeticka neutrina.
Zavér
Prestoze teoretické pfedpovédi ani experimentalni pozorovani zatim
nepfinesly presvédcivou odpoveéd’ na otazku polozenou v nazvu bulle-
tinu, ma smysl se touto problematikou dale zabyvat. Kvarkové a elek-
troslabé hvézdy mohou piedstavovat posledni stabilni zavérecna stadia
hvézd, ktera jsou jesté schopna odolavat nemilosrdné gravitaci. Studi-
um kvarkové hmoty nam rovnéz miize mnohé napovédét o déjich, kte-
ré probéhly v ranych fazich vesmiru. NaruSeni zachovani baryonového

¢isla je dokonce jednou ze Sacharovovych podminek pro vznik vesmi-
ru, ve kterém existuje asymetrie mezi mnozstvim hmoty a antihmoty.

m Miroslav Havranek, 5. 3. 2010, AB 9/2010

Leptony — skupina castic, mezi které patfi elek-
tron, tézky elektron (mion) a supertézky elektron
(tauon) a jejich neutrina (elektronové, mionové
a tauonové). Tyto castice nepodléhaji silné interak-
ci, ale jen slabé a elektromagnetické (pokud jsou
nabité).

Mezony - castice slozené z jednoho kvarku
a jednoho antikvarku. Nazev vznikl z toho, ze prvni
objevené mezony mély hmotnost ,mezi“ hmotnosti
elektronu a protonu. Pokud se kvarky sloZi s nesou-
hlasnym spinem, vznikne skalarni mezon (mé nu-
lovy spin), pokud se souhlasnym spinem, vznikne
vektorovy mezon (spin ma roven jedné). Skalami
mezony zkombinované z kvarku ,d* a ,u“ nazyva-
me piony, vektorové nazyvéame réony (p mezony).
Pokud mezon obsahuje kvark s, nazyva se kaon.
Sacharovovy podminky — podminky pro to,
aby se vesmir, vnémz bylo na zacatku stejné hmoty
jako antihmoty, mohl vyvinout ve vesmir s vyraznou
nadvladou hmoty nad antihmotou. Sacharov ukazal
v roce 1968, Ze k tomu muze dojit, pokud: 1) pro-
ton je nestabilni, 2) existuje naruseni CP symetrie,
3) vesmir prosel fézi rychlé expanze.
Elektromagneticka interakce — interakce
pusobici na vSechny Castice s elektrickym nabo-
jem. Ma nekonecny dosah, mezi malymi télesy
ubyva s druhou mocninou vzdalenosti. Polnimi
Casticemi jsou fotony, které vytvéareji mezi nabitymi
télesy elektromagnetické pole. Nemaji elektricky
naboj, maji nulovou klidovou hmotnost a spin rovny
jedné. Teorie elektromagnetické interakce se nazy-
va kvantova elektrodynamika (QED).

Slaba interakce — interakce s kone¢nym do-
sahem, ktery je priblizné 10-'® m. Pisobi pouze
na levotocivé kvarky a leptony a na pravotocCivé
antikvarky a antileptony. Polnimi casticemi jsou
vektorové bosony W, W~ a Z° se spinem rovnym
jedné. Hmotnosti téchto Castic jsou v rozmezi 80
az 90 GeV. Typickym slabym procesem je napfiklad
beta rozpad neutronu. Teorie slabé interakce se na-
zyva kvantova flavourdynamika (QFD).
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GRB — Gamma Ray Bursts, zablesky gama. Tak
oznacujeme nahla vzplanuti rizné povahy v oboru
gama. Dnes je jasné, Ze bude existovat vice me-
chanizmii vzplanuti gama, ktera jsou pozorovana
Jjak v kosmologickych vzdalenostech, tak pfimo
v nasi Galaxii. K zableskim gama dochazi priblizné
jednou denné a maji trvani od nékolika milisekund
po nékolik stovek sekund. Mdze jit o vznik ¢emé
diry, splynuti dvou neutronovych hvézd, procesy
v aktivnich jadrech galaxii, nebo o dalsi, dosud ne-
znémé mechanizmy.

Umisténi pfistrojii na observatofi Swift. Zdroj: NASA.

uvaoT

Observator Swift odhaluje
tajemstvi €ernych deér

Swift je unikatni americka druzicova observatof pro sledovani gama
zableskt. Na nizké obézné draze kolem Zemé je od roku 2004. Sys-
tematicky vyhledava gama zablesky v optickém, ultrafialovém, rent-
genovém a gama oboru. Po nalezeni gama zablesku je do nékolika
sekund jeho poloha dostupna na internetu a mohou se na né¢ho zamé-
fit velké pozemské optické a ptipadné i radiové pristroje. Obrovska
rychlost pfedani soufadnic pozemskym piistrojim je bezprecedentni
vyhodou druzice Swift. Jeji ndzev neni zadnou zkratkou, anglické slo-
vo swift znamena rychly a u tohoto piistroje skute¢né o rychlost jde.
Druhy vyznam slova swift je rorys — rychly ptak chytajici potravu za
letu, ktery se stal soucasti loga této velmi uspesné mise NASA.

Swift

Observatof Swift startovala 20. listopadu 2004 na palubé nosné rakety
Delta II a byla navedena na nizkou drahu ve vysce pfiblizné 600 kilo-
metrl nad zemi. Po uvedeni do ¢innosti se stala nejvyznamnéjsim pii-
strojem pro studium gama zableskd. Ro¢né je schopna lokalizovat pres
sto gama zableskd, proméfit jejich polohu a urychlené ji predat pozem-
skym stanicim prostiednictvim sit¢ GCN (GRB Coordinate Network),
ktera ve finale informace ke koncovému uzivateli $ifi po internetu.
Rychlé zaméfeni gama zablesku pozemskymi pfistroji umoznuje me-
feni dosvitu a nasledné studium téchto zdroji. Na vyvoji observatoie
se podilela fada zemi, k nejvyznamnéj$im patii: Spojené staty, Anglie,
Italie a Némecko. Na palubé observatofe jsou tii piistroje, kazdy z nich
je uréen pro jeden obor spektra.

Prvnim piistrojem je BAT (Burst Alert Telescope). Jde o zakladni
detektor pro gama obor s rozsahem energii 15 az 150 keV. Detektor ma
256 modula po 128 CdZnTe elementech s celkovou sbérnou plochou
5200 cm?. Naraz zkouma Sestinu celé oblohy. Po detekci gama zables-
ku pfistroj automaticky do oblasti nato¢i rentgenovy detektor XRT
a opticky/UV detektor UVOT. Tyto pfistroje zpfesni polohu zablesku
a poridi jeho spektra. Detektor BAT detekuje pies 100 gama zableskd
ro¢né s uhlovym rozlisenim 1’ az 4'.
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Druhym pfistrojem je rentgenovy detektor XRT (X-Ray Telescope) pro

rozsah energii 0,2 a7 10 keV. Detektor mé rozlideni 600x600 CCD pi-  Delta Il —nosnd raketa vyuzZivana NASA. Raketu
. . . . . plvodné navrhla spolecnost McDonnell Douglas,
xeli s celkovou sbérnou plochou 135 cm?. Piesnost lokalizace zdroje kter4 pozddji fiizovala se spolecnosti Boeing. Dnes
je3"az 5" ma mnoho variant s vyskou 38 az 39 metrd, pramé-
Poslednim strojem na palubé je dalekohled UVOT (UltraViolet/ rem 2,44 metru a hmotnosti 150 aZ 230 tun. Raketa
Optical Telescope). M4 priimér 30 cm pro opticky a ultrafialovy obor. se pouziva od roku 1989 a vynesla vice nez 100 vy-
Rozsah pouzitelnych vinovych délek je od 170 nm do 650 nm. Detek- znamnych vedeckych druzic a sond. Jednou z nich
for mé v ohnisku CCD matici s 2048x2048 pixely. Lokalizace optické- 1 Prave observator Swit
ho protéjsku gama zablesku probiha s presnosti 0,3".
Observatot Swift, i kdyz se to na prvni pohled nezda, je jakoby
predurcena k vyzkumu cernych dér. Pti kolapsu velmi hmotné hvézdy
na ¢ernou diru vznikne jako doprovodny jev gama zablesk detekova-
telny observatofi Swift. Jde o jeden z mechanizm, jak mize ke gama
zablesku dojit. Swift mize ale detekovat i obii Cerné diry, které jsou
v jadrech aktivnich galaxii, protoze vyzafuji v rentgenovém i gama
oboru. Detektor BAT od roku 2004 rutinné¢ skenuje oblohu a vyhledava
rentgenové zdroje. Ptistroj je citlivy na aktivni galakticka jadra, ktera
obsahuji ¢erné diry, az do vzdalenosti 650 miliont svételnych roku.
Vénujme se nyni ¢tyfem vyznamnym objevim, které se tykaji prave
¢ernych dér. Nahore: Galaxie Markarian 739 v optickém oboru. Patrna
jsou dvé jadra vzdalena priblizné 11 000 svételnych rokd.
Markarian 739 — galaxie s dvéma aktivnimi jadry Zdroj: SDSS. Dole: Umélecka vize dvou demnych dér v ja-
a dvéma obrimi dérami dfe galaxie Markarian 739. Zdroj: NASA GSFC.

w

Markarian 739 neboli NGC 3758 je relativné blizka galaxie, ktera se
nachazi ve vzdalenosti 425 miliont svételnych rokd. Jiz na prvni po-
hled nas zaujmou dvé jadra vzdalena od sebe asi 11000 svételnych
rokil. S nejvyssi pravdépodobnosti tato galaxie vznikla jako produkt
srazky dvou galaxii. To je ve vesmiru relativné Casty jev. Nepfedsta-
vujte si ale, ze srazka galaxii je néjaky bouflivy proces. Hvézdy jsou
od sebe v praméru natolik daleko, ze se srazejici galaxie ve skute¢nosti
pouze prolinaji, samotné hvézdy se nesrazi. Jedna galaxie samoziejmeé
gravitacné ovliviiuje druhou a srazi se plyn a prach uvniti galaxii. To je
zpravidla po¢ate¢nim impulzem k piekotné tvorbé hvézd.

Uvnitt vétsiny galaxii sidli velmi hmotné ¢erné diry. Pokud je v je-
jich okoli dostatek plynu a prachu, ktery centralni dira pozira, mize
jit o tzv. aktivni jadro galaxie, v némz je okoli ¢erné diry bohatym
zdrojem energie. VéEtSina galaxii ma ale jadro jiz v latentnim, neak-
tivnim stavu. Pfi sraZce dvou galaxii miaze dojit k ,,pfepnuti® jednoho
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Elektronvolt — jednotka energie. Jde o energi,
kterou ziska elektron urychlenim v potencialovém
rozdilu jeden volt, 1 eV = 1,6x107" J. V jaderné
fyzice se pouZivaji spiSe vétsi nasobky této jednot-
ky, kiloelektronvolt keV (10° eV), megaelektronvolt
MeV (10° eV), gigaelektronvolt GeV (10° eV) nebo
teraelektronvolt TeV (10 eV). V téchto jednotkach
se také vyjadiuje hmotnost (E=mc?), teplota (E=kT)
a dalsi veliciny.

Umélecka vize pohlceni hvézdy obfi ¢ernou dirou. Zdroj:
University of Warwick, Mark A. Garlick.

nebo vyjimecné obou jader do aktivniho stavu. Vychodni jadro galaxie
Markarian 739 bylo znamo jiz delsi dobu jako aktivni jadro, nicméné
zépadni jadro nejevilo ve viditelném oboru zadné znamky vyssi aktivi-
ty. Az v ¢ervnu 2011 odhalil pfistroj BAT na observatofi Swift, ze i za-
padni jadro patii do skupiny aktivnich galaktickych jader. Jde o teprve
druhy znamy piipad, kdy ma galaxie dvé aktivni jadra. Objev potvrdila
i méfeni z rentgenové observatofe Chandra a dnes je jasné, Ze v centru
galaxie Markarian 739 jsou dvé aktivni Cerné diry.

Pohltila velmi hmotna éerna dira hvézdu?

Dne 28. bfezna 2011 ve 12:57:45 UT zachytila observatoi Swift velmi
podivny gama zablesk Sw 1644+57/GRB 110328 A. Pocatek gama za-
blesku sice pripominal nékteré jiné gama zablesky, ale pfistrojem BAT
byl poté pozorovan celych 40 hodin. V prubéhu této doby rizné ménil
intenzitu. Pak nasledoval 40 dni dlouhy dosvit v rentgenovém oboru.
Tak dlouhy dosvit nebyl dosud naméfen u zadného zablesku. Gama
zablesky trvaji normalné sekundy a jejich dosvit minuty, maximal-
n¢ desitky minut. Védci zkouseli rizné scénaie, ale zadny z nich plné
nepopisoval pozorovany jev.
Az v Cervnu 2011 publikovala
mozny scénar skupina cinskych
astronomu z Observatoie na pur-
purové hote (Purple Mountain
Observatory) v Nanjingu. Zda
se, ze jsme byli svédky udalos-
ti, pii které velmi hmotna ¢erna
dira pohltila hvézdu o hmotnosti
nékolika Slunci.

Postupné ji roztrhala slapo-
vymi silami a pfitomna magne-
ticka pole formovala uzce sméro-
vany gama zablesk. K zablesku
byl dohledan slaby opticky zdroj
s ¢ervenym kosmologickym po-
suvem 0,353 (Hubblovym ves-
mirnym dalekohledem) a také
radiovy zdroj. Jde o velmi sla-
bou galaxii v souhvézdi Draka
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vzdalenou 3,8 miliardy svételnych roki. Méli jsme neuvéfitelné Stésti,
ze gama zablesk byl pii pohlceni hvézdy namifen smérem k nam, a tak
byl velmi dobfe detekovatelny.

Cerna dira stifedni hmotnosti v trpasli¢i galaxii

Po mnoho desetileti astronomové nachazeji na obloze cerné diry dvoji-
ho typu. Bud’ jde o ¢erné diry s hmotnosti nékolikanasobku hmotnosti
Slunce, které vznikly jako zavére¢né stadium vyvoje velmi hmotnych
hvézd, nebo jde o obfi cerné diry s hmotnosti mnoha milionti az miliard
Slunci, které sidli v centrech vétsiny galaxii. Jen zcela vyjimecné jsou
nachazeny ¢erné diry o hmotnosti 100 az 10000 Slunci. V nékolika
blizkych galaxiich se nachazeji jasné rentgenové objekty nazyvané
ULX (Ultra Luminous X-ray source). Do prostoru vyzatuji vyrazné
vice energie nez hvézdy, ale méné nez jadra aktivnich galaxii. A pra-
vé u téchto objekti ULX je podezieni, ze by mohlo jit o ¢erné diry
stiednich hmotnosti. Jejich piivod je naprosto nejasny. Jeden z téchto
podivnych zdroji rentgenového zateni lezi v galaxii NGC 5408. Jde
o nepravidelnou trpasli¢i galaxii v souhvézdi Kentaura, kterou objevil
John Herschel (1792—-1871) v roce 1834. Nachazi se ve vzdalenosti 16
miliont svételnych rokti od nas.

Rentgenovy zdroj ULX v této trpasli¢i galaxii se oznaCuje jako
NGC 5408 X-1. Opakovang byl sledovan evropskou rentgenovou ob-
servatofi XMM-Newton v letech 2006 az 2008. Ve zdroji byly nale-
zeny kvaziperiodické oscilace, které jsou s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusobené plazmoidem (oblakem plazmatu) obihajicim v akrecnim
disku kolem cerné diry. Astrofyzikové Richard Mushotzky z Mary-
landské univerzity a Tod Strohmayer z Goddardova letového stiediska
NASA zjistili z chovani kvaziperiodickych oscilaci, ze hmotnost Cer-
né diry lezi mezi 1000 a 9000 slune¢nimi hmotnostmi, coZ znamena,
ze horizont ¢erné diry muze byt veliky 6000 km az 50000 km a jde
0 vzacnou Cernou diru stfedni hmotnosti. Objekt byl sledovan i ob-
servatofi Swift, kterd nalezla nepatrné zmény rentgenového signalu
s periodou 115,5 dne. Tak dlouhd periodicita jizZ nemlze souviset se
samotnou ¢ernou dirou. Zda se, ze kolem této atypické cerné diry jesté
obiha hvézda s hmotnosti 3 az 5 Slunci. Jde tedy o bizarni binarni sys-
tém — ¢ernou diru stfedni hmotnosti doprovazenou relativné hmotnou
hvézdou. Otevienou otazkou je, zda i ostatni zdroje ULX by nemohly
byt ¢ernymi dérami stiednich hmotnosti.

CCD — Charge Coupled Device, zafizeni s nabo-
jovou vazbou, umoZnuje pfevést paralelni analogo-
vy signal (elektricky naboj kumulovany v potenci-
alovych jamach) na sériovy signal, dany casovou
posloupnosti proudovych pulzd tmérnych kumulo-
vanému néboji. Pii serializaci paralelni informace
CCD funguje jako posuvny registr, ktery umozriuje
postupné posouvani naboje zménou potencialové-
ho profilu fizenou hodinovym signalem. (Presun
naboje si Ize prestavit podobné jako fetéz lidi pre-
davajicich si pfi pozaru na povel rizné naplnéna
védra s vodou. S kazdym povelem se konkrétni
védro posune o krok blize k pozéru. Casovy priibéh
proudu vody vylitého do ohné odrazi prostorové
rozloZeni objemti vody ve védrech.) Chlazené CCD
senzory pracuji se Sumem odpovidajicim nékolika
elektrontim.

Poloha ULX zdroje NGC 5408 X-1 v trpaslici galaxii
NGC 5408. Zdroj: NASA/ESA/HST.
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Kosmologicky posuv — posuv spekiralnich
Car k Cervenému konci spektra zpdsobeny rozpina-
nim vesmiru. Pfi rozpinani dochazi nejen ke vza-
Jjemnému vzdalovani galaxii, ale i k prodluzovani vi-
novych délek zareni. Spektrum vzdalenych objektt
ve vesmiru se tak jevi posunuté smérem k cervené
az infracervené oblasti. Kosmologicky ¢erveny po-
suv je definovan predpisem z = (A = AJ/A, kde A,
je vinova délka spektrélni céry v okamZiku vysla-
ni paprsku, A je vinova délka téZe spektralni cary
v okamziku zachyceni paprsku. Malé kosmologickée
Cervené posuvy Ize interpretovat pomoci Dopplero-
va jevu. U velkych posuvii zavisi vzdalenost objektu
na parametrech expanze vesmiru (Hubblové kon-
stanté, krivosti, procentualnim zastoupeni temné
energie atd.) a neni jednoduché z naméreného
kosmologického posuvu vzdalenost presné urcit.

ASTRONOMIE A FYZIKA — SVITANI

Nejvzdalenéjsi objekt?

Velmi zajimavym zableskem, ktery detekovala observatoi Swift, je za-
blesk GRB 090429 B z dubna 2009. Nova analyza nahravek dosvitu
zablesku vedla astronomy z Pensylvanské statni univerzity v roce 2011
k z&véru, ze jde o dosud nejvzdalenéjsi zaznamenany objekt vibec.
Lezi ve vzdalenosti 13,14 miliardy svételnych rokd. K zablesku doslo,
kdyz byl vesmir stary pouhych 520 miliont let (4 % dnesniho stafi)
amél 10 % soucasnych rozmérd. Gama zablesk byl vyslan pravdépo-
dobné jednou z Gplné prvnich galaxii ve vesmiru a mohl by souviset se
vznikem Cerné diry z velmi hmotné hvézdy nulté generace. Tyto hvéz-
dy vznikaly v obdobi 400 az 500 milionii let po vzniku vesmiru a jejich
hmotnosti dosahovaly stovek Slunci. Zivotni driha téchto hvézd byla
velmi kratka, snad i méné nez milion rokd. Ve svych nitrech vytvofily
tézké prvky a poté je v grandioznich explozich rozmetaly do okoli.
V razovych vinach pak vznikaly i prvky t€zs8i nez zelezo, naptiklad
olovo a uran. Observatofi Swift se podafilo pfiblizit az k samotnému
pocatku naseho vesmiru a sledovat jeden z prvnich objekti v ném.

m Petr Kulhanek, 24. 6. 2011, AB 25/2011
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Jak vypada ¢erna dira
v centru Mlééné drahy?

Obii ¢erné diry (ne€kdy jim fikame velediry) se nachazeji v centrech
veétsiny galaxii a v nasi Galaxii — MIécné draze — je tomu nejinak.
V nékterych galaxiich je v okoli centralni diry jesté dostatek materialu,
ktery pada do diry, zahtiva se a intenzivné¢ zafi. Jde o aktivni a velmi
svitivé galaxie. V jinych uz Cerna dira potravu ze svého okoli vyjedla

Obecna relativita — teorie gravitace publikova-
na Albertem Einsteinem v roce 1916. Jeji zakladni
myslenkou je tvrzeni, Ze kazdeé téleso svoji pritom-
nosti zakfivuje prostor a cas ve svém okoli. Ostatni
télesa se v tomto pokfiveném svété pohybuji po

a je klidna a ticha. To, Ze v centru na$i Galaxie je Cernd dira, tusili ast- nejrovnéjSich moznych drahach, tzv. geodetikéch.

ronomové a fyzikové jiz velmi davno. V soucasnosti shromazdili fadu
dikazi o jeji existenci a postupné poznavaji jeji vlastnosti. Pojd'me se
nyni se srdcem a motorem nasi Galaxie seznamit.

Kratce z historie ¢ernych dér

Myslenku existence télesa, ze kterého by nemélo unikat svétlo, poprvé
zformuloval John Michell jiz v roce 1783 a hodnotu Schwarzschildo-
va poloméru z newtonovské mechaniky odvodil Pierre Laplace v roce
1798. Skutecné feseni gravitacniho pole v okoli sféricky symetrického
télesa nalezl az Karl Schwarzschild
v roce 1916. Ukazalo se, ze pokud
jakékoli téleso stlacime do malé-
ho objemu, stane se Cernou dirou,
ze které do jejiho okoli nemiize
uniknout nejenom zadna hmota,
ale ani svétlo. Polomér oblasti, do
které se musi té€leso dostat, se na-
zyva Schwarzschildiv polomér.
Spocteme ho jednoduse ze vztahu
R, = 2GM/c?, kde G je gravita¢ni
konstanta, M hmotnost télesa a C
rychlost $ifeni svétla ve vakuu. Pro
nase Slunce vychazi Schwarzschil-
dav polomér 3 km a pro nasi Zemi
9 mm. Je ziejmé, ze obé télesa maji
k ¢ernym déram hodné daleko.
Zajimavé je okoli Cerné diry.
Na poloméru 1,5 R‘g se nachazi

Cerna dira v galaxii MCG-6-30-15. Silné magnetické
pole zprostiedkovava vyménu momentu hybnosti mezi
rotujici ¢emou dirou a okolnim plynem. Kresba ASA/
ESA/XMM-Newton.
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Cerna dira — objekt, ktery kolem sebe zakfivi
c¢as a prostor natolik, ze z ného nemuze uniknout
ani svétlo. Cast z nich vznika kolapsem hvézdy
v zévérecnych fazich vyvoje, jiné, obfi cerné diry,
sidli v centrech galaxii. Rotujici ¢erné diry kolem
sebe vytvéreji akrecni disky latky a v ose rotace
vytrysky vysoce urychlenych castic. Paradoxné
akrecni disky i vytrysky, vznikajici v bezprostrednim
okoli ¢erné diry, velmi intenzivné vyzaruji.
Cerveny gravitaéni posuv — zavislost fre-
kvence fotond na vzdalenosti od télesa. Fotony
opoustéjici téleso snizuji svou frekvenci (Cervenayji),
naopak fotony priblizujici se k télesu zvysuji svou
frekvenci (modraji). Jev je zpisoben zménou rych-
losti chodu hodin v blizkosti hmotnych téles.

Stfed nasi Galaxie v radiovém oboru. Zdroj: NRAO.

i <SgrD (H 1)
& < SNR 0.9+0.1

x
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nestabilni kruhova orbita fotond a na poloméru 3 R posledni stabil-
ni kruhova orbita ¢astic. VEétsinu Cernych dér ale netvoii jednoduché
Schwarzschildovy ¢erné diry. Skuteéné &erné diry rotuji. Reeni rovnic
obecné relativity pro rotujici ¢ernou diru nalezl Roy Kerr az v roce
1963. V roce 1967 John Archibald Wheeler poprvé pro tyto hypotetic-
ké objekty pouzil termin ,,Cerna dira®.

Podle soucasnych pfedstav by ve vesmiru mély byt zastoupeny ze-
jména dvé skupiny ¢ernych dér. Prvni nazyvame hvézdné cerné diry.
Ty vznikaji jako zavérecna stadia velmi hmotnych hvézd, jejichz hmot-
nost je srovnatelna s desetinasobkem hmotnosti Slunce. Hvézdné cer-
né diry maji enormni hustotu a jejich Schwarzschildiv polomér ¢ini
maximalné desitky kilometrii. Druhou skupinu tvofi tzv. galaktické
Cerné diry, které sidli v centrech galaxii a maji hmotnost miliont az
miliard Slunci a rozméry srovnatelné s rozméry drahy Zemé ¢i s veli-
kosti slune¢ni soustavy. Takové velmi hmotné ¢erné diry maji nizkou
hustotu (pokud ji pocitame jako podil hmotnosti ¢erné diry a objemu
oblasti dané Schwarzschildovym polomérem). Okolni material dopada
po spirale do ¢erné diry. Piitom ziskava energii z potencialni energie
gravitacniho pole, kterou tfenim a¢inné pfeménuje na zafeni. Pokud je
v okoli dostatek latky, jsou galaktické ¢erné diry vyznamnym zdrojem
energie galaxie, stavaji se jakymsi hnacim motorem celé galaxie.

V roce 1971 byl druzici Uhuru zkouman velmi silny rentgenovy
zdroj Cyg X1 ze souhvézdi Labuté (je znam od roku 1964). Druzice na-
lezla fluktuace intenzity rentgenového zateni s periodou mensi nez jedna
sekunda. Zdrojem zafeni musi byt maly a velmi kompaktni objekt. Zdroj
Cyg X1 se tak stal prvnim vaznym kandidatem na hvézdnou ¢ernou diru.
Pozdéjsi vyzkum tuto domnénku podpofil. Ve skutecnosti jde o podvoj-
ny systém, jednou ze slozek je proménny veleobr HDE 226868, druhou
je s nejvetsi pravdépodobnosti ¢ernd dira, kterd vznikla gravitaénim ko-
lapsem velmi hmotné hvézdy. K prvnim kandidatim na galaktické Cer-
né diry patii objekt v centru eliptické galaxie NGC 4261. Na snimcich
z HST z let 1992 a 1995 je patrny i rozsahly akreéni disk kolem ¢erné
diry. Velmi silnym argumentem ve prospéch existence galaktickych cer-
nych dér je objekt v centru galaxie MCG-6-30-15, v jejimz spektru byl
v roce 1994 u Siroké emisni ¢ary zeleza detekovan mimotadny Cerveny
gravitacni posuv odpovidajici vyslani Cary z tésné blizkosti Schwarz-
childova poloméru. Dnes zname mnoho objektil, o kterych jsme pie-
svédceni, ze jsou hvézdnymi nebo galaktickymi ¢ernymi dérami.
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NasSe ¢erna dira

Nejblizsi velmi hmotna ¢ernd dira se nachazi ptimo ve stiedu nasi Ga-
laxie, v souhvézdi Stielce, ve vzdalenosti 26 000 ly. Cela oblast se pro-
jevuje predevsim jako radiovy zdroj Sgr A, ktery byl objeven v roce
1933 Karlem Guthem Janskym. V roce 1974 Bruce Balick a Robert
Brown zjistili pomoci radiové interferometrické sité mezi Green Ban-
kem a Huntersville (zékladna 35 km), ze v oblasti existuje mj. bodo-
vy zdroj oznacovany od t€¢ doby Sgr A*. Kolem zdroje obiha zna¢né
mnozstvi hvézd, Sgr A* je vlastné sttedem hvézdokupy. Z presného
méfeni pohybu téchto hvézd dalekohledy VLT byla vypoctena hmot-
nost objektu jako 4x10° hmotnosti Slunce, tomu odpovida Schwarz-
schildiv polomér 0,08 au (12x10° km). Poznamenejme, Ze méieni
pohybu hvézd probihalo a probiha v blizkém infraerveném oboru,
v jinych oborech jsou hvézdy v centralni oblasti Galaxie zakryty mrac-
ny plynu a prachu.

V roce 2005 byl proveden pokus o zméteni velikosti radiového
zdroje Sgr A* za pomoci interferometrické metody VLBI. K méteni
byla pouzita sit’ radioteleskopti VLBA s thlovym rozlisenim 0,001"
na nejkrat$i mnozné vinové délce 3 mm. Toto thlové rozliseni umoz-
nilo v oblasti zdroje sledovat detaily o rozmérech pfiblizné 1 au
(150x10° km), tj. jen Ctrnactkrat vetsi, nez je Schwarzschildiiv polo-
mér predpokladané cerné diry. Z méfeni bylo ziejmé, ze zdroj radiové-
ho zareni je mensinez 1 au. V roce 2008 byla provedena jesté presnéjsi

VLT — Very Large Telescope, Ctverice daleko-
hledd ESO postavena v Chile na Cerro Paranal
(2 635 m). Dalekohledy maji celistva zrcadla o pri-
méru 8,2 metru (Antd — 1998; Kueyen — 1999;
Melipal - 2000; Yepun — 2001). Nazvy zrcadel zna-
menaji v mapusstiné Slunce, Mésic, Jizni Kriz a Ve-
nusi. Shémé plocha kazdého z velkych pfistroju je
53 metri Ctverecnich. Dalekohledy jsou vybaveny
systémy adaptivni a aktivni optiky. DalSi mensi po-
mocné dalekohledy tvori s hlavni ctverici vykonny
interferometr o zékladné 200 m.

UCLA - University of California at Los Angeles.
Univerzita, ktera byla zaloZena jako jizni cast Kali-
fornské univerzity v roce 1919.

w

méfeni (Andrea Ghezova, UCLA), ktera omezila velikost radiového — Naobrazku z radioteleskopické sitc VLA je dobre patrny
zdroje Sgr A* na pouhych 50x10° km, tedy étyfnasobek Schwarzschil- gOdOV.y radiovy zaroj Sgr A", Klery se nachézi v centru

. R o ! L . alaxie. Oblast na snimku ma rozmér pfiblizné 1 ly.
dova poloméru. Je ziejmé, Ze radiova emise pfichazi z t€sné blizkosti 740 vi AINRAO/AUI J.-H. Zhao, W. M. Goss.
horizontu ¢erné diry.

Cerna dira ve stiedu Galaxie je pfedev§im zdrojem radiového za-
feni, ale vysila i v submilimetrové, infracervené a rentgenové oblasti
spektra. Jak v infracerveném, tak v rentgenovém oboru vydava Sgr A*
zablesky trvajici ptiblizné hodinu a nepravidelné se opakujici po néko-
lika hodinach. V infraerveném oboru jde o synchrotronni zateni elek-
tronti s teplotou 10! K, malé procento elektront je v priib&hu zablesku
zahiaté aZz na 10'2 K. V rentgenovém oboru je zéieni generovano in-
verznim Comptonovym rozptylem. Ve vSech pozorovanych zablescich
byla na VLT objevena v oboru 1,4 az 4 pum kvaziperiodicka slozka se
zakladni periodou 17 az 22 minut. Tato slozka pravdépodobné souvisi
s obéhem elektroni z vnitini Casti akre¢niho disku kolem cerné diry.
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VLBA — Very Large Baseline Array, sit deseti ra-
dioteleskopli rozmisténa od Havajskych po Panen-
ské ostrovy s délkou zakladny 8600 km. Primér
kazdé antény je 25 m, provozovatelem je National
Science Foundation se sidlem v Novém Mexiku. Sit
Jje v provozu od roku 1993.

VLBI — Very Long Baseline Interferometry, ra-
dioastronomicka metoda pfesného méreni polohy
velmi vzdalenych radiovych zdrojui. Metoda spociva
v méfeni ¢asovych korelaci zaznamenanych Sumo-
vych signalll tremi a vice radioteleskopy, umistény-
mi na zemském povrchu ve velké vzdalenosti od
sebe. Nejcitlivéjsi siti je evropska EVN, nejznédméj-
Si americka VLBA — 10 radioteleskopt o zakladné
8600 km). Pomoci této metody je definovan sou-
fadnicovy systém ICRS.

Detekce jednoho ze zéblesku v blizkém infracerveném

oboru (na vinové délce 1,65 um). VLT/UT 4 (Yepun),
t,= 6:59:24 UT, 9. kvétna 2003.

ASTRONOMIE A FYZIKA — SVITANI

Posledni stabilni orbita pro Schwarzschildovu ¢ernou diru o hmotnosti
4x10% Mg mé periodu pfiblizné 30 minut. Ze zhruba dvacetiminutové
periody zableskd plyne, ze musi jit o rotujici (Kerrovu) ¢ernou diru,
ktera kolem sebe svou rotaci strhava casoprostor (Lensetv-Thirringav
jev). Samotna geneze zableski je nejasna, nejcastéji se uvazuje o pie-
pojeni magnetickych silo¢ar (vzdy po nékolika hodinach), pfi kterém
se uvolnéna energie predava elektronim. Na svételné kiivce zableski
tak lze najit jednotlivda maxima odpovidajici rekonekcim (pfepojeni)
a kvaziperiodickou slozku odpovidajici ob&éhu plazmatu kolem cerné
diry. Elektrony zahtaté pfii rekonekci poté predavaji svou energii fo-
tonlim pfi inverznim Comptonové rozptylu, ¢imz vznika rentgenova
slozka zableskl. Ze simultanniho pozorovani v infraéerveném (VLT)
i rentgenovém (XMM-Newton) oboru vyplynulo, Ze rozméry zdro-
je zableskd jsou cca 0,3 Schwarzschildova poloméru, coz souhlasi
s predstavou, ze zablesky vznikaji rekonekci magnetickych silocar
v malé oblasti akreéniho disku. VSechny zablesky maji stejnou, velmi
vyraznou rovinu polarizace a jedna se o stabilni zdroj. Rovina polariza-
ce zableskid bude pravdépodobné dana silnou toroidalni slozkou mag-
netického pole v akre¢nim disku. Popsany model odpovida méfenym
datim, nicméné zatim neni s jistotou potvrzen. Alternativou mize byt
teorie rotujici anomalie v akre¢nim disku.

V roce 2008 vyplynulo z méfeni rentgenovych druzic Chandra,
XMM-Newton, Suzaku a ASCA, Ze blizka oblast oznacovana jako
Sgr B2, ménila v priubéhu poslednich sedmi let vyrazné svou jasnost.
Zpétnym dopoétem se ukazalo,
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ze jde o dusledek obiiho zables-
ku z centralniho zdroje Sgr A*, ke
kterému doslo piiblizné pied 300
lety. V té dobé méla centralni Cer-
na dira kratkodobé milionkrat vys-
§i svitivost, nez ma dnes. Takovy
zablesk by odpovidal katastrofické
: (globalni) rekonekci magnetic-
- . kych silogar.
V roce 2011 byl objeven oblak
" plynu G2 o hmotnosti 3 M., ktery
'b zacal v roce 2013 prolétat v t&s-
ném okoli centralni cerné diry.
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Jeho celo ziskalo rychlost 500 km/s a oblak byl slapovymi silami roz-
tahnut na 160 svételnych hodin. Celo oblaku je ionizované a prolétlo
pericentrem na pocatku roku 2014. Tento mimofadny tkaz je sledo-

APEX - Atacama Pathfinder EXperiment, dva-
nactimetrovy radioteleskop ESO umistény v Chi-
le v Atacamské pousti ve vysce 5 080 metri nad

van v ramci pozorovacich programt Velmi velkého dalekohledu VLT mofem. Do provozu byl uveden v roce 2007, stal
a Velkého atacamského milimetrového pole radioteleskopi ALMA, se prvnim radioteleskopem ze zamyslené sité 66
které bylo zprovoznéno v roce 2012. radioteleskopl ALMA.

Pohyby hvézd v bezprostfednim okoli centralni erné diry zjistu-
je experiment GRAVITY na étvefici dalekohledi VLT. Experiment
vyuziva plné interferometricky rezim vsech dalekohledt pro blizky
infracerveny obor, vetn¢ adaptivni optiky a systému sledovani inter-
ferenénich prouzkt. Experiment umoznuje testovani obecné relativity
v limité extrémné silnych gravitacnich poli a je vhodny i ke sledovani
velmi hmotnych ¢ernych dér v aktivnich jadrech nékolika desitek dal-
Sich galaxii.

Dalsim krokem k poznéni ¢erné diry v centru Mlécéné drahy by
mélo byt propojeni pozorovani dalekohledit VLT s radioteleskopem
APEX, prvnim radioteleskopem sit¢ ALMA, a uvazuje se o propoje-
ni radioteleskopické sit¢ ALMA s americkou radioteleskopiskou siti
VLBA. Potencial takové obfi sité by mél umoznit spatfit i stin vrhany
centralni cernou dirou a z&ervenani paprskl vychazejicich z akreéniho
disku. Mélo by byt mozné i presné urcit rotaci ¢erné diry a sklon akrec-
niho disku k roving¢ Galaxie. Proto se jiz nyni mame na co t&sit.

Na konci roku 2010 byly objeveny rentgenovou a gama
observatofi Fermi gama bubliny vychazejici z Mlécné
dréhy do vzdalenosti 50 000 svételnych roku. Pravdépo-
m Petr Kulhanek, 26. 2. 2010, AB 8/2010, aktualizovano  dobné jde o vytrysky z centraini cerné diry. Zdroj: NASA.
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Kompaktni trpaslik
M60-UCD1

Na konci devadesatych let minulého stoleti byly objeveny a poprvé
popsany velmi kompaktni a soucasné malé trpaslic¢i galaxie, které do-
staly oznaceni UCD (Ultra-Compact Dwarf galaxies). Jde o eliptické
galaxie, jejichz rozméry se pohybuji v rozmezi od desitek do zhruba
stovky parsekil. Absolutni vizualni magnituda M,, takovych objektii
ptitom dosahuje hodnot v rozsahu —9 az —14. Mé&lo by tedy jit o objek-
Obii eliptické galaxie M60 (NGC 4649) ve vzdalenosti  ty ¢itajici miliony az stovky miliont hvézd. Tito kompaktni galakticti
54 miliont svételnych roki je na snimku HST uprostied. - haglici jsou obvykle gravitadng svézani s obfimi galaxiemi v jejich
Vbravo nahore, ve veqalenost 60, milond svetelnych bezprostiedni blizkosti. Ve velkych galaktickych kupach se pak pohy-
rokd, je spiralni galaxie NGC 4647. Kompaktni trpaslici
galaxie M60-UCD1 je oznadena Sikou. Snimek je pofi-  buji jako jejich souputnici a mohou s nimi byt propojeni i métitkove
zen ve viditelné oblasti. Zdroj: NASA/ESA/HST. odpovidajicimi vlakny mezigalaktického plynu ¢i jiné mezigalaktické
latky. Galaxie UCD byly nejdiive
v hojném poctu objeveny pii spek-
troskopickych piehlidkach v galak-
tické kup¢€ v Peci, v Panné a v mno-
ha jinych blizkych kupach.

M60-UCD1

V blizkosti obfi eliptické galaxie
M60 byl objeven prozatim nej-
hustsi galakticky objekt, ktery je
také klasifikovan jako UCD. Ten-
to galakticky trpaslik byl oznacen
M60-UCDI a jeho vzdalenost od
nas byla uréena na 54 miliont své-
telnych rokd, stejné jako sousedni
Mo60. Trpaslik M60-UCD1 je tvo-
fen hmotou odpovidajici 200 mili-
onim Slunci. Polovina této hmot-
nosti je v prostoru ale natésnana do
objemu s polomérem jen 80 svétel-
nych rokt. Primérna hustota galak-
tické latky je zde tedy cca 15000%
vyssi nez v okoli Slunce v mistnim

n

~

N
m
N
<
9
>
T
<
m
N
o

108



ASTRONOMIE A FYZIKA - SVITANI

galaktickém rameni. Znamena to, ze hvézdy tu maji k sobé pramérné

25% bliz nez v okoli Slunce. M60—UCD]1 byl studovén pomoci HST, ~ Farsek — jednotka vzdalenosi, tav. paralaktic-

, N . , . ka sekunda. Jde o vzdalenost, ze které by velka
rentgenové observatofe Chandra a také pozemskymi dalekohledy poloosa drahy Zemé kolem Slunce byla videt
Keck na Havaji a MMT v Arizoné. Vysledky seriozni prace byvaji ve pod uhlem jedné obloukové viefiny. Ciselné je
védeckém svété malokdy publikovany v ¢lancich s tak emotivnim na- 1 pc = 30102 km, coz je zhruba 3,26 svételného
zvem, jako se stalo v tomto piipadé. Clanek je nadepsin stroze, bez roku. Casto pouzivanymi nasobky jsou kiloparsek

obvyklého oznaceni pozorovaného objektu jménem nebo &islem: The (kpc) a megaparsek (Mpc).

Densest Galaxy (Nejhustsi galaxie). Znamena to, Ze jde skute¢né, i dle
minéni autorti prace, o astronomicky unikat. 3 ) o ) .
Trpaslik byl objeven na snimcich z Hubblova dalekohledu v roce Na pozadi je kombinovany snimek oblasti v RTG a vizu-
. . alnim oboru. Ve vyrfezu je fotografie kompaktniho trpas-
2012 a promita se do vzdalenosti 6,6 kpc od jadra M60. Hmotnost tak i M60-UCD1 2z Hubblova dalekohledu ve vizualnim
mohla byt nezavisle odvozena jednak ze svitivosti prostfednictvim  oboru. Zdroj: NASA/ESA.
naméfenych spekter a soucasné
z vlastniho pohybu vici galaxii
M60. Obéma metodami vychazi jak
svitivost, tak viridlova hmota ekvi-
valentni mnozstvi kolem 200 mili-
onu Slunci. Z naméfenych spekter
bylo zjisténo pomérné vysoké za-
stoupeni kysliku, uhliku, dusiku,
sodiku, hoi¢iku, kiemiku, vapniku
a titanu. Znamena to, ze by v mezi-
hvézdném materialu mohl byt dosta-
tek latky na vytvofeni planet kolem
tamnich hvézd. Sou¢asné byl trpas-
lik M60—UCD]1 na snimcich obser-
vatofe Chandra odhalen jako silny
a proménny rentgenovy zdroj, jehoz
svitivost odpovida centralni galak-
tické Cerné dife o hmotnosti 107
Slunci. Detailni spektralni analyza
a prostorové promefeni svitivosti
tohoto zdroje a jeho okoli odpovida-
ji nejstar§im hvézdnym populacim.
Je tedy mozné, Ze pozorovana gala-
xie je jen reliktem davného mnohem
vétSiho objektu, z ne¢hoz se docho-
valo jen galaktické jadro.
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Magnituda absolutni — neboli absolutni
hvézdna velikost je magnituda objektu, kterou by
mél ve vzdélenosti 10 pc od nas. Zavisi jen na
skutecné svitivosti objektu. Zadavame-li vzdalenost
objektu v parsecich, plati mezi absolutni a relativni
magnitudou jednoduchy vztah: M=m+ 5-5logr.

Na hornim obrézku je okoli M60 ve viditelném svétle
z HST, na dolnim tataz oblast v rentgenové oblasti z ob-
servatofe Chandra. Dolni snimek zobrazuje rentgenové
zdroje s vysokou energii. Zdroj: HST/Chandra.

Zavér

Je stale otazkou, o jaky objekt zde jde. Jsou znamé podobné kompakt-
ni kulové hvézdokupy, které ale nedosahuji tak extrémnich hmotnosti.
Nejvétsi kulové hvézdokupy nasi Galaxie obsahuji jen miliony hvézd,
ne stovky miliont. Tedy o dva fady méng¢, co se tyce hmotnosti. Malo-
ktera ma ve svém jadru galaktickou ¢ernou diru a i centralni ¢erna dira
v jadru Mlé¢né drahy dosahuje jen 4 miliont Slunci. Tedy M60-UCD1
je v tomto srovnani skute¢né né¢im dosud nevidanym. Pokud se ale
nepodaii odhalit minulost tohoto trpaslika jen ze studia jeho samého,
bude nutné hledat v galaktickych kupach podobné extrémni objekty
a doufat, Ze se jich podafi nalézt dostate¢né mnozstvi, aby bylo mozné
rekonstruovat jejich historii pomoci statistickych metod.

m Ivan Havlicek, 11. 10. 2013, AB 31/2013

110



ASTRONOMIE A FYZIKA - SVITANI

Prstencové galaxie

Galaxie jsou hvézdné ostrovy Citajici na stovky miliard hvézd a hmot-
nosti srovnatelné mnozstvi mezihvézdné latky. Od Hubblovych dob,
kdy byly galaxie rozpozndny jako samostatné soustavy srovnatelné
s Mlécnou drahou, byly tfidény a klasifikovany podle nejriznégjsich
kritérii. Prvnim z nich byl pochopiteln¢ jejich tvar. Vznikla tzv. Hubb-
lova klasifikace, ktera je pouzivana dodnes, a pro nejriznéjsi ucely
je toto zékladni rozfazeni nejriznéji rozsifovano. UZ na prvnich foto-
grafickych palomarskych piehlidkach oblohy bylo zachyceno mnoho
galaxii, které nemély tvary natolik pravidelné, aby se daly jednoduse
zaradit. Nepravidelné galaxie maji mnoho podob a mnohé z nich jsou
nepravidelné jen ve viditelné oblasti svétla. To v§ak nemohlo byt zna-
mo prvnim prukopnikiim galaktickych klasifikaci. Velké palomarské
fotografické snimkovani oblohy skoncilo v roce 1956. Z ného vycha-
zel katalog Haltona Arpa z roku 1966, ktery obsahuje 338 nepravidel-
nych galaktickych soustav. Je zde velmi podrobna tvarova klasifikace
nejrizngjsich galaktickych roztodivnosti. V samostatné tfidé jsou zde
uvedeny celkem tfi galaxie s pfidruzenym prstencem. Galaxie s kon-
centrickymi prstenci jsou zde uvedeny v jiné skupiné€ a Arpuv katalog
jich obsahuje pét. Tedy zadna velka slava, galaxii s prstencem je na
nebesich jako Safranu. Jde vSak o velmi zajimavé a dynamické objekty,
které jsou galaktickymi astronomy neustale vyhledavany a podrobné
studovany.

Dva priklady
Snad nejznaméjsi prstencovou galaxii ve viditelném oboru je Hoaglv
objekt. Art Hoag jej objevil v roce 1950 a ptivodné si myslel, ze jde
o planetarni mlhovinu obklopujici jasnou hvézdu. Teprve v prabéhu
sedmdesatych let se ukazalo, ze jde o prstencovou galaxii. Pivodné
jde snad o spiralni galaxii. Naznak spiralnich ramen je v prstenci jes-
té patrny. Ze souvislé galaxie ale dnes zistalo jen osamocené jadro
a okrajové oblasti disku, které s nim nejsou nijak zfetelné propoje-
ny. V prithledu mezi prstencem a jadrem prosvitaji i vzdalené galaxie.
Vzdalenost objektu je 600 miliont svételnych roku.

Objektem, ktery na prvni pohled na prstencovou galaxii nevypada,
je Sombrero v souhvézdi Panny. Flammarion tento objekt zatadil do
Messierova katalogu pod ¢islem M104. Galaxie je znama amatérskym

SST (Spitzer Space Telescope) — Spi-
tzeriv vesmirny dalekohled. Kosmicka observa-
tof NASA pracujici v infraCerveném oboru, ktera
byla vynesena na obéznou drahu v srpnu 2003
nosnou raketou Delta 7920H ELV. Zrcadlo mé
primeér 85 cm a je chlazené kapalnym heliem na
teplotu 5,5 K. Pozorovaci spektralni rozsah je 3 az
180 um. Predpokladana Zivotnost byla 5 let, SST
ale funguje dodnes.

HST (Hubble Space Telescope) — Hubb-
ltv vesmirmy dalekohled. Nejvétsi dalekohled na
obézné draze kolem Zemé, kde byl v roce 1990
umistén do vysky 614 km. Prameér primarniho zr-
cadla je 2,4 m. Z hlediska kosmologie je zajimavy
HST Key Project (klicovy projekt HST), ktery v roce
1999 poslouzil k prvnimu pfesnému urceni Hubblo-
vy konstanty. V lednu 2004 NASA zrusila servisni
mise k tomuto unikatnimu pfistroji, nicméné v roce
2006 bylo rozhodnuto o posledni servisni misi, kte-
ré méla probéhnout v roce 2008. Mise byla kvili
z4vadé odloZena a uskutecnila se v kvétnu 2009.

Hoagtv objekt vyfotografovany Hubblovym dalekohle-
dem. Zdroj: NASA/ESA.
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GALEX (Galaxy Evolution Explorer) — observa-
tof NASA urcend ke studiu galaxii v ultrafialovém
oboru. GALEX pracuje od roku 2003. Hlavnim
pristrojem je Cassegraintv dalekohled o priméru
primarniho zrcadla 50 cm. Dalekohled zobrazi ob-
last o praméru 1,2°. Pracuje v FUV pasmu (135
az 175nm) a NUV pasmu (175 az 280 nm) s roz-
lisenim 6 az 8 uhlovych sekund. Observator také
pracuje v rezimu s rozliSenim 1 thlové sekundy pro
astrometrii a UV zareni kosmického pozadi.

Kompozitni snimek prstencové galaxie Arp 147 ve Vel-
rybé ve vzdalenosti 440x10° ly. Napravo je postupné IR
snimek z SST, viditelny snimek z HST, UV snimek z ob-
servatofe GALEX a RTG snimek z observatofe Chandra.
Snimek vlevo je prolnutim vSech Ctyf zaznamu. Leva
galaxie byla pavodné eliptickou, pravé, z niZ zistal jen
prstenec, byla pravdépodobné spiralni. Zdroj: Chandra.

astronomim, jelikoz je viditelna uz v sedmicentimetrovém dalekohle-
du. To, Ze jde ve skutecnosti o prstencovou galaxii, odhalil az Spitze-
rav vesmirny dalekohled. Rovina disku je piili§ sklopena, nez aby bylo
mozné v piesvétlené stiedni ¢asti rozpoznat ve viditelném svétle hvézd
podrobnéjsi velkorozmérovou strukturu. Teprve v infracerveném svét-
le je patrny velmi zietelné od jadra oddéleny chladny prachovy prste-
nec. Vzdalenost galaxie je 28 miliont svételnych roka.

Mechanizmus vzniku

V sedmdesatych letech byly hledany prvni scénaie vzniku prstenco-
vych galaxii. Diky vypocetni technice se podafilo Rogeru Lyndsovi
a Alaru Toomrovi namodelovat vznik prstence pii prianiku pravidel-
né diskové soustavy mensim objektem. Vysledek publikovali v roce
1976. Simulacemi se snazili vysvétlit podrobna pozorovani prstencové
soustavy galaxie II Hz 4. Nalezené dynamické scénafe docela dobie
odpovidaly dne$nimu stavu soustavy a naméfenym rychlostem vzdalo-
vani a rozSifovani prstence.

Dnes je znamo mnoho desitek prstencovych soustav, které potvrzu-
ji a zpfesiiuji naSe predstavy o galaktickém prolinani a procesech, kte-
ré pritom probihaji. Galaxie jsou obrovské soustavy, jejichz prolinani
zabere odpovidajici mnozstvi ¢asu,
i kdyz probiha pro nas neptedstavi-
telnymi rychlostmi stovek az tisict
kilometrt za sekundu. I tak ale tyto
procesy trvaji stovky miliont rokd.
Cokoliv takového dnes u galaxii
pozorujeme, je vlastné jen static-
kym obrazem probihajicich dé&ja.
Do minulosti lze ale diky rozpi-
najicimu se vesmiru ptredpovidat
podobné dé&je v mnohem Cetnéjsim
méfitku (diive byly galaxie k sobé
blize) a pokud se takové procesy
podafi pozorovat, bude uzite¢-
né srovnat je s blizkymi objekty.
Takovym velmi vzdalenym galak-
tickym prstencem je zajimavy ob-
jekt 2MASX J06470249+4554022,
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ktery byl pfejmenovan na Kolo
ve Vozkovi (Auriga Wheel). Je od
nas obrovsky vzdalen, jeho Cerve-
ny kosmologicky posuv z = 0,111.
Je tedy obdivuhodné Stésti, ze
se podafilo v takové vzdalenosti
(cca 1,5 miliardy svételnych roki)
rozpoznat prstencovou galaxii. Pro
srovnani — celooblohové galaktic-
ké prehlidky konci zhruba na této
vzdalenosti pro neproniknutelnost
prostoru pies blizké objekty a me-
zigalaktickou latku. Do vétsich
vzdalenosti je mozné se divat jen
velmi uzkymi pruhledy v blizké
matérii. Objekty v téchto vzdale-
nostech uz velmi obtizné dokazeme tvarove klasifikovat. V. mnoha pii-  Numericka simulace priniku kompaktu (2/3 hmoty gala-
padech jde jen o svitici body a matné obrysy vétsich soustav. xie) galaxi a vzniku prstence. Zdroj: Harvard.

Zatim to vypada, ze pfi ,,té spravné* poloze a poméru vzajemnych
hmotnosti pronikajicich se galaktickych soustav vznikne prstencova
struktura zakonité. Je dokonce velmi pravdépodobné, Ze se tak délo
i v hluboké minulosti. Pfi takovych galaktickych pronikanich vznika- ~ Galaxie Sombrero. Zdroj: HST/SST
ji nové hvézdy v mnohem vétsim meéfitku a na mensim prostoru nez
pfi jinych znamych procesech. Je proto mozné, Ze se podaii pozorovat
i vznik a zanik hvézd srovnatelnych s prvnimi vesmirnymi generacemi
hvézd. Prozatim jen z nepfimych dikazii a pozorovani odvozujeme, zZe
prvni hvézdy, které ve vesmiru vznikly, byly o né€kolik fadi hmotngj-
$i nez dne$ni pozorované objekty a zily diky tomu extrémné kratkou
dobu. Pii vznikani galaktickych prstencu je pravdépodobné, ze budou
vznikat také extrémné velké hvézdy s kratkou zivotnosti. Prozrazuji to
snimky v rentgenovém oboru, na nichz je patrny horky plyn ohtivany
okolim obfich ¢ernych dér, do kterych se velké hvézdy pretvorily.
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Pozustatek po explozi supernovy SN 1987A ve Velkém
Magellanové oblaku. Jde o typickou supernovu typu I,
ktera explodovala ve vzdalenosti 167 000 ly. Signal
k nam doletél v roce 1987. Prstence jsou zahfaté na
teplotu 5 000 az 25 000 kelvind. Centralni prstenec se
vytvoril asi 30 000 roku pfed explozi hvézdy a je tedy
fosilnim zéznamem zévérecnych stadii hvézdného Zivota
v sousedni galaxii. Zdroj: HST/WFPC2, 1997.

Kdyz vybuchne supernova

Casto se v médiich objevuiji ,,zaru¢ené zpravy*“ o konci svéta a neziid-
ka jsou doprovazeny zminkou o vybuchu supernovy, kterd svym zaie-
nim rozsviti no¢ni oblohu do denniho jasu a pfipravi zemsky povrch
o vSe zivé. Je takovy scénaf mozny? A co je to vlastné supernova?
Pojd’'me se na téma supernov podivat podrobnéji, zejména na nékteré
myty, jez toto téma obestiraji.

K vybuchu supernovy dochéazi v zavérecném stadiu zivota velmi
hmotnych hvézd, alespon 8% hmotnéjsich, nez je nase Slunce. Zivot
hvézdy — to je neustaly souboj gravitace, snazici se hvézdu smrstit do
co nejmensiho objemu, a tlakového gradientu, ktery plisobi smérem
opacnym a hvézdu naopak ,,nafukuje®. Po vétSinu zivota jsou obé¢ tyto
sily v rovnovaze, ale na jeho konci dojde k findlnimu souboji. V ném
muze byt doCasné siln€jsim soupetem tlakovy gradient, ktery je zejmé-
na u hmotné&jsich hvézd podporovan tlakem zateni unikajiciho z jadra,
ale kone¢nym vitézem je vzdy gravitace, kterd hvézdu smrsti na setinu,
nebo dokonce az stotisicinu ptivodniho poloméru. V prvnim ptipadé
je kone¢nym stadiem bily trpaslik,
ve druhém pak neutronova hvézda.
A praveé druhy ptipad je doprova-
zen komplexnim sledem udalosti,
jez souhrnn€ oznacujeme jako vy-
buch supernovy.

Tridime supernovy

Hlavnim kriteriem pro klasifikaci
supernov je piitomnost Car vodi-
ku v jejich spektru. Supernovy,
v jejichz spektru pfitomnost vodi-
ku nezjistime, zafazujeme do tfi-
dy I (SN I), tam, kde se spektralni
Cary projevi, hovoiime o typu II
(SN II). Supernovy SN I dale d¢li-
me na podtypy Ia (pfitomny spek-
tralni cary kiemiku), Ib a Ic (dle
obsahu helia). Supernovy typu Ia
jsou nejsvitivejsi, supernovy typu
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Ib a Ic jsou nékolikrat méné svitivé, stejné jako supernovy typu II,
jejichz jasnost vSak dosti kolisa.

Daleko dulezitéjsi je pro nas ale fakt, ze zatimco supernovy typu la
nachéazime ve vsech typech galaxii, supernovy typt Ib, Ic a Il pozoru-
jeme pouze v galaxiich nepravidelnych nebo spiralnich (zejména v ob-
lasti spiralnich ramen). Protoze spirdlni a nepravidelné galaxie obsa-
huji velké mnozstvi mezihvézdné latky a jsou tudiz mistem intenzivni
tvorby hvézd, domnivame se, ze progenitory (vyvojovymi ptedchidci)
supernov typu II, Ib a Ic jsou pravé mladé hmotné hvézdy, které se zde
zrodily pfed pouhymi n€kolika miliony let.

Naopak supernovy typu la nachazime i v eliptickych galaxiich, kte-
ré jsou na mezihvézdnou hmotu velmi chudé a prakticky zadné nové
hvézdy se zde nevyskytuji. To znamena, ze supernovy la museji vzni-
kat ze starSich a tedy mén€ hmotnych hvézd nez supernovy vyse uve-
denych typu, a také mechanizmus jejich vzniku je odlisny.

Kolabujici jadra hvézd

Supernovy typu Ib, Ic a II vznikaji v disledku gravita¢niho kolapsu
jadra hmotnych osamocenych hvézd. Vyvoj vnitinich ¢asti hvézdy je
vlastné jednim dlouhotrvajicim gravitacnim kolapsem. Hvézda kola-
buje takovou rychlosti, s jakou dochazi ke ztratam energie vyzarované

Supernova — rozmetéani podstatné casti hvézdy,
pri kterém vznikne extrémné jasny objekt, jehoz svi-
tivost se o vice nez 4 fady zvysi. Minimalné 10 %
hmotnosti ptivodni hvézdy se preméni na energii
exploze. Svitivost posléze klesa v prabéhu tydni
¢i mésict. K tomuto konci vedou dvé mozné ces-
ty: budto se jedné o velmi hmotnou hvézdu, ktera
ve svém jadre vycerpala zasoby paliva a zacala
se hroutit pod silou své vlastni gravitace na neut-
ronovou hvézdu, nebo o bilého trpaslika, ktery na-
hromadil material od svého hvézdného privodce,
doséhl Chandrasekharovy meze a prodélal obje-
movou termonuklearni explozi.

do jejiho okoli. Kvili nim je termonuklearni reaktor v nitru hvézdy Numericka simulace casového vyvoje rozpinajic se bub-

nucen energii doplilovat, aby udrzela dostatecny tlakovy gradient odo-  jiny ktera vytvari na svém vnéjsim okraji razovou vin.
Zdroj: K. Kifonidis a kol., Max Planck Institut.

w

lavajici tize okolnich vrstev.
Jadro hvézdy, ve kterém dochazi k termonuklearni syntéze jader

vy

Vv

nuklearnich reakci také neutrina a pozitrony. Vzhledem k postupnému
zahustovani jadra a zvySovani teploty se ale produkty pfedchozich re-
akci stavaji novym palivem a dochazi k syntéze té€zsich a tézsich prv-
k. Pro hmotné hvézdy v zavérecném stadiu vyvoje je proto typicka
slupkovita struktura nitra, v jehoz jednotlivych vrstvach dochazi sme-
rem k centru k produkci stale t€zsich prvka.

Jadro hvézdy zpocatku kolabuje velmi pomalu, nebot” vykon ter-
mojadernych reakci je dostatetny k tomu, aby poskytoval stejnou
energii, jakou hvézda pozbyva diky zafeni a odlétavajicim neutrinim.
Pokazdé, kdyz v nitru dojde pfislusné palivo, jadro se smrsti, zahieje
a nastartuje se nova jaderna reakce. Po spaleni helia jsou nasledujici
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Supernova typu la — zavérecné vyvojové
stadium tésné dvojhvézdy. Tvofi-li dvojhvézdu
bily trpaslik a obr (veleobr) nebo hvézda hlavni
posloupnosti, mize dochazet k pfenosu latky na
bilého trpaslika, ktery tak zvétSuje svoji hmotnost.
Po prekroceni Chandrasekharovy meze (1,4 M)
se bily trpaslik zhrouti do neutronové hvézdy, dojde
k explozivnimu termonuklearnimu horeni C a O na
%Nj v celém objemu trpaslika a uvolnéna poten-
cidlni energie se projevi jako vybuch supernovy
typu la. MnoZstvi energie je vzdy zhruba stejné,
takZe z relativni pozorované jasnosti Ize vypocitat
vzdalenost pfislusné supernovy. Presnéjsi hodno-
ty se pak urci z tvaru svételné kfivky (z prubéhu
narustu a poklesu jasnosti). Supernovu typu la Ize
identifikovat podle tvaru jejiho spektra, ve kterém
chybi ¢ary vodiku a jsou pfitomné ¢ary kfemiku.

ASTRONOMIE A FYZIKA — SVITANI

reakce obrovsky urychleny diky skokovému navySeni ztrat energie od-
nasené neutriny. Pfi teploté kolem jedné miliardy kelvini dojde v nitru
k rovnovaze mezi poctem volnych elektronti a pozitronii vznikajicich
pti jadernych reakcich. Pii vzéjemné anihilaci téchto Castic se mlze
vytvorit par neutrino-antineutrino, ktery diky malému G¢innému prufe-
zu interakce s hmotou opousti hvézdné nitro a energetické ztraty hvez-
dy se tak zn¢kolikanasobuji. Zatimco hofeni vodiku probiha v nitrech
velmi hmotnych hvézd miliony let (u hvézd hmotnosti Slunce miliardy
let), hofeni uhliku probihd jiz jen tisice let a hofeni kiemiku pouhé
2 tydny!

Cyklus zazehu novych termonuklearnich reakci kon¢i u prvku skupiny
zeleza, které vykazuji maximalni hodnotu vazebné energie na nukleon.
Dalsi syntézou téchto prvkl by jadro energii potiebnou k zastaveni
kolapsu neziskalo. Hvézda vSak nadale ztraci energii prostfednictvim
neutrin, jejichz tok v tu chvili pfevySuje tok neutrin ze Slunce o 15
rada. Jadro je o cennou energii navic okradano dvéma dal§imi procesy.
Pfi hustotach blizkych 10'° g/cm® dochazi ke ,,vtlaovani elektronti
do protonti v jadrech, ¢imz dochdzi k zvySovani neutronového ¢isla.
A protoze volné elektrony jsou v elektronové degenerovaném jadie

Casovy vjvoj deflagracni viny, ktera se podzvukovou  hlavnim zdrojem tlaku, je jejich ubytek dal$im divodem k vychyleni
rychlosti §ifi do chvile, kdy materiél dosahne kritické hus-  rovnovahy ve prospéch gravitace.

toty (vyznaceno zelenc). V/té chvili prechézi v defonadi Zelezné jadro, zbavené moznosti branit se drtivé sile gravitace, se
Modre je oznacena hranice pivodniho konvektivniho ja-

dra. Zdroj Aaron Jackson, Laboratory for Computational pociné hroutit volnym padem, jehoz rychlost dosdhne az ¢tvrtiny rych-
Physics and Fluid Dynamics, Washington.

~

losti svétla. Plivodni jadro o velikosti Zemé se v fadu sekund smrsti do
tzv. protoneutronové hvézdy o po-
loméru kolem 30 km. Tento utvar
je dasledkem ustaveni kratkodobé
rovnovahy mezi gravitaci a repul-
zivni slozkou jadernych sil, které
se uplatni pfi hustoté pfiblizné
10 g/cm? (diky piisobici gravitaci
je to dvojnasobek hustoty atomo-
vého jadra). Dusledkem ustaveni
kratkodobé rovnovéhy ve wvnitini
Casti kolabujiciho jadra je vznik
mohutné razové viny, kterd vznikne
pii padu vnéjsich vrstev na proto-
neutronovou hvézdu. Diive jsme
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meéli zato, ze prave tato razova vlna je zodpoveédna za ,,vybuch® super-
novy, tj. rozmetani veskeré hmoty nad hranici protoneutronové hvézdy.
Tento mechanizmus vybuchu supernovy pfi kolapsu jadra na neutrono-
vou hvézdu poprvé nastinili Fritz Zwicky a Walter Baade roku 1939.
Ve skutecnosti se ale razova vina béhem nékolika tisicin sekundy
rozpadne, a to diky obrovskym ztratdm energie odlétavajicimi neu-
triny a jadernou fotodisintegraci zeleza. Nasledné pokracuje akrece

Supernova typu Ib — velmi hmotna hvéz-
da v zavérecném stadiu, kterd se zbavila obalky
z vodiku. Zustala ji vSak obéalka z helia, ktera tvori
vyraznou absorpcni ¢aru na vinové délce 570 nm.
Spektrum dale obsahuje typické ¢ary O I, Ca I,
Mg I, zcela chybi ¢ary vodiku. Prikladem muZe byt
objekt SN 2008D v galaxii NGC 2770 v souhvézdi
Rysa ve vzdélenosti 88x10° svételnych roku.

hmoty na neutronovou hvézdu v jadfe, a to rychlosti nékolika desetin
hmotnosti Slunce za sekundu! V pfipadé supernovy vsak akrece trva
jen zlomek sekundy, jedna sekunda je ¢as postacujici ke vzniku Cer-
né diry. Béhem nasledujicich nékolika sekund vyzafi protoneutronova
hvézda pomoci unikajicich neutrin az 10 % své klidové hmotnosti. Na
ukor vyzarené energie se smrsti do koule o typickém prumeéru 10 km —
vznikne neutronova hvézda.

Obalka obklopujici jadro hvézdy je nasledné rozmetana do okolni-
ho vesmiru. Ackoli je tento ,,vybuch® zptisoben unikajicimi neutriny,
nejedna se o ptimocary proces. Tento problém zaméstnaval astrofyziky
po nékolik desitek let a roziesen byl az po rozvoji vypocetni techniky,
kdy mohly byt provedeny vicerozmérmné simulace kontrakce protone-  Supemovu SN 2011fe, kterd vybuchla v roce 2011 v gala-
utronové hvézdy a transformace energie neutrin do jejiho bezprostied-  xii Vétnik (Pinwheel Galaxy), se podafilo vyfotografovat
niho okoli. Ta se uklada do horké nafukujici se ,,bubliny* naplngné  Pouhych 11 hodin po vybuchu. Srovnanim snimki pred
fotony vzniklymi pfi anihilaci neutrin a také elektron-pozitronovymi explozi & po explozj byl identiikovén privodce (nepo-

zorovaného) uhliko-kyslikového trpaslika. Jednalo se
pary. Rozpinajici se bublina vytvéaii na svém vné&jSim okraji rdzovou o hvézdu hiavni posloupnosti. Zdroj: NASA/ESA/HST.
vinu, ktera je zodpovédna za pozo-
rovany ,,vybuch®. Atmosféra neut-
ronové hvézdy, sloZzena ze zareni,
elektron-pozitronovych paru, neu-
trin a volnych protond a neutront,
piipominé slozeni naSeho vesmiru
jen nekolik minut po jeho vzniku!
Opét se zde projevuje fakt, Ze cesta
ke studiu pocateénich fazi vesmiru
vede k vysokym energiim.
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TézSi nez zelezo

Je vSeobecné znamo, ze prvky
s atomovym ¢islem vys$§im, nez ma
zelezo, vznikaji pouze pii vybusich

SN 2011fe
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Supernova typu Ic — velmi hmotné hvéz-
da v zavérecném stadiu, kterd se zbavila obalky
z vodiku a helia. Mohla ji odhodit nebo ji odsal
souputnik. Ve sméru osy rotace se vytvéreji obal-
kou netlumené vytrysky, které diky brzdeni okol-
nim prostredim zafi kratkodobé v rentgenovém
a gama oboru. Zbylé Zelezné jadro s uhlikodusi-
kovou vnéjsi vrstvou kolabuje na cernou diru. Ve
spektru chybi jak vodikové, tak heliové céry. Pri
kolapsu dojde k prudkému zrychleni rotace a vy-
tvoreni tlustého akrecniho disku. Pfikladem mize
byt objekt SN 2003yd v souhvézdi Vodnare, ktery
Jje vzdalen 270x10° svételnych roki. Osa vytryski
nemifi k Zemi.

Malé &ast pozistatku po explozi supernovy v souhvézdi
Plachet. Supernova explodovala velmi dévno, pfiblizné
pred 12 000 lety. Zdroj: Paolo Peggi.

ASTRONOMIE A FYZIKA — SVITANI

supernov. Jejich vznik vSak neni zdaleka tak pfimocary, jak se Casto tvr-
di. Hnacim motorem nukleosyntézy je v tomto piipad€ tzv. r-proces
(r z anglického ,,rapid“, coz znamena ,,rychly*). Jedna se o proces za-
chytu neutront, ktery probiha dostate¢né rychle v porovnani s para-
leln€ probihajicim beta rozpadem. K tomu jsou zapotiebi teploty fadu
10° K a koncentrace neutront alespont 10%° ¢astic v jednom cm?. Ta-
kové podminky existuji pouze v t€sném okoli kolabujiciho jadra, kde
intenzivni tok neutronti z ochlazujiciho se jadra vytvoii naraz ,,neutro-
nového vétru® o délce trvani pouhych 10 s, coz znamena, ze k synté-
ze prvki r-procesem dochazi ve chvili, kdy je neutronova hvézda jen
nékolik sekund stara. Jeho studium je proto pro astrofyziky nesmirné
dulezité.

V pocatecnich fazich je tok neutrin a antineutrin z jadra neutro-
nové hvézdy vyrovnany, ale protoze neutrony, které jadro vytvareji,
reaguji s neutriny za vzniku protonu a elektront, za¢ne tok antineutrin
prevazovat. Jinymi slovy: antineutrina prochéazeji z jadra neutronové
hvézdy snadnéji nez neutrina. Antineutrina posléze reaguji s proto-
ny v atmosféte a celkové je tedy vitr z neutronové hvézdy vyznamné
obohacen o neutrony na tkor protont. Ty spolu s poklesem teploty
pod 10'° K zaénou reagovat za vzniku &éstic alfa, jader helia. Protoze
neutrond je ve vétru prebytek, vytvoii se nad atmosférou neutronové
hvézdy vrstva obsahujici alfa Castice a neutrony. Pti dalSim poklesu
teploty pod 5x10° K se za¢nou heliova jadra slu¢ovat do jader prvka
skupiny zeleza.

V této vrstvé se tedy nachazi Castice alfa, volné neutrony a téz-
ké prvky, které jsou zakladnimi kondenzacnimi jadry pro nastartova-
ni r-procesu. Ten zacne probihat ve chvili, kdy teplota poklesne pod
10° K. Volné neutrony se za¢nou na jadrech t&z§ich prvkl zachytavat
a vytvaret tak popsanym procesem prvky tézsi nez zelezo. Vysledkem
je, ze supernova rozmeta do svého okoli celkem 105 M hvézdného
materialu, obsahujiciho 10 az 20 % tézkych prvki, syntetizovanych
r-procesem, zbytek pfipada na helium. Shrneme-li tedy proces syntézy
tézkych prvkl v supernove, zjistime, Ze supernova nejdfive vechna ja-
dra tézkych prvka rozlozi pti fotodisintegraci, a teprve poté vytvoii po-
stupnym sluc¢ovanim nukleonti jadra helia, posléze jadra t€zsich prvka
skupiny zeleza a nasledné jejich bombardovanim neutrony prvky jesté
té€z8i. Jakoby se proces vzniku prvki na pocatku vesmiru rychle béhem
deseti sekund zopakoval a protahl do pozdnich fazi nukleosyntézy.
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Dosvit

Vyse uvedeny scénatf vybuchu supernovy podrobné popisoval vznik
neutronové hvézdy a uvolnéni obrovského mnozstvi energie, z niz asi
99 % odnaseji neutrina vznikajici neutronizaci hmoty, 1 % je ulozeno
v kinetické energii rozpinajici se obalky a jen 0,01 % unika ve formé
zareni. Pfestoze se jedna o proces trvajici fadoveé sekundy, superno-
vu coby svitici bod miZzeme na obloze sledovat vyrazné déle. BEéhem
prvnich 100 dni po vybuchu poklesne jeji jasnost ptiblizné stokrat, bé-
hem roku asi tisickrat. Tvar svételné kiivky prozrazuje, Ze v rozpinajici
se obalce dochazi po vybuchu k radioaktivnimu rozpadu nestabilnich
izotopt niklu a kobaltu. Pozistatky po vybuchu supernovy vsak mu-
zeme ve vesmiru pozorovat i stovky tisic let. Jedna se jak o vizualné
pozorované fasové mlhoviny, jejichz tvar urCuje interakce rozpinajici
se obalky s razovymi vinami vniklymi pfi vybuchu, tak o rentgenové
zareni, které pfi této interakci vznika. Uvnitf téchto mlhovin pozoruje-
me neutronovou hvézdu — zhavy pozustatek po fenomenalnim zaniku
jedné hmotné hvézdy.

Supernovy la

Neptitomnost vodiku ve spektru téchto supernov, spolu s ¢arami kie-
miku a profilem svételné kiivky, v jejimz dosvitu pozorujeme cary
niklu — to v8e svédc¢i pro hypotézu, ze predchtdcei téchto supernov jsou
uhliko-kyslikovi bili trpaslici, akreujici hmotu coby slozka dvojhvéz-
dy. Bohuzel, zadny z takovych progenitorti nebyl doposud pozorovan,
jednim z moznych kandidatd jsou velmi mékké rentgenové zdroje
(SSXS). V nasich vyzkumech jsme proto zatim vazani pouze na fyzi-
kalni modely a numerické simulace.

Typického piedchtidce supernovy Ia si predstavujeme jako dvoj-
hvézdu, jejiz jednou slozkou je C-O trpaslik, tedy finalni stadium
hvézd, jez svij vyvoj zapocaly jako hvézdy s hmotnosti naseho Slun-
ce. Tato hmotnost je dostatecna k tomu, aby doslo k zazehnuti heli-
ovych reakci, spalujicich helium na uhlik a kyslik, ale nestaci na to,
aby reakce pokracovaly k t€z§im prvkdm. Druhou slozkou dvojhvéz-
dy je zpravidla Cerveny obr, ktery diky svym rozmérim zcela vyplnil
tzv. Rochelv lalok, oblast ohrani¢enou ekvipotencialni plochou, jez se
v jednom bod¢ dotyka Rocheova laloku bilého trpaslika. Pfes tento bod
dochazi k prenosu latky (vodiku a helia) z obra na trpaslika. Diky rotaci
soustavy nepada hmota na trpaslika pfimo, ale je momentem hybnosti

Supernova typu Il — velmi hmotnd, hroutici
se hvézda po obdobi termonuklearni syntézy, po-
zlstatkem je neutronova hvézda nebo c¢erna dira,
zbytek se rozmeta do okoli. Supernovy typu Il maji
ve spektru pritomné vodikové ¢ary. Tyto supernovy
dale délime podle dosvitu na dvé skupiny Il L s line-
arnim poklesem jasnosti a Il P, u kterych ma dosvit
platé s malym poklesem jasnosti. Typickym prikla-
dem typu Il P je velmi znaméa supernova SN 1987A
ve Velkém Magellanové oblaku ve vzdalenosti
167x10° svételnych rokd.

Princip exploze supernovy typu la. Zdroj: NASA/Chandra.
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Rochetv lalok — prostorové ohraniceni ekvi-
potencialni plochy systému dvou téles, napfiklad
hvézd. Tato plocha se stejnou potencialni energii
ma tvar osmicky slozené ze dvou kapkovitych utva-
rii — Rocheovych laloku. Pokud hvézda zcela vyplni
prostor svého Rocheova laloku, dojde k pretoku
latky na druhou slozku. V pfipadé planety a mési-
ce dojde pri prichodu mésice Rocheovou plochou
k nestabilni situaci, kdy mésic zacne padat na pla-
netu a bude roztrhan slapovymi silami.

Stranka ze spisu Tychona Brahe ,De nova stella“ z roku
1573 ukazuje polohu exploze supernovy, vzplanuvsi
v roce 1572 (supernova oznacena pismenem |, dalsi
hvézdy nélezi do souhvézdi Kasiopeji).

o B,

Diftantiam Verd huius Selle d fixis aliguibus
in bac Caffiopei.e contellatione, exquifico mflruments,
< omninm mintorson eapac, aliquaties obfernani, Tne
sieni antem eant diffareab ea, queeft inpeftore, Schedir
appeliata B, . partibus & 55. minatis: d fuperiori
verd

stacena do akrecniho disku, ze kterého se teprve usazuje na povrchu
trpasli¢i hvézdy. Poznamenejme, Ze tento proces nemusi byt plynuly.
Pfi nahromadéni dostate¢ného mnozstvi latky krouzici v akre¢nim dis-
ku dojde k rozvoji turbulence, ktera hmotu zbrzdi, a teprve poté dojde
k jejimu padu na trpaslika. Nahla akrece vétsiho mnozstvi hmoty z dis-
ku je doprovazena nahlym uvolnénim gravitacni potencialni energie,
coz se projevi kratkodobym zjasnénim, oznacovanym jako vzplanuti
trpasli¢i novy.

Pii vhodné rychlosti akrece mize ¢asem dojit k dosazeni mezni
hmotnosti bilého trpaslika, Chandrasekharovy meze, po niz nasledu-
je kontrakce doprovazena zazehnutim termonuklearnich reakei, jez
hvézdu rozmetaji. Pravé fakt, ze hvézda vybuchuje vzdy pti piekro-
¢eni dané hmotnosti, €ini ze supernov typu Ia neocenitelné standardni
svicky, pomoci nichz mizeme urcit vzdalenost matetské galaxie této
supernovy. Detailni studium procest, které jejich vybuch provazeji,
je tedy dilezité nejen pro astronomy zabyvajici se zavéreénymi stadii
hvézdného vyvoje, ale i pro kosmology.

Zminili jsme, ze pro piekro¢eni Chandrasekharovy hmotnosti bilé-
ho trpaslika je nutna vhodna rychlost akrece hmoty. Pokud je totiz tato
hmotnost ptili§ mala, dojde casem k explozivnimu vzniceni vrstvy vo-
diku, ukladajiciho se na povrchu degenerovaného uhliko-kyslikového
jadra. Tento d&j oznaCujeme jako vzplanuti klasické novy a mize
k nému dochazet opakované (pak hovofime o rekurentnich novach).

Pokud by byla naopak rychlost akrece piili§ velika, vytvorila by
se jesté pred vlastnim zazehem C-O reakci vodikova atmosféra hvéz-
dy, jejiz pritomnost by se musela nutné projevit ve spektru, coz vsak
nepozorujeme. Rychlost akrece proto musi byt ,.tak akorat”. Modely
ukazuji, ze vhodna rychlost akrece je v pfipadé dvojice Cerveny obr —
bily trpaslik pfiblizn¢ 107" M za rok.

Dulezitym rozdilem mezi supernovami la a supernovami ostatnich
typt je fakt, Ze supernovy la jsou pfi vzplanuti vybuchem zcela dezin-
tegrovany, zatimco poztstatkem supernov typu II, Ib a Ic je neutronova
hvézda (ev. Cerna dira). Z numerickych simulaci se ukazuje, ze pfi vy-
buchu supernov Ia hraji dalezitou roli turbulentni jevy. Alternativnim
scénarem exploze supernovy la je také spojeni dvou bilych trpaslika,
tj. akrece C-O plynu pietékajiciho z jednoho bilého trpaslika na dru-
hého. Zakladnim piedpokladem tohoto scénafe je dostatecné pomala
akrece latky.
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Zbytky po supernovach
Vybuch supernovy je dramatickou udalosti, kterd vyznamné pozna-
mena své okoli do vzdalenosti mnoha stovek svételnych roki. Razova
vlna, vznikajici $ifenim vyvrzeného materialu rychlostmi az tisickrat
veétsimi, nez je rychlost zvuku v daném prostredi, ohiiva mezihvézdny
plyn a prach na teploty fadu 10° az 10° K. Diky témto vysokym tep-
lotam je zbytek po supernové dobie pozorovatelny nejprve v rentge-
novém oboru spektra, posléze i v optickém oboru (diky rekombinaci
ionizovanych atomu) jako obalka o tloust'ce n€kolika malo svételnych
rokil a typické hustot€ 10 atomti/cm?® (b&Zna hustota horké mezihvézd-
né hmoty je piiblizné o dva fady niz§i). Tvar rozpinajici se obalky je — Neutronova hvézda Geminga vyfotografovana pristrojem
Stku zpravidla kulovy, nasledné viak mize byt deformovan dal- £ \C 1@ palubé renigenové druzice XNilA-Newton. Dva
%Po?a . p L wy’ L _. y : vyrazné vybéZky jsou tvofeny nabitymi casticemi, které
S1mi1 VllVy, mez1 ncz patrl zejmena prltomnOSt a pOVaha makroskoplC' jsou vyvrhovény silnym magnetickym polem hvézdy. Je-
kych magnetickych poli, z nich plynouci ptitomnost sekundarnich ra-  jich hybnost se nésledné vyrovnéva s prostredim, kterym
zovych vin a také piitomnost &i absence neutronové hvézdy (pulzaru), — f1vézda prolétav, ¢imz odhaluji i smér jejiho putovant.
. o . « , , Zdroj: ESA.
respektive hvézdného vétru z ni vanouciho.

Slavné supernovy

Geminga (zkratka z Gemini Gamma-ray source) byla objevena roku
1972 druzici SAS-2 jako intenzivni zdroj zafeni gama. Jeho opticky
protéjsek se vsak dlouho nedafilo nalézt, coz je mj. zakddovano v na-
zvu — ,,geminga“ totiz v milanském dialektu znamena néco jako ,,hou-
by s octem®, tj. ,,zde nic neni*. Teprve roku 1984 se pomoci dalekohle-
du CFHT na Havajskych ostrovech o priméru 3,5 metru podatilo tento
zdroj nalézt jako extremné€ slabou hvézdu 25. magnitudy. Fyzikalni po-  Rozpingjici se obalka po vjbuchu supermovy SN 1006.
vahu objektu odhalila az druzice ROSAT, ktera v roce 1992 prokdzala  Modre je vyznadena v roce 1998, cervené o 8 let pozdgji.
existenci pulzli rentgenového zaieni o periodé cca 0,3 s. Jedna se tedy ~ Zdroj: ESA/STScl.

o0 pulzar, neutronovou hvézdu, ktera je pozistatkem vybuchu superno-
vy typu II. Analyzy zmén pulzi a radialni rychlosti hvézdy pomohly
urcit, ze k vybuchu doslo pred ptiblizné 340000 lety, a to ve vzdale-
nosti mén¢ nez 100 svételnych rokd od Zemé.

SN 1006 je patrné nejjasnéjsi pozorovana supernova, ktera vybuch-
la pravdépodobné v noci z 30. dubna na 1. kvétna 1006 v souhvézdi
Vlka. Jeji jasnost presdhla —7 mag. Zaznamy o ni pofidili evropsti,
arabsti 1 ¢inSti pozorovatelé, podle nékterych interpretaci je tato uda-
lost zaznamenana i na indianském petroglyfu, nalezeném v Hohokamu
(Kalifornie, USA). Pozustatek po supernové se podaiilo nalézt v roce
1965, kdy byl ztotoznén s radiovym zdrojem v blizkosti hvézdy B Lupi.
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Pozustatek po SN 1054 (Krabi mihovina). Na fotografii
jsou patmé projevy Rayleighovy-Taylorovy nestability
v expandujici obalce. Zdroj: ESO/VLT.

Zbytek po Keplerové supernové, ktera vzplala roku 1604.
Snimek vznikl kompozici zaznam( observatofi Chandra
(pédsma 0,2 az 0,3 nm a 0,9 az 4 nm), HST (opticky obor)
a Spitzer (infraCerveny obor). Krétkovinné rentgenové
zafeni pochazi z oblasti, kterymi prochazi razové vina
(modre), mékci rentgenové zéfeni (zelené) ukazuje
poziistatky po explodujici hvézdé. Opticky obor (Zluté)
odhaluje oblasti, kde se razova vina setkala s mezi-
hvézdnou latkou a ohfala ji na teplotu 10 000 K. V infra-
Cerveném pasmu (Cervené) jsou patrné Castice prachu,
ohraté a unasené razovou vinou. Zdroj: ESA/NASA.

Rozpinajici se obalka lezi ve vzdalenosti pies 7 000 svételnych rokd od
Zemé¢ a ma thlovy pramér 0,5°. Z toho vyplyva, Ze jeji skutecny pru-
mér ¢ini uctyhodnych 60 svételnych rokl. Progenitora supernovy se
doposud nepodatilo nalézt, proto piedpokladame, Ze se jednalo o su-
pernovu typu la.

SN 1054 byla na obloze pozorovana 4. Cervence 1054, o jejim po-
zorovani byly u€¢inény mnohé zaznamy, pifedevsim ¢inské a japonskeé,
ale také korejské, arabské, evropské a severoamerické. Pozlstatek
po supernové objevil jako prvni anglicky lékaf a astronom John Be-
vis roku 1731. Roku 1758 jej francouzsky astronom Charles Messier
mylné povazoval za Halleyovu kometu. Kdyz poznal sviij omyl, za-
Cal sestavovat katalog objektt, které vypadaji v malém dalekohledu
jako mlhavé oblacky. Praveé pozustatek po supernove z roku 1054 nese
v Messierove katalogu oznac¢eni M1. Krabi mlhovina, jak tento objekt
nazyvame, lezi ve vzdalenosti 6 500 svételnych rokd. V jejim centru se
nachézi neutronova hvézda, kterou v roce 1942 objevil Rudolf Min-
kowski. Tato hvézda se v roce 1968 ukazala byt pulzarem, jednalo se
o prvni pulzar, ktery byl ztotoznén se zbytkem po supernove.

SN 1572 (Tychonova supernova) vzplala dne 11. listopadu 1572,
kdy ji spatiil Tycho Brahe jako jasnou hvézdu v souhvézdi Kasiopeji,
ktera zde ptredtim nebyla pozorovana. Svoji jasnosti predcila planetu
Venusi a na denni obloze byla pozorovana po dobu dvou tydni. Z ob-
lohy zcela zmizela v bfeznu 1574, 16 mésict po svém vybuchu. Zrod
této ,,nové hvézdy* definitivné pohibil téméer dva tisice let staré aris-
totelovské paradigma o neménnosti nebeské sféry a jeho studium pii-
spélo k vybudovani zakladi, na nichz stoji moderni astrofyzika. V roce
2008 se tymim astronomu z Institutu Maxe Placka a Subaru Telescope
(8,2 m) podafilo ziskat spektrum svételné ozvény Tychonovy super-
novy, ktera se odrazila od oblaku mezihvézdné hmoty tak, ze svétlo
zablesku k ndm na Zemi doletélo se zpozdénim 436 let. Jedna se zatim
o (Casove) nejvzdalenéjsi supernovu, jejiz svételné echo bylo pozoro-
vano. Rozbor spektra prokazal neptitomnost ¢ar vodiku a piitomnost
car kiemiku, coz ukazuje na skutecnost, ze Tycho Brahe pozoroval su-
pernovu typu la.

SN 1604 (Keplerova supernova) byla poprvé pozorovana 9. fij-
na 1604 v severni Italii. Od 17. fijna 1604 ji sledoval z Prahy Johannes
Kepler. Pozistatek po supernove lezi ve vzdalenosti 20 000 svételnych
rokti. Podobné jako Tycho Brahe, i Kepler zfejmé pozoroval supernovu
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typu la. Za zminku stoji fakt, ze se jednalo o posledni supernovu, ktera
byla v nasi Galaxii do dne$niho dne pozorovana! Zatimco v prvni polo-
viné druhého tisicileti byla supernova na obloze pozorovana v primeéru
kazdych sto let, od dob Keplera se zadna dalsi na obloze neobjevila.
Cassiopea A je nejjasné&jsi radiovy zdroj na noéni obloze. Jedna
se o zbytek po supernové lezici ve vzdalenosti pfiblizn¢ 11000 své-
telnych rokd od Zemé. Vybuchla patrné nekdy pred 300 lety, nemame
vSak spolehliva svédectvi o tom, Ze byla pozorovana. Moznou piicinou
je oblak mezihvézdné hmoty, ktery utlumil jeji svit v optickém obo-
ru. Rozborem spektra svételné ozvény se podafilo urcit, ze se jedna-
lo o supernovu typu II. Pozustatek po supernové dnes pozorujeme ve
tvaru rozpinajici se obalky o priméru 10 svételnych roki, kterd zafi  Cassiopea A, nejjasnéjsi zbytek po supemové (v ra-
zejména v radiovém a rentgenovém oboru. V jejim stfedu se nachazi  diovém oboru). Snimek je kombinaci vizuéiniho (HST),
neutronové hvézda. infracerveného (SST) a rentgenového (Chandra) oboru.
. e , . Zdroj: NASA/ESA.
SN 1987a je nejznamgjsi novodoba supernova. Byla objevena
24. tinora 1987. Vybuchla ve Velkém Magellanové oblaku ve vzdale-
nosti 168 000 svételnych roki. Proslavilo ji celkem 24 neutrin (1), ktera
zachytily detektory Kamiokande, IMB a Baksan. Ackoli se dle vSech
indicii jednalo o supernovu typu II, u niz se s nejvétsi pravdépodob-
nosti podafilo zpétné dohledat i progenitora, modrého velebobra ozna-
¢ovaného jako Sanduleak -69° 202, zadnou neutronovou hvézdu jsme
v jejich pozustatcich dosud nenalezli. Teorii, popisujicich divody, pro¢

neutronova hvézda unikd nasemu patrani, je nékolik, 74dn& vsak neni ~ Princip svétené ozvény umoznil pozorovat spekirum
dostatens uspokojiva supernovy, ktera vybuchla v souhvézdi Kasiopeji nékdy

kolem roku 1680. Zatimco pfimoCarému Sifeni zables-

, vr ku (paprsek A) pfekazi oblak mezihvézdné hmoty, lezici
Myty a fakta o nebezpec1 supernov mezi supernovou a Zemi, paprsky odrazené od mezi-

Vybuch supernovy rozzari oblohu tak, Ze nebude rozdil mezi dnem — hvézdné hmoty (B, C) umozfiuji se zpozdénim pozoro-
a noci. Toto tvrzeni je mytus. Pfedpokladejme, Ze supernova vybuchne vat. zdroj: Wikipedia.

na no¢ni obloze. Absolutni magnituda supernov v okamziku vzplanuti
dosahuje hodnoty cca —19 mag, coz znamena, Ze supernova ve vzdale-
nosti cca 32 svételnych rokti od Zemé bude vice nez 300% jasné&jsi nez
Meésic v uplnku, zatimco Slunce by v téze vzdalenosti zafilo jen o néco
vice nez nejslabsi hvézdy pozorovatelné na obloze pouhym okem. Jak
blizko by ale supernova musela byt, aby byla jasnéjsi nez Slunce ve
skute¢né vzdalenosti? To 1ze snadno vypocitat: vyjde vzdalenost kratsi
nez svételny rok, tedy blize nez vzdalenost vnéjsich oblasti slune¢ni
soustavy. Pravdépodobnost, Ze se né¢jaka hvézda dostane tak blizko ke
Slunci, je v nasledujicich sto milionech let prakticky nulova.
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Bily trpaslik — jedna z moZnych zavérecnych
fazi vyvoje hvézd. Hvézda, ve které degenerovany
elektronovy plyn vyviji gradient tlaku (zptsobeny
Pauliho vylucovacim principem), ktery odolava gra-
vitaci. Polomér je 1 000 km az 30 000 km, hustota
fédové 10% kg/cm®, maximaini hmotnost 1,4 M.
Hmotnéjsi bili trpaslici jsou nestabilni, exploduji
jako supernovy typu la.

104250 km stratosféra

ozonova vrstva

Blizka supernova nas pri svém vybuchu ozdri smrtelnou davkou zdre-
ni. Toto tvrzeni je ¢aste¢né pravdivé. Pti vybuchu znamé supernovy
SN 1987 A byl celkovy tok energie v rentgenovém oboru odhadnut
na 10712 J/m?s, piitom tok rentgenového zafeni uvolnéného pfi velké
slunec¢ni erupci dosahuje hodnoty asi tficettisickrat vétsi. Aby byl re-
gistrovan na Zemi stejny tok rentgenového zafeni, jako je ten uvolnény
pfi slune¢ni erupci, musela by se supernova nachazet ve vzdalenosti
asi Sest svételnych rokd. Ovsem mnohem mohutnéjsi supernova, jez
vybuchla v roce 1993 v galaxii M81, by stejny tok poskytovala jiz ze
vzdalenosti 10x vétsi, tedy 60 svételnych roku, a supernova 2001em
dokonce ze vzdalenosti 150 svételnych rokd. Zatimco slunecni erupce
je d¢&j kratkodoby, rentgenové zafeni supernovy muze trvat i nékolik
let. Je toto zareni pro ¢loveéka nebezpecné? Smrtelna davka zafeni je
ptiblizné 6 Sv, coz odpovida mnozstvi rentgenového zareni o energii
420 J, absorbovaného té€lem cloveéka o hmotnosti 70 kg. Vykon su-
pernovy v rentgenovém oboru dosahuje v maximu fadu 10°° W, coz
znamena, ze vybuchla-li by takova supernova ve vzdalenosti 10 sve-
telnych rokd, obdrzi ¢loveék smrtelnou davku zafeni béhem 10 s, ze
vzdalenosti 30 svételnych roki za vice nez minutu a ze vzdalenosti 100
svételnych roktt za 15 minut. Tyto drastické hodnoty by vsak platily
pro osobu nechranénou stinénim zemské atmosféry, ktera je nastésti
v rentgenovém a gama oboru prak-
ticky nepropustnd. Zivo¢ichim na
zemském povrchu tedy zadné ne-
bezpeci z ozateni nehrozi. Jinak by
na tom byly ale posadky orbital-
nich stanic. Kdyby vybuchl dosud
nejbliz§i znamy predchidce super-
novy, hvézda IK Pegasi (150 ly),
museli by se kosmonauté z ob&ézné
drahy béhem nékolika minut eva-
kuovat, smrtelnou davku zateni by
patrné obdrzeli do 30 minut.
Vybuch supernovy znici ozo-
novou vrstvu. Toto tvrzeni muze
byt pravdivé. Kosmické zafeni,
tedy proud vysoce energetickych
nabitych ¢astic, vyvrzenych pfi
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vybuchu supernovy, bude pii dosazeni zemské atmosféry zpusobovat
disociaci molekul dusiku. Vznikaji tak vysoce reaktivni atomy dusi-
ku, reagujici s kyslikem za vzniku oxidi, jez katalyticky rozkladaji
ozon. Vypocéty ukazuji, ze supernova vzplanuvsi ve vzdalenosti pod 30
svételnych roka by byla sto zlikvidovat kosmickym zafenim priblizné
polovinu ozénové vrstvy. Davka kratkovinného zéteni, dopadajiciho
na povrch Zemé, by se tak zdvojnasobila, coz by patrn€, zejména pro
vysS$i organizmy, znamenalo zavazny problém. Vzhledem k tomu, ze
kosmické zateni se pohybuje pomaleji nez svétlo, ochranila by nas
ozonosféra pred nejni¢ivéjSim gama zafenim, které supernova vyza-
fuje piiblizné dva roky. Nejnové&jsi modely ozonosféry ukazuji, Ze tato
vrstva ma samoobnovovaci schopnost a ze svého poskozeni intenziv-
nim kosmickym zafenim je schopna zregenerovat v dob¢ pfiblizné za
jeden az dva roky. Uvazime-li, ze supernova je intenzivnim zdrojem
kosmického zafeni po dobu nékolika desitek let, méla by piitomnost
supernovy bliz§i nez 25 az 30 svételnych rokt pro Zivot na Zemi patrné
fatalni nasledky. Pravdépodobnost takové udalosti odhaduji astrono-
mové na | supernovu za miliardu let.

Zavér

Co tici zavérem? Supernovy jsou nepochybné fascinujicimi déji, které
stoji zato zkoumat. Jsou svédectvim o obrovskych mnozstvich energie
ukrytych ve hmot€ a ukazuji nam kiehkost zivota na Zemi i vzdalenych

planetach. Ptesto si pfejme, abychom takovou (dostate¢né vzdalenou)  Snimek supernovy, ktera vzplanula v galaxii M82 v sou-

supernovu mohli na vlastni o¢i spatfit. VZdyt na to ¢ekame jiz 400 let.  hvezdi Velké medvédice dne 23. ledna 2014. Na dolnim
snimku je fotografie téze galaxie ze dne 5. ledna 2014,

tedy pfed explozi. Zdroj: Emmanuel Marchal.

A4

m Jakub Rozehnal, 16. 3. 2012, AB 11/2012, aktualizovano
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Kvarkové-gluonové plazma — zérodecna
polévka z kvarki a gluond, ze které ve vesmiru
vznikaly sloZené céstice. Nachazeji-li se kvarky
ve vzdalenosti mensi nez 107" m, chovaji se jako
volné (nevézané) castice a pravé tuto fazi nazyva-
me kvarkové-gluonové plazma. Na vétSich vzdale-
nostech vytvareji vazané celky, zpravidla mezony
a baryony. Poprvé byla tato faze latky pripravena na
urychlovaci SPS ve stfedisku CERN v roce 2000.
Ve vesmiru existovalo kvarkové-gluonové plazma
v obdobi do 10 mikrosekund po jeho vzniku.

Detektor Phoenix v Brookhavenské narodni laboratofi.
V tomto detektoru se pfi srazkach urychlenych jader zlata
vytvéri kvarkové-gluonové plazma, zérodecna polévka,
ze které vznikal vesmir. Zdroj: AGA.

nnawannnnn d ER RN

Atomarni latka

Kdyz se v noci podivame na oblohu, uvidime ptredevsim hvézdy a pla-
nety. Pfi pohledu dalekohledem nam neuniknou hvézdokupy, galaxie
a mlhoviny roztodivnych tvart. To vSe je ale pouhym zlomkem celko-
vého obsahu naseho vesmiru. Dnes odhadujeme, ze svitici latka tvofi
jediné procento hmoty a energie ve vesmiru. Je jisté pon€kud frustruji-
ci si uvédomit, ze nas svét slozeny z atomu neni ve vesmiru tim nejdu-

Atomarni latka vznikala v n€kolika fazich. Nejprve se ze zarodec-
né polévky rodily v desitkach mikrosekund po pocatku svéta neutrony
a protony. V né€kolika minutach z nich vznikala lehkéd atomova jadra
a 400000 let po pocatku se vytvorily i atomarni obaly. Tézké prvky
vznikaly az mnohem pozdé&ji v nitru prvnich hvézd. Vétsina z nich ex-
plodovala jako supernovy a vyvrzena latka obohatila okolni prostiedi
o tézké prvky. Nase télo je tak slozeno z materialu byvalych supernov.

Atomarni latka

Odhaduje se, ze ve vesmiru je pfi-
blizné¢ 5 % atomarni latky, z toho
Ctyfi dily nesvitici a jeden dil
svitici. Jadra atoml jsou tvofena
protony a neutrony. Ob& dveé ¢as-
tice jsou dale slozené ze tii kvarkd
a patii k tzv. baryonim. Muzeme
tedy fici, Ze jadro atomu je tvorené
vyhradné baryony. V atomarnich
obalech se nachazeji elektrony, je-
jichz hmotnost je o tfi fady mensi
nez hmotnost neutronu nebo pro-
tonu — celkovd hmotnost atomu
je tak dana predevs§im hmotnosti
baryonového jadra, a proto o ato-
marni latce hovofime casto jako
o baryonové latce. K té patfi jes-
té osamocené baryony (napiiklad
protony slune¢niho vétru nebo
kosmického zafeni). Volné neutro-

128



ASTRONOMIE A FYZIKA - SVITANI

ny se ve vesmiru nevyskytuji, jsou nestabilni a jejich polo¢as rozpadu
je 886 sekund (14,8 minuty).

Jak vypada atomarni latka? Kdyz stojime na podlaze, mame pocit,
ze je podlaha velmi pevna a neproniknutelna. Kdybychom si ale zvét-
Sili atomy v podlaze tak, aby atomové jadro bylo veliké jako pomeranc¢,
byl by prvni elektron atomarniho obalu pfiblizné v pétikilometrové
vzdalenosti. A mezi jadrem a obalem je zdanlivé pusto a prazdno. Ve
skutecnosti se v tomto prostoru nachazeji fotony, polni ¢astice elektro-
magnetické interakce, které udrzuji elektrony ve spravné vzdalenosti
od jadra. NasSe télo je také slozené z elektront a naSe elektrony pro-
stiednictvim dalsich fotont interaguji s atomarnimi obaly a tim vznika
dojem ,,pevné pudy pod nohama®. Existuji ale ¢astice, které neintera-
guji elektromagneticky a atomarni obaly jsou pro né zcela prihledné.
Nékteré ¢astice dokonce neinteraguji ani silnou interakei a jsou pro né
z valné vétSiny pruhledna i atomova jadra. Patii k nim napfiklad neu-
trino, které muze prolétnout celou Zemi, aniz by ji bylo zachyceno. Jen
zcela vyjimecné interaguje s jadrem, které se mu postavilo do cesty,
slabou interakei. Pro nékteré ¢astice je tak atomarni latka zcela nepro-
niknutelnd, pro jiné se naopak chova jako sito s obrovskymi dérami,
kterym castice bez problémi prochazeji.

Plazma - kvazineutralni soubor nabitych a neut-
rélnich castic, ktery vykazuje kolektivni chovani. To
znamené, Ze se v dané latce nachazi alesporn malé
mnozstvi elektricky nabitych ¢astic, které jsou v ce-
1ém objemu elektricky neutréini a jsou schopny re-
agovat na elektricka a magneticka pole jako celek.
Plazma vznika odtrzenim elektron z elektrického
obalu atoméarniho plynu nebo ionizaci molekul.
S plazmatem se miZeme setkat v elektrickych vy-
bojich (blesky, jiskry, zafivky), v polarnich zafich, ve
hvézdach, ve slunecnim vétru a v mlhovinach. Pres
99 % atomarni latky ve vesmiru je v plazmatickém
skupenstvi.

Atom — zakladni strukturni jednotka hmoty, jadro
je slozeno z neutroni a protond, obaly z elektro-
nd. Rozméry atomu jsou 107 m, rozméry jédra
107 m, hustota atomu je 10" g/em?, hustota jadra
10™ g/cm?®.

Fazovy diagram, patrny je pfechod mezi kvarkovym-
-gluonovym plazmatem a hadrony (Casticemi sloZzenymi
z kvarku). Barevné jsou vyznaceny oblasti dosazitelné na
urychlovacich LHC a RHIC. Zdroj: BNL.

Vznik neutronii a protoni

A jak atomarni latka ve vesmiru vznikala? Prvni neutrony a protony
se pospojovaly ze zarodecné kvarkové-gluonové polévky priblizné 10
mikrosekund po vzniku vesmiru. Dnes tento proces umime uméle na-
podobit v laboratofi.

Zarodec¢nou kvarkovou-gluonovou polévku umime pfipravit na ob-
fich urychlovacich. Poprvé se to podafilo ve stiedisku evropského ja-
derného vyzkumu CERN v roce 2000 na urychlovaci SPS (Super Pro-
ton Synchrotron). Bylo to po Sesti letech dlouhych a vy&erpavajicich
experimentl. Urychlené jadro olova bylo nastieleno na statické jadro.
Po srazce se latka zahfala na teplotu 10'? K, coZ je stotisickrat vyssi
teplota nez v nitru Slunce, a stlacila na dvacetinasobek hustoty atomo-
vého jadra. Ze vzniklé kvarkové-gluonové polévky posléze vznikaly
protony, neutrony a dalsi ¢astice. Jde o jakysi Maly tfesk v laboratofi.
V soucasnosti se kvarkové-gluonové plazma piipravuje na urychlovaci
LHC (v detektoru ALICE) v evropském komplexu CERN a v americ-
ké Brookhavenské narodni laboratofi na Long Island, na urychlovaci

hustota
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Neutrina — céstice patfici spolu s elektrony do
rodiny leptond. Nemaji elekiricky néboj. Neinter-
aguji ani silné ani elektromagneticky, proto latkou
vétSinou prochézeji. Neutrina zname ve trech
provedenich — elektronova, mionova a tauonova.
Alespori jedno z neutrin ma nenulovou klidovou
hmotnost a proto dochazi k tzv. oscilacim neutrin,
samovolné preméné mezi jednotlivymi typy. Re-
likini neutrina se ve vesmiru oddélila od latky pri-
blizné v jedné sekundé. Dnes vznikaji neutrina ve
hvézdach, ve Slunci, v supernovach, pfi interakci
kosmického zarfeni s atmosférou, v nitru Zemé pri
radioaktivnim rozpadu, v urychlovacich i jinde.

Kvarkova-gluonova polévka je smésici kvarki a gluond.
Ve vesmiru byla v ¢asech kratSich nez 10 mikrosekund.
Zdroj: Brookhavenska narodni laboratof:

RHIC (v detektorech Phoenix a Star). V téchto experimentech se styka
kosmologie (nauka o vesmiru jako celku) s ¢asticovou fyzikou zaby-
vajici se mikrosvétem. V poslednich letech se ukazalo, ze se kvarkové-
-gluonové plazma pfili§ nepodoba plynu, jak jsme si piedstavovali, ale
spise kapaling. Jednotlivé kvarky jsou i za téchto extrémné vysokych
teplot k sobé ponékud vazany.

Vznik lehkych atomovych jader

Do pftiblizné jedné sekundy od vzniku vesmiru neutrina intenzivng in-
teragovala s latkou. Na rozdil od dnesni doby byla tenkrat latka pro
neutrina nepruhledna. K dramatickému obratu doslo v jedné sekundg,
kdy poklesla primérna hodnota energie ¢astic pod prahovou hodnotu
potiebnou pro termodynamickou rovnovahu neutrin s okolnim plaz-
matem. Latka zacala byt pro neutrina jako mavnutim proutku prahled-
na. Neutrina, ktera s v této dob¢ oddé¢lila od latky, nazyvame reliktni
neutrina. Jsou vSudypfitomna, ale maji natolik nizkou energii, Ze je
nase detektory nejsou schopné zatim zachytit.

Oddéleni neutrin od latky mélo za nasledek fakticky nastup slabé
interakce, a tim nestabilitu volného neutronu. Neutrony se zacaly roz-
padat a jejich pocet se snizoval. Protont naopak ptibyvalo. Zacal zapas
neutront o preziti. Jen ten neutron, ktery si chytil svtj proton, se stal
stabilnim. Toto obdobi nazyvame primarni nukleosyntézou. Vznikaji
lehka atomova jadra (deuterium, helium, lithium...). Z pomérného za-
stoupeni lehkych jader v soucasnosti se dozvidame dualezité informace
o raném vesmiru. Podminky pro tvorbu jader byly vhodné pftiblizné od
tii do péti minut. Diive se vazana jadra diky narazim energetickych

vesmiru malo pravdépodobné a navic neutront valem ubyvalo.

Vznik atomu

Priblizn¢ 400 000 let po zacatku se z volnych elektronti formuji kolem
lehkych jader atomarni obaly. Kon¢i Velky tfesk, poc¢ate¢ni horké plaz-
matické prostiedi se postupné méni v neutralni svét atomu. V této fazi
se vesmir stava prahlednym pro zateni, jeZ se odd€luje od atomarni
latky. Dnes toto zateni pozorujeme jako tzv. relikini zareni a je pro nas
némym svédkem éry konc¢iciho Velkého tiesku. V jeho obrazu jsou pa-
trné fluktuace (nejcastéji maji thlovy rozmér ptiblizné 1°), které jsou
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zarodky budoucich galaxii a kup galaxii. Neni bez zajimavosti, ze kdyz
reliktni zareni opoustélo horkou plazmatickou latku, Slo o obycejné
svétlo. Dnes, po 14 miliardach let, se diky expanzi vesmiru jeho vl-

Reliktni zareni — zareni, které se od latky od-
délilo priblizné 400 000 let po vzniku vesmiru, tedy
v dobé, kdy se vytvérely atomarni obaly prvkd,

nova délka prodlouzila ptiblizn€ na jeden milimetr. Proto pozorujeme a konilo plazmatické obdobi vesmiru. Pocateéni
reliktni zafeni v mikrovinné oblasti. horkou (plazmatickou) fazi existence vesmiru na-
Z frekvenéni analyzy reliktniho zafeni lze ziskat fadu parametrii zyvame Velky tresk a relikini zareni tedy pochézi

Z obdobi konce Velkého tresku. Dnes ma teplotu
2,73 K a vinovou délku v milimetrové oblasti. Je
jednim ze zékladnich zdroji informaci pro nase

naseho vesmiru (kfivost, stafi, zastoupeni jednotlivych slozek atd.).
Poprvé byla tato analyza provedena z méfeni americké sondy WMAP

v roce 2003. Dnes mame k dispozici pfesnéj$i méteni z evropské sondy poznéni raného vesmiru. V anglické literatuie se
Planck, ktera uskutecnila 4 kompletni ptehlidky oblohy v mikrovin- oznacuje zkratkou CMB (Cosmic Microwave Bac-
ném oboru. Ze dvou byla frekvenéni analyza dokonéena v roce 2013, kgroud, mikrovinné zéfeni pozad).

kompletni analyza bude hotova v druhé poloving roku 2014. K vysled-

kim ze sondy Planck se budeme v této kapitole jesteé n€kolikrat vracet.

Vznik tézkych prvki

Zhruba 400 milionu let po zacatku vznikaji prvni obii hvézdy a v jejich

nitru se termojadernou syntézou vytvareji i tézka atomova jadra aZ po  &astice atomového jédra, neutrony a protony, jsou sloze-
jadro zeleza, které je nejstabiln€jsi. Prvni hvézdy nezily dlouho, jejich  né ze i kvarki. Zdroj: Josip Kleczek / Toulky Vesmirem.
material byl rozmetan do okolniho
vesmiru v podobé gigantickych
explozi, tzv. hypernov. Pfi téchto
explozich vznikaly i prvky s veétsi-
mi jadry, nez ma zelezo. Pfetvareni
lehkych jader na tézka v nitrech
hvézd probiha dodnes. Hmotnéjsi
hvézdy konéi sviyj zivot jako su-
pernovy a tézkymi jadry zasobuji
okolni prostor. VéEtSina materialu,
z n¢hoz jsme stvoreni, se do ves-
miru dostala pii gigantickych ex-
plozich hypernov a supernov.

I v nasi slunecni soustavé jsou
tézké prvky a bez nich by nemoh-
ly vzniknout ani planety, ani zivot.
Odhaduje se, Ze ptvodcem této lat-
ky byla exploze supernovy, ktera
nastala pfiblizné pted 7 miliardami
let. Z jeji latky pred péti miliardami
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Hypernova — zhrouceni extrémné hmotné hvéz-
dy (tzv. hyperobra) pfimo na ¢ernou diru, doprova-
zené zableskem gama a mohutnou explozi, ktera je
jesté vyraznéjsi nez u supernovy. Svitivost objektu
Jje srovnatelna s celou galaxii. Nejvaznéjsim kan-
didatem na hypernovu v naSem okoli je v budouc-
nosti hyperobii hvézda Eta Carinae z nasi Galaxie,
ktera je na jizni obloze v souhvézdi Lodniho kylu.

let vznikala naSe slunecni soustava. Neni ale jasné, zda jsme uhnéteni
z materialu jediné supernovy, nebo zda takovych supernov bylo vice.
V kazdém ptipadé plati, ze lehké prvky, z nichz jsme my lidé stvore-
ni, maji pivod v nékolika minutach po vzniku vesmiru, zatimco t&zsi
prvky jsou pozistatkem explozi supernov, které v nasi ¢asti vesmiru
zily ped nami.

m Petr Kulhanek, 6. 8. 2010, AB 28/2010, aktualizovano

68 % temna energie

27 % temna hmota
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(Elektro)slaba interakcia
a Higgsov bozén

Slaba interakcia je jednou zo Styroch znamych interakcii. Jej skimanie
prinieslo nejedno neocakavané prekvapenie vo svete Castic. Je odlis-
na od Cisto elektromagnetickej a silnej interakcie, nezachovava paritu
a ani CP symetriu. Podarilo sa ju zjednotit’ s elektromagnetizmom do
tzv. elektroslabej tedrie, ktora je vel'mi uspes$na v mikrosvete. Tato te-
oria ma v predpovediach zakomponovanu existenciu Higgsovho bozo-
nu, ktory bol objaveny na detektoroch urychl'ova¢a LHC.

Higgsov bozon a elektroslaba interakcia

Higgsov bozon je pomenovany po Peterovi Higgsovi, ktory navrhol
v roku 1964 mechanizmus spontanneho narusenia symetrie, ¢o je pro-
ces, ktorym je mozné vygenerovat’ v tedrii hmotnost’ pol'nych (kalib-
raénych) bozonov bez explicitného narusenia symetrie tedrie. Higgs
nebol jediny autor tohto mechanizmu, na podobnych témach pracovali
sucasne 3 fyzikalne teamy. Takze celym menom BEHHGK (Brout,
Englert, Higgs, Hagen, Guralnik, Kibble) mechanizmus spontanneho
narusenia symetrie (SSB) bol zasadny krok k tedrii zjednotenia slabej
a elektromagnetickej interakcie. Hl'adanie Higgsovho pol'a prebieha
na experimentalnych aparatirach uz dekady. Standardny Model (SM)
ocakava existenciu skalarneho Higgsovho pol’a, ktorého priamou ma-
nifestaciou je Higgsov bozon, ktory je mozné vytvorit’ zrazkou dosta-
tocne energetickych Castic.

V roku 1967 bol vytvoreny tzv. GWS (Glashow, Weinberg, Sa-
lam) model elektroslabého zjednotenia. V tedrii sa mimo fermionov
vyskytuju 3 vektorové bozony slabej interakcie W+, Z° a foton. Higg-
sov mechanizmus hra délezita tlohu, vd’aka nemu je mozné z teérie
odvodit hmotnosti pol'nych bozénov W* a Z° a ich vzajomnu zavis-
lost’. Higgsovo pole je reprezentované komplexnym dubletom, ktory
mé 4 stupne volnosti a je manifestacne symetricky v SU(2), xU(1),.
SU(2), reprezentuje zlozku slabého izospinu a U(1),, slaby hyperndboj.
Po spontannom naruSeni symetrie (SU(2), xU(1),, — U(1)y,,) a upadnu-
ti do degenerovaného minima Higgsovho potencialu mexického klobtka
sa 3 stupne vol'nosti komplexného Higgsovho dubletu pretransformuju

P symetrie — symetrie vzhledem k zaméné leve-
ho a pravého sméru. O symetrii hovorime, pokud by
se pristroj vytvoreny podle zrcadlového obrazu cho-
val shodné s pivodnim pfistrojem. Z této symetrie
plyne existence zachovavajici se veliciny, kterou
nazyvame parita (odsud pismenko P, paritni sy-
metrie). Pokud by symetrie platila, parita by se za-
chovévala. NaruSeni levopravé symetrie prokéazala
Cinska fyzicka C. S. Wu z Kolumbijské univerzity
v roce 1957 v experimentu s rozpadem kobaltu 60.
CP symetrie — levoprava symetrie kombinova-
na se symetrii Céstice — anticastice. Oznaceni CP
pochézi z anglickych slov ,charge” a ,parity”. Za-
kladni otézkou je, zda experiment pripraveny podle
zrcadlového obrazu z anticastic by fungoval shodné
s plvodnim experimentem. NaruSeni CP symetrie
v prirodé prokazali James Cronin a Val Fitch v roce
1964 v experimentech s rozpadem kaondi.

Standardny model elementarnych éastic.

‘nosice .
- sil

=254 .

leptény.
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Spin (S) — viastni (vnitfni) rotacni moment ¢és-
tice souvisici s Lorentzovou symetrii. Pro castici
v centralnim poli se pfirozenym zptisobem sklada
s momentem hybnosti. Castice s nenulovym spi-
nem se mohou chovat jako elementérni magnetic-
ké dipdly u, aniz by mély elektricky naboj. Takové
castice reaguji na vnéjsi magneticka pole. Existuje
2S+1 raznych projekci spinu.

lIzospin (1) — Velicina, kterou v roce 1937 zaved|
Eugene Wigner k popisu multipletd pribuznych ¢as-
tic. VVSechny castice multipletu maji stejnou velikost
izospinu a lisi se projekci této veliciny do libovolné
osy. Izospin byl zaveden jako analogie ke spinovym
staviim castice. Pocet ¢astic multipletu je 21+1, stej-
né jako pocet moznych projekci.

Rozpadové kanaly Higgsovho bozénu a ich vetviace po-
mery ako funkcia jeho hmotnosti.

do pozdiznych komponent W* a Z°, a tym im generuji hmotnost’. Je-
den stupen voI'nosti zostane neabsorbovany a vytvori h'adané Higgso-
vo pole. GWS tedria je vnutorne konzistentna a renormalizovatelna.
Predpoved’ou tejto tedrie bola napriklad existencia neutralneho Z° bo-
zonu, ktorého prejavy boli pozorované ako tzv. neutralne prady v roku
1973 na experimente s bublinovou komorou Gargamelle. Fyzické bo-
zony W* a Z° boli pozorované o 10 rokov neskor, na detektoroch UA1
a UA2 na urychl'ovaci SppS v CERNe. Autori dostali Nobelovu cenu
za fyziku roku 1979.

Higgsovo pole priamo generuje hmotnost’ slabych bozénov, u os-
tatnych elementarnych cCastic je to zlozitejSie. Higgsov bozén sa via-
ze na (interaguje s) kazdt hmotnu Casticu Standardného modelu a sila
vizby (interakcie) zodpovedd hmotnosti Castice. Takyto sposob fungu-
je len pre elementarne Castice, ktoré prostrednictvom tzv. Yukawovej
interakcie a spontanneho narusenia symetrie ziskaju hmotnost’. Higg-
sovo pole vSak je zodpovedné iba za malu ¢ast’ hmotnosti viditel'nej
hmoty vo vesmire. Kompozitné €astice — hadrony maju hmotnosti,
ktoré su z podstatnej Casti dynamicky generované procesmi kvantovej

chromodynamiky (QCD).

Hladanie Higgsova bozona

Samotni hmotnost’ Higgsovho bo-
zonu tedria nepredpoveda a musi
sa zmerat' experimentalne. Pozia-
davky na tzv. perturbativnu unitaritu
pri rozptyloch tazkych vektorovych
bozénov obmedzili hmotnost tej-
to castice na My; < 600 GeV. Jeho
hmotnost’ je obmedzend aj zospo-
du, a to tzv. medzou stability va-
kua asi na 80 GeV. Priame hla-
dania na urychlovac¢i LEP urcili
M, > 114,4 GeV. Existuji dalSie
spdsoby, pomocou ktorych je moz-
né nepriamo vymedzit’ rozsah M,
z hladiska teorie, napriklad pros-
trednictvom tzv. loop korekcii, kde
M,; zavisi na hmotnosti top kvarku
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a hmotnosti elektroslabych bozénov. Fyzikalne skupiny detektorov
DO a CDF na urychl'ovaci Tevatron v laboratoriu Fermilab vykonali
presné merania ucinného prierezu produkcie, hmotnosti, rozpadovej
Sirky a polarizacie intermedialnych bozonov elektroslabej interakcie
W+ a Z° a top kvarku, ktoré dopnili precizne merania z LEPu. Tieto
merania, publikovana zaciatkom roku 2012, pomohli spresnit’ nepria-
me limity hmotnosti Higgsovho bozonu. Fyzikalne skupiny na CDF
a DO sa podiel’ali aj na priamom hl'adani v relevantnych rozpadovych
kanaloch a vymedzili pasmo invariantnych hmotnosti, kde sa Higg-
sov bozdn nenachadza. Zaciatkom marca 2012 fyzikalne skupiny
DO a CDF ohlasili prebytok pozorovanych udalosti v oblasti 115 az
135 GeV, ktory je konzistentny s pozorovaniami experimentov ATLAS
a CMS ohlasenych v decembri 2011. Signifikancia signalu vsak nebola
dostato¢na na objav. Pre hl'adanie Higgsa v laboratériu CERN na de-
tektoroch ATLAS a CMS bola pouzita kombinacia nazbieranych dat
z rokov 2011 a 2012. V roku 2011 bezal LHC v rezime s taziskovou
energiou zrazok 7 TeV a pre analyzu bola pouzita akumulovana Statis-
tika 4,9 fb!. Tento rok operuje LHC v rezime s taZiskovou energiou
8 TeV a 5,9 fb! bolo pouzitych pre analyzu v detektore ATLAS. Po-
dobné ¢isla najdeme u CMS.

Higgsov bozon ma nulovy spin
(je tzv. skalarna castica), nema
elektricky a ani farebny naboj.
Jeho priame pozorovanie je obtiaz-
ne, pretoze pravdepodobnost’ jeho
produkcie pri protono-protonovej
zrazke je vel'mi mala (asi o 2 rady
niz8ia nez u top kvarku), ma dobu
Zivota kratSiu nez 102° s a vd’aka
svojej vel'kej hmotnosti sa rozpada
na Castice, ktoré nie je jednoduché
zrekonStruovat’.

Pre hmotnosti okolo 130 GeV
(oblast’ signalu) sa Higgsov bo-
zon rozpadd s najvacSou pravde-
podobnost'ou na pary kvarkov bb
a cc, par gluonov alebo t leptonov.
Potom nasleduje rozpad na WW"*

Femtobarn (fm) — jednotka plochy odvozena
z barnu (10728 m?), ve které se méfi Gcinny prifez
srazek. Inverzni femtobamn (fb™) je mirou poctu sré-
Zek na femtobarn cilového Gcinného prifezu, jde
0 jednotku tzv. luminosity.

ATLAS — A Toroidal LHC ApparatuS, detektor pro
urychlovac LHC s hmotnosti 7 000 tun umistény
100 metrti pod zemi. Jde o multifunkcni detektor,
ktery by mél byt schopen detekovat mimo jiné Higg-
sovy bosony. Délka zarizeni je 44 metri, magnetic-
ké pole civky vychylujici nabité castice 2 T.

CMS — Compact Muon Solenoid. V laboratorich
CERN budovany viceucelovy detektor pro urych-
lova¢ LHC, vazici 12 500 tun, ktery by mél byt
schopen detekovat Higgsovy castice, pokud je je-
jich hmotnost v rozmezi 100 GeV az 1000 GeV, jak
predpoklada stavajici teorie elektroslabé interakce.
Dosavadni hledani na urychlovaci LEP s detekci do
100 GeV neprineslo kyzeny vysledek.

Udalost, kde sa kandidat na H rozpadol na 2 Z bo-
zony, ktoré sa rozpadli na pary y*u.

Tl
hitp://atlos.ch
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Tevatron — synchrotron postaveny v americkém
komplexu urychlovacu Fermilab, v Batavii, ve staté
lllinois. Do zprovoznéni LHC v evropském stfedisku
jaderného vyzkumu CERN Slo o nejvétsi urychlo-
vac tohoto typu na svété, protony a antiprotony byl
schopen v prstenci o obvodu 6,3 km urychlit az na
energii 1 TeV. Slo o kolider, jeho? vstficné svazky
mély v téziStové soustavé energii 1,96 TeV. Teva-
tron byl dostavén v roce 1983 a stal 120 miliont
USD. Dalsi velkou investici byl hlavni injektor za
290 milioni USD pridany v letech 1994 az 1999.
Provoz Tevatronu byl ukoncen v roce 2011.
D-Zero — DO, D@, DZERO, jeden ze dvou vel-
kych detektori na urychlovaci Tevatron. DO praco-
val jiz od roku 1992 a zaméstnaval pfiblizné 550
védcl z osmnacti zemi svéta. Detektor mél rozméry
9x9x 15 m a vazil kolem 5 000 tun. Mezi nejvétsi ob-
Jjevy patii objev ,b“ (bottom) kvarku, ,t“ (top) kvarku
a exotickych baryoni =, a Q,. Jednim z poslednich
dobihajicich projektii je studium naruseni CP syme-
trie a hledani Higgsova bosonu. Pomoci dat z DO
byl vyrazné omezen rozsah moznych hmotnosti
této castice.

CDF — Collider Detector at Fermilab, jeden ze
dvou velkych detektorti na urychlovaci Tevatron.
CDF mél tvar krychle o hrané 12 m a vazil 6 000 t.
Vice nez 500 fyzikii pracovalo na detektoru, kde
byly objeveny kvarky ,b“ (bottom) a ,t“ (top). Do-
bihajicim projektem je intenzivni hledani Higgso-
va bosonu v jiz nasbiranych datech. Brzy ho ale
v mnozstvi nasbiranych dat pfedbéhnou experi-
menty na urychlovaci LHC.

a ZZ" bozony. Rekonstrukcia Higgsa v tychto kanaloch je naro¢nd, pre-
toze kvarky produkuju vytrysky, W bozony a t lepton, ktoré sa rozpada-
ju taktiez na kvarkové vytrysky alebo lepton a neutrino, ktoré je v de-
tektore skoro nedeteovat’elné mimo chybajticu transverzalnu hybnost’,
ktora zo sebou unasa. Existuju vsak takzvané ,,zlaté kanaly*

H— vy,
H— ZZ* — p'p phw,

ktoré sice maji malu pravdepodobnost’ vetvenia, ale je mozné ich re-
lativne jednoducho rekonstruovat’ a poskytuji dobré rozlisenie hmot-
nosti. Dna 4. Jula bol opatrne ohlaseny objav novej Castice konzistent-
nej svojimi vlastnostami s Higgsovym bozoénom. Nova cCastica bola
pozorovana zaroven na detektoroch ATLAS a CMS. Experiment CMS
zmeral hmotnost’ 125,3 + 0,6 GeV zo statistickou vyznamnostou 4,9 ¢
(odchyliek od pozadia bez Higgsovho bozonu) a ATLAS zmeral naj-
pravdepodobnejsiu hmotnost’ 126,5 GeV s lokalnou vyznamnostou
5 6. V casticovej fyzike sa povazuje za hranicu objavu Statisticka vy-
znamnost’ 5 o, takZe pozorovanie rovnakej Castice na obidvoch detek-
toroch zaroven je viac nez dostatocné potvrdenie jej existencie.

Je to vsak iba zaCiatok cesty a nastava doba skiimania vlastnos-
ti kandidatov na Higgsov bozon (spin, vetviace pomery rozpadovych
kanalov, presné meranie hmotnosti) a jeho viizieb na iné Gastice Stan-
dardného Modelu. Na radu pride aj otazka: a kym Ze to je. Standard-
ny Model castic a interakcii obsahuje jeden skalarny Higgsov bozon.
Iné tedrie, napriklad minimalne supersymetrické rozsirenie SM, tzv.
MSSM model, predpoveda existenciu 5 Higgsovych bozoénov, jeden
z nich ma vlastnosti podobné Higgsovmu bozonu zo SM. Ocakava sa,
ze v blizkej buducnosti budeme vediet’ odpovedat’ na polozené otazky.

m Michal Mar¢iSovsky, 20. 7. 2012, AB 28/2012
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Temna hmota

O temné hmoté€ se diskutuje ve védeckém svéte i v médiich jiz mnoho
desitek let. Vzdyt' koho by netrapilo, Ze podstatnou ¢ast vesmiru nevi-
dime. Z dynamiky hvézd v galaxiich a i z pohybu galaxii samotnych
se zda, ze viditelna latka tvofi jen malou Cast téchto objektl. Az Sesti-
nasobek viditelné latky ve vesmiru by mél existovat v podobé temné
hmoty — latky ¢asticové povahy, ktera interaguje s okolim jen gravitac-
ni a snad slabou interakci. Gravitacni interakce umoznuje jeji mapo-
vani. Dnes vime, ze temnd hmota vytvafi ve vesmiru slozité vlaknité
struktury, které funguji jako zékladni pfedivo vesmiru. Do hmotné&jsich
uzlikd temné hmoty je stahovana bézna atomarni latka, kterd v nich
tvori pozorovatelné struktury. Céstice temné hmoty se snaZi polapit né-
kolik desitek sofistikovanych detektorid po celém svéte. Zpravidla jsou
umistény hluboko v podzemi, kde je odstinén nezadouci signal sekun-
darnich sprsek kosmického zafeni. Vétsina téchto detektort se pokousi

vvvvvv

Trocha historie

Poprvé na existenci temné hmoty
upozornil Fritz Zwicky v roce 1933,
kdyz statisticky zkoumal pohyby
galaxii v Kupé ve Vlasech Bere-
niky. Mnozstvi pohybu bylo vétsi,
nez by odpovidalo gravitanimu
zakonu aplikovanému na viditelnou
latku. V Sedesatych letech 20. stole-
ti zjistila Vera Rubinova, ze hvézdy
a molekularni mrac¢na na periferiich

Baryonova latka — /atka sloZena z baryond, tj.
Castic tvorenych tremi kvarky. K nejvyznamnéjsim
zastupcim baryont patri proton a neutron, které
jsou soucasti jader atomu. Nejpodstatnéjsi slozkou
baryonove latky je atoméarni latka, volnych baryont
je ve vesmiru jen velmi malo. Odhaduje se, Ze ba-
ryonova slozka tvofi 5 % celkové hmoty a energie
Ve vesmiru.

ce, napravo soucasna konfigurace, dole méfeny signal.
Zdroj: Gran Sasso National Laboratory.

galaxii se také pohybuji rychleji,
nez by odpovidalo gravitanimu
zakonu. Zavér je stejny. Galaxie
obsahuji az 90 % latky, kterou nevi-
dime. Jednak jde o nesvitici baryo-

———> | <DAMAILibra (232,8 kg)>|

novou latku, jednak o ¢astice temné
hmoty. Pravé gravitacni interakce
nam dnes umoziuje kvalitni mapo-

vani rozloZeni temné hmoty. Temna
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Experiment CoGeNT v americkém Soudanu, napravo je
patrné nadoba s dusikem. Zdroj: Pacific Northwest Nati-
onal Laboratory.

Zabér z instalace experimentu CRESST. Zdroj: Gran
Sasso National Laboratory.

hmota ovlivilyje Sifeni svétla galaxii
ve velkych kupach a ze statistické-
ho zpracovani zpusobu deformace
obrazi mnoha galaxii Ize dopocist
rozlozeni temné hmoty uvniti kupy.
Ze svetovych projekti rekonstrukce
rozlozeni temné hmoty na zakladé
gravitacni deformace obrazu uved-
me napiiklad COSMOS. U nas se
touto problematikou zabyva David
Heyrovsky z MFF UK. Vysledky
vypoctl jsou ve shodé s numeric-
kymi simulacemi vyvoje hmoty ve
vesmiru, z nichZ nejznaméjsi je simulace tisicileti (Millennium Simu-
lation, konsorcium VIRGO, 2005), ve které byla sledovana gravitaéni
interakce vice nez deseti miliard ¢astic (,,éastice” v simulaci reprezentuji
oblast o hmotnosti cca jedné miliardy Slunci). Vysledek simulace posky-
tl 25 TB dat s informacemi o rozlozeni a vyvoji hmoty (atomarni i tem-
né) ve vesmiru. Simulace byla provadéna na superpocitaci v Institutu
Maxe Plancka v Garchingu u Mnichova a trvala pfes mésic. V roce 2009
probéhla obdobna simulace Millennium II. V soucasnosti je nejvétsi ob-
dobnou simulaci projekt Illustris z roku 2014, v némz bylo pouzito 18
miliard ,,Castic* slozenych do 40 000 galaxii nejriznéjsich typt. Exis-
tence temné hmoty byla nezavisle potvrzena v roce 2013 z méfeni sondy
Planck, ktera prokazala gravita¢ni vliv temné hmoty na reliktni zafeni.

Kandidati na ¢astice temné hmoty

V prubehu let se objevily desitky kandidati na Castice temné hmo-
ty. Mezi nejznamgjsi patii neutrina. Ukazalo se ale, ze téch je malo
a navic jsou prili§ rychla (jsou soucasti tzv. horké temné hmoty), coz
by vedlo k desintegraci zarode¢nych struktur pozorovanych na kon-
ci Velkého tiesku. Temnou hmotu tvofi zejména chladna slozka, jejiz
Castice jsou v porovnani s rychlosti svétla velmi pomalé. K chladné
temné hmot¢ patii dvé hlavni skupiny kandidatt. Prvni jsou axiony
a chameleony, se kterymi pracuji nékteré varianty teorie silné interak-
ce. Prestoze existuje fada detektorl téchto Castic (nejvétsi je detektor
ADMX ve Washingtonu), bylo patrani po nich zcela netispé$né. Do
druhé skupiny patii wimpy, slabé interagujici hmotné ¢astice, jejichz
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existenci piedpokladaji supersymetrické teorie. Zde vypada situace

. s s « Temna hmota — hmota ve vesmiru nebaryo-
s detekci mnohem nadgjnéji, proto se v dal§im textu budeme vénovat . Lo neJane
nové povahy, které neni slozena z kvarkd. Temné

patrani po wimpech. hmota udrzuje pohromadé svitici objekty velkych

. rozmeéru, které diky ni v perifernich oblastech obi-
DAMA/Libra haji rychleji, nez odpovida gravitacnimu zékonu
Mnoho let byl jedinym tGspésnym zaiizenim pii hledani ¢astic temné chilaranmihapicclinciiine IR RoUEIposica

hmoty detektor DAMA v italské narodni laboratofi pod horou Gran nich odhadi na zikladé pozorovani existuje ve
vesmiru 27 % temné hmoty. Existuje nékolik hypo-

Sasso, ktery poskytoval jakysi signal jiz od roku 1996, kdy byl uveden tetickych cstic, které jsou vhodnymi kandidéty na
do provozu. Jde o scinitila¢ni detektor, jehoz zakladem jsou krystaly Gastice temné hmoty, dosud vsak nebyly objeveny.
Nal, které by pfi slabé interakci atomovych jader aktivni latky s wimpy
mély dat zablesk zachytitelny fotonasobicem. Okoli detektoru vypada
jako hranata cibule. Prvnim obalem je méd’, pak nasleduje olovo, dalsi
vrstva je z polyetylénu a vosku, nasleduje atmosféra z velmi Cistého
dusiku, kterd zamezuje kontaminaci radonem, posledni vrstvu tvofi
metr tlusty betonovy kontejner. V prvni fazi (1996 az 2002) byl detek-
tor provozovan s 87 kilogramy scintila¢ni latky.

Od roku 1998 byla v signalu rozpoznana relativné slaba ro¢ni va-
riace. Ta by mohla byt zpiisobena tim, jak Zemé pfi svém ob&hu ko-  ymefecka vize rentgenové a gama observatore Fermi
lem Slunce leti v ur€ité ¢asti roku ve sméru toku wimpt interagujicich  Zdroj: NASA.
gravitacné s Galaxii a v jiné fazi roku ve sméru proti toku wimpu.
Od roku 2003 pracuje detektor pod nazvem Libra s 233 kg scintila¢ni
latky Nal/Th a v ziskavaném signalu jsou ro¢ni variace velmi vyrazné.
Nicméné, jak se fika, jeden experiment neni Zadny experiment a nelze
ho povazovat za dikaz existence jevu. Signal by mohl byt zptisoben
jinymi Casticemi a ro¢ni variace jinymi jevy, tfeba pravidelné tajicim
sn¢hem, ktery muze do podzemni laboratote splavovat s podzemni vo-
dou radioaktivni latky.

DalSi experimenty

V roce 2011 byl nalezen obdobny sezonné proménny signal na experi-
mentu CoGeNT (COherent GErmanium Neutrino Technology) v ame-
rickém dole Soudan v Minnesoté. Aktivni latkou je mimoradné Cisty
krystal germania o hmotnosti 440 gramd, ktery je chlazen na teplotu ka-
palného dusiku. Kolem je stinéni ze ti vrstev olova 2!°Pb, polyetylénu
s borem, hliniku a 20 cm tlustého plastu. Detektor zacal sbirat data v pro-
sinci 2009. Data obsahovala v dobé publikace tdaje z 442 dnt pozoro-
vani s nékolika sty zablesku, ro¢ni periodicita signalu byla dobfe patrna.
K obdobnému vysledku dospél také experiment CRESST (Cryogenic
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Wimp — kandidat na céstice temné hmoty. Jde
0 zkratku z anglického ,Weakly Interacting Massive
Particle®. Wimpy by mély s béznou latkou inter-
agovat gravitacni a slabou interakci. Mohlo by jit
o reliktni superpartnery z obdobi po Velkém tresku,
kterym fyzikalni zakony zabrénily v nasledném
rozpadu. Samy sobé by mély byt anticasticemi. Pri
vzéjemném setkani anihiluji na par fotond, leptond
nebo polnich bosont slabé interakce.

Detektor AMS 2 umistény na rameni Mezinarodni kos-
mické stanice. Zdroj: CERN.

Rare Event Search with Superconducting Thermometers), ktery je, stejné
jako DAMA/Libra, umistén pod italskou horou Gran Sasso. Sklada se
ze 17 modull obsahujicich scintila¢ni latku CaWO,, jenz pracuji za ex-
trémné nizké teploty 15 mK. Pfi této teploté 1ze detekovat zahiati modu-
lu zpiisobené interakci s wimpem. Detektor tedy pracuje jako mimorad-
né citlivy kalorimetr. Na detektoru CRESST bylo v roce 2011 nalezeno
67 signalu, které odpovidaly interakci wimput s detekéni latkou a nelze
je vysvétlit zZadnym jinym znamym zptusobem. Data ze vSech tii experi-
mentd (DAMA, CoGeNT, CRESST) sice nejsou v dokonalé shodé¢, ale
umoznila horni odhad energie wimpti na cca 10 GeV.

Na prvni pohled by se zdalo, Ze je tedy existence wimpt po dlouhé
dobé tapani potvrzena, a to hned ze tii experimentt. Problém je ale
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v tom, ze nizkoenergetické wimpy
s energii do 10 GeV by mély také
produkovat rentgenovy a gama sig-
nal zpiisobeny vzajemnou anihilaci
pti ndhodnych srazkach. Hned dvé
skupiny se pokusily tento signal
najit dvéma riznymi zplsoby za
pomoci  rentgenové  observato-
fe Fermi, bohuzel tehdy (v roce
2011) neaspésné. Po tfech letech,
28. brezna 2014 byla ve véstniku
CERN Courier oznamena detek-
ce neobvyklého gama signalu ze
stiedu nasi Galaxie, ktery by svym
spektrem mohl odpovidat anihilaci
temné hmoty.

Do rysujici se skladanky by
mohla pfispét i data namétend témét sedmitunovym ¢asticovym spek-
trometrem AMS 2, ktery byl umistén na rameni Mezinarodni kosmic-
ké stanice v roce 2011. V roce 2013 byl v méfeném signalu nalezen
nadbytek pozitrond s vysokou energii. Vysvétleni mize byt dvoji. Po-
zitrony bud’ pochazeji z vysoce energetickych procest probihajicich
v blizkosti pulzar(, nebo, jak navrhuje Samulel Ting (jeden z objevite-
1t ¢astice J/y), pochazeji z anihilace wimpt. Modely interakce wimpi
jsou prozatim zna¢né nejasné, v soucasnosti nebyla existence wimpu
ani potvrzena, ani vyvracena, ale pfesto je z fady experimentil znat, ze
cili jsme velmi blizko.

m Petr Kulhanek, 24. 12. 2011, 49/2011, aktualizovano

Millenium Simulation. Fialové jsou znézornéna viakna
temné hmoty, ZIuté jsou struktury (galaxie) tvorené ato-
marni latkou. Zdroj: MPI.
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Krystaly — latky charakteristické pravidelnym
usporadanim castic (atomd, molekul nebo iontt),
z nichz jsou sloZeny. RozliSuieme monokrystalic-
ké a polykrystalické latky. Polykrystaly se skladaji
z drobnych monokrystalti — ndhodné orientovanych
zrn o velikosti od desitek mikrometrd az po milime-
try, monokrystaly se usporadavaji dalekodosahové
(s nenulovou korelaci orientace i ve velké vzdale-
nosti). Vlastnosti polykrystalti jsou izotropni (tj. maji
ve vSech smérech uvnitf krystalu stejné vlastnosti),
monokrystalické latky vykazuji naopak anizotropii,
ktera je objektem vyzkumu a Ize ji vyuZit v mnoha
technickych aplikacich.

Na levém obrazku je monokrystal kfemiku o praméru
20 cm urceny k vyrobé ¢ipl. Zdroj: Smithsonian. Na
pravém obrazku vidite trojobloukovou pec na pfipravu
monokrystalt Czochralského metodou. Zdroj: Sylwester
Czochralski.

Od roztrzitého chemika
k detektorum temné hmoty

Na pocatku ptibéhu, ktery nas provede od pocatkii vyroby krystald az
k sou¢asnym metodam detekce temné hmoty, byla roztrzitost. V roce
1916 mlady polsky chemik a metalurg Jan Czochralski omylem na-
mocil psaci pero nikoli do kalamare, ale do kelimku s tekutym cinem,
ktery zapomnél na svém pracovnim stole. Rychle pero vytahl a s pie-
kvapenim zjistil, Ze na hrotu pera viselo tenké vlakno ztuhlého kovu.
Nahradil tedy pero vlaknem, pokus zopakoval a naslednou analyzou
kovu zjistil, ze jde o monokrystal cinu. Timto zpisobem se mu ¢asem
podafilo produkovat monokrystaly o priméru okolo 1 mm a délce az
150 cm. Metoda byla ptivodné urcena ke studiu rychlosti krystalizace
kovu, jako jsou cin, zinek a olovo, ale jeji skutecny potencial se ukazal
pozdégji, béhem 50. let 20. stoleti, kdy byla vyuzivana v ramci polo-
vodicové techniky k pfipravé monokrystalti germania. V dnesni dobé
je Czochralského rust krystali rutinni metodou v primyslu (praveé za
ucelem produkce precizné orientovanych kiemikovych ¢iph), ale 1 pfi
pripravé zcela novych materialti v ramci fyziky pevnych latek — oboru,
ktery se zabyva magnetismem, nekonven¢ni supravodivosti a dal§imi
neobvyklymi jevy. Nas ovSem za-
jima zcela specificka aplikace, a to
pouziti monokrystali jako detekto-
ri uréenych pro odhaleni novych
elementarnich castic.

Pribéh pripravy

Jak tedy cela ptiprava monokrysta-
It probiha v praxi? Ma leccos spo-
le¢ného s prvotnim Czochralského
omylem — zakladem je zarodek
upevnény na tycce, nejlépe krysta-
lek diive pfipraveného monokrys-
talu, ktery se ponofi do taveniny
materialu, z néhoz poroste krystal.
Poté se tycka velmi pomalu zveda
(podle materialu rychlosti desetin
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milimetra az nékolik desitek milimetrd za hodinu) a zaroven otaci. Na
jejim konci se pfitom zacina nofit z taveniny monokrystal. Nejprve se
zformuje uzky kréek a posléze se zacne vznikajici ingot rozsifovat do
pozadovanych rozméri, které se reguluji jednak rychlosti tazeni, a jed-
nak intenzitou ohfevu taveniny. Pii dosazeni pozadovanych rozméra
se zacne opét monokrystal zuzovat, az se nakonec oddéli od ptvodni
taveniny. Cely proces trva obvykle nékolik hodin. Pfi tomto kroku se
zvlasteé vyplati opatrnost, protoze rychlé oddéleni krystalu od taveniny
znamena prudké zchlazeni, které muze indukovat strukturni poruchy.
Ty by se na kvalité krystalu podepsaly natolik, ze by ho uz nebylo
mozné pouzit k vyrobé detektort.

Zaméfme se nyni podrobné&ji na pfipravu monokrystalti ur¢enych
pfimo do detektord ¢astic temné hmoty. V soucasné dob€ maji detek-
tory v ramci experimentu CRESST-II valcovity tvar o priméru 40 mm
a vySce 40 mm, s hmotnosti pfiblizné 300 g. To znamend, ze ingoty
monokrystaltt musi kvuli valcovitému tvaru mirné pfesahnout prameér
40 mm. Do kelimku z ¢istého rhodia se umisti ptiblizné 1,6 kg CaWO,
pfipravené¢ho reakci CaCO, a WO,. Jako zarodek je pouzit jiz diive
piipraveny monokrystal CaWO,, orientovany do definovaného krys-
talografického sméru s presnosti 2 stupné. To zajisti, aby i1 vysledny
krystal rostl v takto definovaném sméru. Kelimek se nejprve zahieje ve
vysokofrekvenéni peci az na téméf 1 700 °C, aby se prasek zcela roz-
pustil. Cely proces se odehrava v kyslikové atmosféte pti nizkém tlaku
10 mbar. Nepfijemnym problémem pfi ptipravé monokrystali je jejich
znacna ochota Stipat se v urcitych smérech danych jejich anizotropni-
mi vlastnostmi. Pfi jisté velikosti mize dojit vlivem vnitinich pnuti,
danych deformaci vlastni vahou, k utipnuti &asti krystalu. Resenim je
nechat vyrGst krystaly s velmi dlouhymi ,,rameny*, ktera minimalizuji
radidlni mechanické sily vedouci
k prasknuti krystalu. Pfedpoklada
se, ze na projekt EURECA bude
potfeba 500 kg CaWO, krystalt.

Vlastni detekce

Jak vlastné probiha samotna de-
tekce Castice temné hmoty, tzv.
wimpd, v krystalu? Ocekava se, ze
pti velmi vzacné udalosti, kdy se

EURECA — European Underground Rare Event
Calorimeter Array, projekt, ktery by mél navazat na
predchozi projekty EDELWEISS (italska Modana)
a CRESST (umistény pod italskou horou Gran Sas-
s0), si klade za cil Uspésnou detekci castic temné
hmoty (tzv. wimpd) aZ do tiinného prarezu 107" pb
(pikobarn je 1074 m?, bamn je priblizné plocha jadra
uranu). Pro pfedchozi projekty tato hodnota dosa-
hovala 1078 pb, ale predpovéd’ supersymetrickych
modelii ohledné ucinného prifezu se pohybuje
pravé kolem hodnot o dva fady nizsich. Cilem je
vybudovat kryogenni detektory zchlazené na mili-
kelvinové teploty s celkovou absorpcni hmotnosti
1 tuna, coz pri celkovém ucinném prirezu bude
predstavovat pouze nékolik udélosti rocné.

Nalevo: Formovani ingotu pred viastnim rastem. Napra-
vo: Ukoncovani rastu zuzovanim ingotu. Zdroj: KFKL.
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Nalevo: Monokrystal CaWO, pfi pfipravé ve vysoko-
frekvencni peci. Napravo: Nafezané a vylesténé kusy
CaWo, krystalu; zleva doprava: koncova Cast krystalu,
zbytek valce, krystal urceny k vyrobé detektoru, ramena
a kréek. Zdroj: CrystEngComm/TUM.

Foton — polni ¢éstice elektromagnetické interak-
ce, kvantum energie elektromagnetického zareni.
Ma nulovou klidovou hmotnost a nema elektricky
naboj. Jeho energie a hybnost jsou pfimo umérmé
frekvenci zafeni. Stav fotonu zahrnuje také jeden ze
dvou modi polarizace, protoZe jde o pricné vinéni.
Fonon — kvazicastice vibraci krystalové mrize, vi-
bracni kvantum Sifici se krystalovou mfizi. Pomoci
fononli Ize popisovat Sifeni zvukovych vin v pev-
nych latkéach. Samotny nazev fonon vznikl jako ana-
logie k fotonu. Foton je castici elektromagnetického
pole, fonon je kvazicéstici netlumeného zvukového
pole v pevné latce.

wimp v krystalu elasticky rozptyli
na tézkém atomovém jadfe wolfra-
mu a vyvola zpétny raz s energii
radoveé nékolik keV. Energii zpét-
ného razu lze zaznamenat nékoli-
ka zpusoby, bud’ ve formé svétla
(scintila¢ni detektory), nebo jako
ionizaci (polovodicové detektory),
¢i ve formé fononu (kryogenni de-
tektory). Pfitom je nutné rozlisit,
zdali se jedna o zpétny raz elektro-
novy (vyvolany Casticemi 3 a y) ¢i
jaderny (vyvolany ¢asticemi temné hmoty), ktery produkuje mnohem
méné scintilaéniho svétla. Kryogenni detektory piedstavuji v tomto
sméru vyznamnou vyhodu, protoze disponuji energetickym rozlise-
nim, které dokaze oddélit udalosti razi elektronovych a jadernych. Za-
tim neni jasné stanoveno, jaké typy detektord budou vybrany prave pro
projekt EURECA, ale pravdépodobné se pouzije kombinace vice typu.
V soucasnosti davaji nenulovy signal nejasného puvodu detektory
DAMA/Libra, CRESST a CoGeNT. Doufejme, ze projekt EURECA,
ktery umozni sledovat procesy s az o dva fady niz§im u¢innym pruie-
zem, ur¢i zdroj tohoto signalu, at’ jiz ptjde opravdu o zachyt wimpu,
¢imz by projekt prispél k odhaleni ptivodu temné hmoty, nebo o jiny
fyzikalni jev, ktery sam o sobé nepochybné také nebude nezajimavy.

m Marie Kratochvilova, 7. 2. 2014, AB 6/2014
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Most temné hmoty mezi
dvéma galaktickymi
kupami

Soucasné kosmologické modely predpokladaji, ze temna hmota tvofi  Temné modrou barvou je zobrazena hustota hmoty,
zékladni strukturu vesmiru, jakousi podivnou pavu¢inovou sit’ z nevi-  které byla vypoctena z deformace obrazu vzdélenéjSich
ditelnych vlaken. V jejich kiizenich je v&tsi koncentrace temné hmo- 92X Na pozad je snimek z japonského dalekohledu
M . IRV , ., 1, , . Subaru (je postaven na Havajskych ostrovech na vrcholu
ty a do téchto oblasti Je gravitatng vtahovéna atomarni latka. Prave  pauna Kea) v optickém oboru. Z1uté ,vrstevnice* odpo-
v téchto kfizenich vznikaji galaxie a kupy galaxii. Tato predstava byla  vidaji oblastem se stejnou hustotou. Dole uprostied je
doposud podpofena jen numerickymi simulacemi v nejvétsich vypo-  dobie patmé kupa A 222 a dvojice kup A 223 v levé horni
Cetnich strediscich svéta. V roce 2012 bylo poprvé experimentalné ob- Casti. Mez jizni CastiA 223 a kupou A 222 je patrmy most
. « 1r , L Y e , hmoty. Ostrov vlevo dole (zakresleny prerusovanou Zlu-
jeveno v 'squhvezdl Velryby vlaknq slozené prevazné z temné hmoty, o jinkou) je naopak oblast, ve které je nizsi koncentrace
které spojuje dve blizké kupy galaxii. Pravdépodobné jde o prvni dete-  hmoty nez v okoli. Zdroj: MUO.
kovanou nitku rozsahlé sit€¢ vlaken
temné hmoty, kterd je zakladnim

predivem naseho vesmiru.

Objev temného mostu

Po desitky let jsou ve vesmiru
pozorovany linearni  struktury
slozené z fetézcli mnoha galaxii
a horkych plynt. Cést astronomi
vyslovila domnénku, Ze by za tyto
struktury mohla byt zodpovédna
vldkna temné hmoty, na kterd se
v jejich zhu$ténich ¢i kiizenich
nabaluje atomarni latka. Zaklad-
nim stavebnim prvkem vesmiru by
mela byt sit’ vlaken temné hmoty,
kterou v né€kterych mistech kopi-
ruje ,,menSinova“ atomarni latka.
O objev prvniho z téchto vldken
se postarala skupina védca vedena
Jorgem Dietrichem z Mnichov-
ské univerzitni observatofe. Die-
trich je soucasné¢ zameéstnancem
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Kupy galaxii — obfi gravitacné vazané objekty
ve vesmiru tvorené tfemi hlavnimi slozkami: stovka-
mi galaxii obsahujicimi hvézdy, plyn a prach; obrov-
skymi oblaky horkych plynt a temnou hmotou zatim
neznamé povahy. Galaxie v kupach se lisi tvarem,
vyzafovanym vykonem a zejména hmotnosti, ktera
je v miliardéch az stovkach miliard hmotnosti Slun-
ce. Kupy tvori nadkupy, vidkna a stény.

Japonsky dalekohled Subaru. Zdroj: UKIRT.

Michiganského centra teoretické fyziky pti Michiganské univerzité.
Ve védeckém tymu byli zastoupeni také pracovnici ze $pic¢kovych uni-
verzit ve Stanfordu, Ohiu, Edinburgu a Oxfordu.

Védecka skupina se zaméfila na mapovani rozlozeni hmoty v rela-
tivné blizkych kupach galaxii Abell 222 a Abell 223. Jde o dvé kupy
ze znamého Abellova katalogu, ktery dnes obsahuje 4 073 kup gala-
xii. Katalog publikoval americky astronom George Abell v roce 1958,
tehdy obsahoval ,,pouze* 2 712 kup. Prestoze maji sledované kupy
v katalogu pouze dvé Cisla, jde ve skute¢nosti o kupy tfi. Kupa A 223
je tésna dvojkupa, severni slozka se oznaCuje A 223N a jizni A 223S.
Tato dvojkupa je od kupy A222 na obloze vzdalena jen 14 oblouko-
vych minut. Cervené kosmologické posuvy vsech tfi kup jsou piiblizné
z2=0,21. Rozdil posuvii mezi A 222 a A 223 je Az=0,07. Pokud je tento
rozdil zpisoben riiznou urovni Hubblovy expanze, musi byt objekty od
sebe ve sméru od nas vzdalené pfiblizné 18 Mpc, coz znamena, Ze je
vidime téméf v zakrytu. VSechny tfi kupy predstavuji vyrazné nahus-
téni hmoty oproti okoli a zpsobuji deformaci obrazu vzdalengjsich
galaxii. Za tyto deformace je zodpovédné gravitaéni ¢ockovani (kupy
ohybaji paprsky vzdalenéjsich ga-
laxii) a lze z nich rekonstruovat
rozlozeni hmoty v kupach. Skupi-
na k tomu vyuzila vefejné dostup-
na data z japonského dalekohledu
Subaru, ktery je umistén na hofe
Mauna Kea na Havajskych ostro-
vech v nadmoftské vysce 4 100 me-
trd. Pramér zrcadla ma 8,2 metru
a sbérnou plochu 53 m?. Data jsou
volné stazitelna z datového archivu
SMOKA (jde o zkratku z anglické-
ho Subaru Mitaka Okayama Kiso
Archive). Tento rozsahly archiv
obsahuje pouze védecka data, jeho
soucasti nejsou zadné fotografie.
Skupina k rekonstrukci rozlozeni
hmoty v trojici kup A 222, A 223
vyuzila deformace obrazi 40 341
vzdalen¢jsich galaxii! Vysledek byl
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prekvapivy. Mezi jizni slozkou A 223 a kupou A 222 je most hmoty
spojujici obé kupy.

Vlastnosti temného mostu

Veédci vyloudili, ze by Slo o prekryvajici se hald kup A 222 a A 223.
V mosté spojujicim obé kupy je zvysena koncentrace galaxii oproti
okoli a na datech z rentgenového dalekohledu XMM-Newton je pa-
trny horky plyn zafici v rentgenovém oboru. Z intenzity signalu byla
odhadnuta horni mez hmotnosti horkého plynu a ukazalo se, ze tvofi
maximalné 9 % hmotnosti celé struktury. Podstatna ¢ast nalezeného
mostu mezi kupami (cca 90 %) je z nesvitici latky, ktera byla objevena
jediné diky gravitacnimu cockovani. Podle vseho jde o prvni objevené
vlakno temné hmoty, které je soucasti zakladni sité vlaken temné hmo-
ty urcujici vlastnosti celého vesmiru. Nasvédcuji tomu i fetizky galaxii
a horky plyn kopirujici tvar mostu. Odhad rozméru mostu dava pramer
priblizné 1 Mpc a délku kolem 20 Mpc.

Uved'me na zavér hmotnosti jednotlivych komponent soustavy,
které vychazeji z gravitacniho ¢ockovani, rentgenovych snimki a nu-
merickych modelu:

STRUKTURA HMOTNOST (M)

A222 (2,7:0,8)x1014
A223 (3,4+1,3)x1014
celkova hmotnost mostu (6,5 az 10)x10"3

horky plyn v mostu (sviti v RTG) méné nez 5,8x10'?

m Petr Kulhanek, 27. 7. 2012, AB 29/2012

Gravitacni ¢ocka — efekt gravitacni cocky
predpovédel v roce 1924 rusky fyzik Orest Chvol-
son a v roce 1936 Albert Einstein. Hmotny objekt
(zpravidla velka galaxie) lezici mezi zdrojem zareni
a pozorovatelem zakfivuje svételné paprsky podob-
né jako sklenéna cocka v laboratori. Jsou-li objekty
dokonale na primce, vznikne jako obraz vzdalené
galaxie tzv. Einsteintv prstenec. Jsou-li objekty
mimo osu, vznikne bud' oblouk, nékolikanasobny
obraz nebo zdeformovany obraz vzdéalené galaxie
v roce 1979.

Subaru - japonsky dalekohled s celistvym zrca-
dlem o priméru 8,2 metru. Dalekohled je umistén
v nadmorské vysce 4 139 m na hofe Mauna Kea
na Havajskych ostrovech. Japonské slovo ,subaru”
znamend v pfekladu otevienou hvézdokupu Pleja-
dy. Japonskym dalekohledem Subaru proslo prvni
svétlo v roce 2005.

NAOJ — Japonska narodni astronomicka ob-
servator (National Astronomical Observatory of
Japan). Astronomicka vyzkumna organizace, ktera
provozuje nékolik zafizeni v Japonsku a observatof
na Havajskych ostrovech. Organizace byla zaloze-
na v roce 1988 fizi tfi védeckych instituci. Nejvét-
Sim dalekohledem je osmimetrovy Subaru na hore
Mauna Kea. K dalSim zafizenim patfi radioteleskop
Minamimaki v Naganu, ktery ma primér 45 met-
rd. NAOJ také provozuje detektor gravitacnich vin
TAMA s délkou ramen 300 metri.

Hubblova expanze — expanze, pii které je
rychlost vzdalovani objekti pfimo Uuméma jejich
vzdalenosti. Takovy typ expanze nema Zadny stred,
expanze probihd ze vSech mist vesmiru stejnym
zpusobem a kazdy pozorovatel uvidi totéZ (tzv. kos-
mologicky princip).

147



ASTRONOMIE A FYZIKA — SVITANI

ACS — Advanced Camera for Surveys, pfistroj
umistény na HST pfi tfeti servisni misi v bfeznu
2002 namisto starsi kamery FOC. ACS ma ostrejsi
obraz, Sirsi zorné pole (202"x202") a vétsi vinovy
rozsah (blizké IR, V, celé UV) nez puvodni kamera
FOC.. Pristroj je sloZen z Sirokouihlé kamery, kame-
ry s vysokym rozlisenim a z kamery pro pozorovani
Slunce. V roce 2007 kamera selhala. Opravena
byla pri posledni servisni misi v roce 2009.

Gravitacni ¢ockovani vzdalenymi galaxiemi jesté vzdale-
néjsich objektd. Jde o Sest vybranych exemplari ze 67
velmi silné ¢ockujicich galaxii zachycenych pfi projektu
COSMOS. Zdroj: HST/NASA/ESA.

0038+4133 | 0211+1139:
!

0013+2249

Prehlidkovy projekt CLASH

Existence temné hmoty ve vesmiru je dnes v§eobecné uznavanou kos-
mologickou skutecnosti. Jde o entitu, kterou ¢inime odpovédnou za
soudrznost galaktickych kup a srovnatelné velkych nadgalaktickych
struktur. V méfitku slunecni soustavy se prakticky neprojevuje nebo
se astronomim prozatim nepodatilo méfitelné projevy odhalit. Temné
hmoty je ale ve vesmirném prostoru zhruba Sestkrat vice nez hmoty ba-
ryonové, ze které jsou veskera viditelna télesa, hvézdy a mezihvézdna
latka. Jde tedy o velmi vyznamnou slozku vesmirné kompozice.

Gravitaéni ¢ofkovani a temna hmota

Jednim ze zpusob, jak odhalit temnou hmotu, je vyuziti jejiho vlivu
na svétlo. Velmi hmotné struktury zptisobi zkresleni obrazu vzdale-
nych viditelnych objektd, jestlize stoji v cesté¢ mezi nimi a pozorovate-
lem. Jde o znamy jev gravita¢niho ¢ockovani, ktery byl jiz mnohokrat
pozorovan a popsan a je vysvétlitelny pomoci obecné teorie relativi-
ty. Ponejprv se pii piredpovedi gravitatniho coc¢kovani astronomové
a fyzikové domnivali, ze ptijde o velmi fidké pifipady, které snad ani
nebudou moci byt vyuzity. Pozorovat gravitacni ¢ocku se s technikou
prvni poloviny minulého stoleti
5921+0638 zdalo nepravdépodobné. Po vy-
pusténi Hubblova vesmirného da-
lekohledu se ale situace radikalné
zménila. Dnes jsou znamy stovky
piipadt pozorovanych zkreslenych
obrazti vzdalenych objektt, jejichz
pfi¢inou je gravitacni cockovani
a které Ize vyuzit pro systematicky
vyzkum vzdalenych oblasti vesmi-
ru. Pilotnim projektem mapovani
temné hmoty v uzké Casti oblohy
byl v roce 2007 projekt COSMOS
(Cosmic Evolution Survey), kte-
ry zmapoval oblast 1,5°x1,5° do
hloubky 6,5 miliardy svételnych
rokli. Ze ziskanych cCasoprosto-
rovych fezl sviticich struktur se

0047+5023
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pak podafilo na malé ¢asti oblohy
dopocitat historicky prvni ¢aso-
prostorovou mapu temné hmoty.

CLASH (2010-2013)

Projekt CLASH (Cluster Len-
sing And Supernova survey with
Hubble) je dosud nejrozsahlejsi
dokonceny prehlidkovy projekt,
jehoz cilem bylo snimkovani hlu-
bokych vysekll vesmiru na hrani-
cich dostupnosti pomoci Hubblova
dalekohledu. Poprvé $lo o celoob-
lohovou piehlidku. Jelikoz je ne-
mozné v takovém rozsahu s pozadovanou pfesnosti zmapovat ve velmi
vysokém rozliseni celou oblohu, bylo vybrano ve v§ech smérech jen 25
galaktickych kup ve velkych vzdalenostech, které byly vytipovany na
zaklad¢ predchozich piehlidek. Tyto kupy byly postupné snimkovany
dlouhymi expozicemi pokryvajicimi celé spektrum, ve kterém Hubb-
lav dalekohled pracuje. Jednim z cilti programu bylo vyhodnoceni
gravitacnich deformaci svétla a dopocet rozlozeni temné hmoty. Jako
prvni (oblast) byla sniméana kupa Abell 383 v Eridanu a jako posledni
byla zkouména kupa MACS J1311-0310 v Panné¢.

Galaktické kupy byly vybrany ve vzdalenostech odpovidajicich in-
tervalu cervenych kosmologickych posuvt 0,15 <z <0,9. Druhym kri-
tériem pro zafazeni do programu byla mira cockovani vyjadiena jako
tzv. Einsteintiv polomér. Jde o thlovy polomér zobrazenych cockova-
nych obloukl vzdaleného objektu, které se vytvareji kolem cockujici
galaxie nebo galaktické kupy. Cim jsou oblouky od ¢oc¢kujiciho jadra
kupy ve vétsi zdanlivé vzdalenosti, tim siln€jsi gravitacni ¢ocku po-
zorujeme. Polomér se da pfimo zméfit na potizeném snimku v thlové
mife. Dvacet ze sledovanych kup ma Einsteintiv polomér v hodnotach
15" az 30". Pét kup sem bylo zatazeno pravé kvuli extrémné vysoké
hodnoté Einsteinova poloméru. Jeho hodnoty se pohybuji v intervalu
35" az 55". Kazda kupa byla pozorovéna v celkem Sestnacti vybranych
pasmech pomoci kamer ACS a WFC 3. Jelikoz jde o velmi vzdalené,
a tedy i1 velmi slabé svételné zdroje, snimani pro kazdy jednotlivy filtr
zabralo od jednoho do dvou ob&hii Hubblova dalekohledu. Vzdalené

Rozmisténi galaktickych kup zafazenych do projektu
CLASH na obloze. Celooblohové zobrazeni je podloZeno
mapou prachoplynné struktury Miécné drahy v galaktic-
kych souradnicich. Zdroj: STSI.

WFC 3 — nejnovéjsi CCD kamera instalovana pfi
Ctvrté servisni misi (v roce 2009) na HST. Obsahuje
CCD matici 1024x1024 pro infracerveny obor (vino-
vé délky 800 az 1700 nm) a dalsi dvé CCD matice
2048x4096 pro vizuélni a ultrafialovy obor (200 az
1000 nm). Jde o nejdokonalejsi pristroj instalovany
na HST.
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Objekt deformovany gravitacnim ockovanim. V bilém
Ctverci je rekonstrukce objektu do podoby, v jaké bychom
ho pozorovali, kdyby nebyl zesilen a zkreslen gravitacni
Cockou. Objekt ma cerveny kosmologicky posuv z = 4,92.
Zdroj: Adi Zitrin a kol.

objekty zobrazené gravitacni ¢ockou ve tvaru oblouki sviti v rozsahu
magnitud 25 az 28. Pro piesné fotometrické vyhodnoceni zaznamu se
vyuzivalo fady tzkopasmovych filtri. Srovnanim ziskanych zaznamu
tak bylo mozné s dostatecnou piesnosti urcit nejen obrazové zkresleni,
ale zejména Cerveny posuv ¢ockovaného objektu a tedy stanovit jeho
Casoprostorovou polohu. Snimkovéani probihalo tii roky a bylo mu vé-
novano celkem 524 ob&htt Hubblova dalekohledu.

Projekt CLASH si kladl za cil zjistit rozlozeni temné hmoty ve
velkych vzdélenostech na tirovni galaktickych kup za pomoci gravi-
tatniho Cockovani s piesnosti, kterd nebyla dosazena v zadném jiném
projektu. CLASH umoznil nalézt a také prométit nékolik supernov
typu Ia, které poslouzily ke kalibraci vzdalenosti a nezavisle potvrdi-
ly zrychlenou expanzi vesmiru. Svétlo nekterych z nich bylo zesileno
efektem gravitacni ocky, za kterou poslouzila mezilehla kupa galaxii.
Data z projektu se intenzivné zpracovavaji. Jen v prvnich péti mésicich
roku 2014 bylo publikovano 9 ¢lankt v prestiznich ¢asopisech. Projekt
CLASH se stal prvni uspésnou piehlidkou, ktera zmapovala stejnym
zpusobem pomérné rovnomérné vybrana mista ve v§ech smérech okol-
niho vesmiru.

m Ivan Havlicek, 21. 10. 2011, AB 40/2011, aktualizovano
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Temna energie

Od roku 1998 vime, Ze se vesmir rozpina zrychlenou expanzi. Takovy
druh expanze nemize byt podle nasich znalosti zpisoben gravita¢ni
interakci. Ta je pfitazliva a mohla by expanzi jen brzdit. Nejpiijimanéj-

Temna energie — entita zodpovédna za zrych-
lenou expanzi vesmiru, ktera byla objevena na kon-
ci roku 1998 (Saul Perlmutter, Adam Riess). Temna

§im ndzorem je, Ze za zrychlenou expanzi je zodpovédna nova entita, energie tvori 68 % hmoty a energie ve vesmiru.
ktera dostala pracovni nazev temna energie. Podle souc¢asnych méteni Hustota temné energie je velmi mélo proménna
by méla tvofit ptiblizn¢ 68 % hmoty a energie ve vesmiru a neméla by v ¢ase i v prostoru, pokud vibec. Nejnadéjnéjsim

mit Zadné struktury — jde o jakési fluidum rovnomérné vypliujici cely kandidatem na temnou energii e energie vakua.

vesmir. Zda se, ze ani s Casem se hustota temné energie pfili§ neméni,
pokud viibec. Vzhledem k tomu, ze hustota zafeni klesa s expanzi se
¢tvrtou mocninou rozmért, hustota latky se tfeti mocninou a hustota
temné energie klesa zanedbatelné nebo vibec, je jasné, ze ve vesmiru
nejprve dominovalo zafeni, poté latka a nakonec temna energie. Dnes
tedy zijeme v éfe temné energie, ktera zapocala ptiblizné pét az sedm
miliard let po vzniku vesmiru. VIiv temné energie v éfe zafeni a latky
byl mnohem mensi, nez je dnes, a vesmir expandoval brzdénou expan- ~ Na svislé ose je procentuaini zastoupeni temné energie,

T “ x ic ob ¢ relativit na vodorovné ose latky (baryonové + temné). Na grafu
Z1 Znamou Z Iesent rovii¢ obecne refativity. Jjsou znazornény oblasti pfipustnych parametrii z analyzy

. . fluktuaci reliktniho zéfeni (CMB), z analyzy velkorozmé-
Trocha historie rovych struktur (BAO) a z analyzy zrychlené expanze

Jak byla temna energie objevena? Na konci 20. stoleti se zagal vy-  Provedené za pomoci supemov la (SNe). Zdroj: SCP
uzivat novy zpusob meéfeni vzdalenosti galaxii za pomoci supernov ' kA
typu Ia, které slouzi jako jakési standardni svicky. V b&znych galaxiich Q|
exploduje jedna az dvé za stoleti, coz pfi poctu galaxii umoznuje tu

a tam nalézt ty, v nichz pravé k explozi doslo. Pti vypoctu vzdalenosti

se samoziejmé bere v ivahu zména jasnosti zpisobena prostorovou

odlehlosti a expanzi vesmiru. Ze spektra matetské galaxie lze zjistit 0.8
cerveny kosmologicky posuv vinové délky svétla zplisobeny expan-
zi vesmiru. Porovnavanim obou udaji byla témét soucasné objevena
dvéma nezavislymi skupinami zrychlena expanze vesmiru. Prvni sku-
pina byla vedena Adamem Riessem z institutu STSI v Baltimoru a ob-
jev zrychlené expanze ohlasila v listopadu 1998. Druhou skupinu vedl ~ 0,4
Saul Perlmutter z Lawrencovy laboratofe LBNL v Berkeley. Tato sku-
pina objev ohlasila na pocatku roku 1999. Za objev zrychlené expanze
ziskali Saul Perlmutter, Adam Riess a Brian Schmidt Nobelovu cenu
za fyziku pro rok 2011. Nejvzdalené&jsi supernova pouzitelna pro me-
feni expanze vesmiru byla objevena 9. ledna 2013 v datech z Hubblova
dalekohledu pofizenych v roce 2004. Tato supernova nese oznaceni

SCP (2011)
Union 2.1

LL]
O]
@)
—
@)
=
)
@)
X~

0,6

0,2

0 02 04 06 08 0O,

151



Expanzni funkce — funkce casu R(t) udavajici, ja-
kym zpdsobem se s casem méni vzdélenosti v roz-
pinajicim se vesmiru. MizZeme si ji predstavit jako
pomér vzdalenosti libovolnych dvou vzdalenych
objektti ve vesmiru dnes a v minulosti. Mezi ex-
panzni funkci a kosmologickym ¢ervenym posuvem
existuje jednoduchy vztah z = (R = R))/R, kde R,
charakterizuje linearni rozméry vesmiru v dobé vy-
slani paprsku a R lineérni rozméry vesmiru v dobé
jeho zachyceni. Z naméreného kosmologického
Cerveného posuvu mizeme snadno vypocitat, jak
se zménily rozméry vesmiru od doby, kdy byl vy-
slan dnes pozorovany svételny paprsek. Pokud by
expanzni funkce byla rovna 1, znamenalo by to, Ze
se vzdalenosti ve vesmiru neméni.

ASTRONOMIE A FYZIKA — SVITANI

SN SCP-0401 a je ve vzdalenosti 10 miliard svételnych roka.

Neni bez zajimavosti, ze Perlmutterova skupina pokracuje v analy-
ze veskerych dostupnych dat ze supernov typu la dodnes. Perlmutter
je séfem projektu SCP (Supernova Cosmology Project), ktery v obdo-
bi od roku 2008 do roku 2011 shromazdil z nejriznéjsich zdroju data
0 833 explozich supernov typu Ia, 580 z nich bylo pouzitelnych pro
dalsi zpracovani. Posledni zpracovany soubor supernov z roku 2011
nese jméno Union 2.1.

Dnes o zrychlené expanzi vime nezavisle také z tvaru velkorozmeé-
rovych struktur ve vesmiru, které se vyvinuly z prvopocatecnich ba-
ryonovych akustickych oscilaci (BAO) pfitomnych na konci Velkého
tiesku. Dal$im zdrojem cennych informaci je analyza fluktuaci relikt-
niho zafeni z dat pofizenych sondou Planck v letech 2009 az 2011.
Balicek vysledka tykajici se kosmologie, a tim i temné energie, byl
zvefejnén v tnoru 2013, posledni data by méla byt zpracovana v druhé
poloving roku 2014. Souhlas dosavadnich vysledkt z natolik rozdil-
nych Casti astronomie je skute¢né Gizasny — posud’te sami z pfilozenych
diagramu.

Co znamenayji procenta zastoupeni?

Na svislé ose je parametr w, na vodorovné procentudl- )
";ZanOLjp:ni hmot)t’- Na gra;‘g jSC;IZ kigjgio;;’i:t}:;izglizﬁ Casto se uvéd.i procentualni zastoupeni atomarni létky, temné hmpty
ferﬁu(ﬁrl‘l/};g) ga;g;zgﬁl\/zelila(z"rﬂo};%érovwh struktur (BAO) a temvne S:riervgle. CO ale tat(? procenta ve sk}ltevgnostl zname.najl? VZ]ed-
a z analyzy zrychlené expanze provedend za pomoci nodusené feceno jde o podil hustoty energie ¢i hmoty (ty jsou pievo-
supernov la (SNe). Zdroj: SCP ditelné, E = mc?) dané entity viici tzv. kritické hustoté vesmiru (hus-

_ tota, kterou by mél plochy vesmir). Expanze vesmiru se popisuje tzv.
expanzni funkeci, ktera urcuje narust ¢i pokles vzdalenosti ve vesmiru.
Tato expanzni funkce spliuje Einsteinovu-Fridmanovu rovnici a z ni
plyne jednoduchy a snadno interpretovatelny vztah:

=
O
%2
=
O
Qo
O
@
—

021 scp(2011)
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Q,tQ, -9, +Q, =1,

ve kterém je Q, je podil hustoty energie zafeni ku kritické hustoté,
Q,, je podil latky (at’ baryonové ¢i temné) viici kritické hustoté, Q, je
prispévek od kfivosti vesmiru (mtze byt kladny, nulovy nebo zapor-
ny) a 2, je clen dany temnou evnergii, ktera je v rovnicich zastoupena
kosmologickou konstantou A. Cleny na levé strané jsou sefazeny tak,
jak reaguji na expanzi. Hustota zafeni klesa se ¢tvrtou mocninou roz-
meérd, hustota latky se tieti, ¢len kiivosti se druhou a kosmologicky
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¢len s nultou mocninou (neklesa vibec). Pokud je vesmir plochy (a ze
vSech méfeni se zda, Zze ano), je tfeti Clen nulovy a soucet parametra 2
pro zafeni, latku a temnou energii da piesné 1. V tomto piipade mize-
me tedy hovofit o procentualnim zastoupeni entit vuci celku, respek-
tive vaci kritické hustoté hmoty/energie, ktera je pro plochy vesmir
i jeho skute¢nou hustotou. V dne$nim vesmiru je podil zafeni velmi
maly, a tak ma rovnice pro plochy vesmir jednoduchy tvar

Q,+Q, =1

Kde se bere temna energie?

Jako nejpravdépodobnéjsi se zda, ze jde o projevy vakua. Podle kvan-
tové teorie musi mit vakuum netrivialni vlastnosti a nikdy nemuze byt
uplné prazdné. Vzdy se v ném nachazeji fluktuace nejriznéjsich poli
a jakoby z niceho se tvofi pary Castice a anticastice, které v divokém
reji fluktuaci opét zanikaji. Kvantové vakuum ma nenulovou energii,
m¢élo by byt v celém vesmiru rovnomérné rozprostieno a hustota jeho
energie by méla byt pfi expanzi konstantni. Navic stfedni hodnota
energie téchto kvantovych fluktuaci da prispévek k hustoté energie
vesmiru, ktery ma stejny tvar jako slavnd kosmologickd konstanta
v Einsteinovych rovnicich obecné relativity. Je proto mozné, ze kruh se
uzavira a puvod kosmologického ¢lenu v obecné relativité je v kvan-
tovych procesech ve vakuu. VSe ma ale jeden hacek. Hustota energie
vakua je o mnoho fada vEtsi nez je hustota pozorované temné energie.
Mozna je nas svét mnohorozmérny a tato nadbytecna energie je depo-
novana v extradimenzich, které nevnimame. Mozna je temné energie
projevem jen urcité ¢asti energie vakua. Mozné jsme na Spatné stopé
a temna energie nesouvisi s energii vakua a je projevem dalsi dosud
nepoznané interakce, tzv. paté esence neboli kvintesence. A mozna je
vse tplné jinak a gravitace se na velkych méfitcich projevuje jen jinym
zpusobem, nez si myslime.

Klicem k pochopeni podstaty temné energie by méla byt tzv. sta-
vova rovnice temné energie, kterd dava do souvislosti tlak s hustotou
energie. Mezi témito veli¢inami by méla platit pfima tmérnost, tedy
tlak, kterym temna energie plsobi na okoli, by mél byt pfimo imér-
ny hustoté energie této entity. Koeficient umérnosti se oznacuje pis-
menkem W a fika se mu parametr w. VSe se odviji od hodnoty tohoto

Parametr Q — podil hustoty vesmiru ku kritické
hustoté, v nasem vesmiru je priblizné roven jedné,
tj. vesmir je témér plochy.

Parametr w — zavadi se jako koeficient umér-
nosti mezi tlakem a hustotou energie, p = wp.
STSI — Space Telescope Science Institute. Vé-
decky ustav pro pfipravu programu a zpracovani
dat z Hubblova dalekohledu a v budoucnosti z da-
lekohledu Jamese Webba. Ustav byl zalozen v roce
1981.

LBNL — Lawrence Berkeley National Laboratory.
Jedna z nejproslulejSich svétovych laboratofi zalo-
Zena v roce 1931 Ernestem Orlando Lawrencem,
nositelem Nobelovy ceny za fyziku pro rok 1939
za vynalez cyklotronu. Laborator je fizena Kaliforn-
skou univerzitou a dodnes v ni pracovalo 11 nosite-
It Nobelovy ceny.

Umélecka predstava fluktuaci vakua.
Zdroj: Lactamme Polytechnique.
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RozloZeni galaxii je na velkych Skalach mapovano v Uz-
kych vyfezech celooblohovymi pfehlidkami. Na obrazku
je mapa velkorozmérovych struktur. Zdroj: pfehlidka
SDSS (Sloan Digital Sky Survay).

parametru. Pokud je jeho hodnota mensi nez —1/3, ve vesmiru probi-
ha zrychlend expanze. Hodnota —1 by korespondovala s kvantovymi
projevy vakua, a tedy s kosmologickou konstantou. Hodnota mensi
nez —1, ktera by znamenala v budoucnosti tzv. velké rozervani vedouci
na dezintegraci zékladnich stavebnich prvkt hmoty, se zda byt experi-
mentalné vyloucena. Velkou nadgji na relativné pfesné urceni hodnoty
parametru W ma zpracovani dat ze sondy Planck zkoumajici fluktuace
reliktniho zatfeni. Posledni data by méla byt zpracovana v zavéru roku
2014. O kvantovych vlastnostech vakua bychom se mnohé mohli do-
zvédét z experimentil na nejvetsim urychlovaci svéta LHC. Temnou
energii a jeji projevy zkouma i fada dalsich projekta.

To, ze data ze supernov typu la, data z pozorovani velkorozme-
rovych struktur a analyza fluktuaci reliktniho zafeni davaji ptiblizné
shodné vysledky, je fascinujici. Znamena to, ze soucasna fyzika je na
spravné cesté k pochopeni podstaty temné energie a temné hmoty. Pti-
pravované experimenty mohou vnést svétlo do ptvodu téchto mysteri-
oznich slozek. O jejich mnozstvi jiz ale v tuto chvili neni pochyb.

m Petr Kulhanek, 5. 6. 2014, AB 28/2010, aktualizovano
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Kvazar, ktery je nejdal

vvvvv

Kvazary — objekty objevené v roce 1963, maji

vzdalenost jednou z klicovych charakteristik vSech pozorovanych ob- T e 1

jekta. Se Vzdélengsti ubyva svétla, které k ndm miiZe od sviticiho ob- v celém spektru (10° az 10 W). Kvazary se na-
jektu doputovat. Ubytek svétla je zptusoben nékolika mechanizmy. chézeji ve velkych kosmologickych vzdélenostech,

, Jjejich svétlo je poznamenéno rozpinanim vesmiru
Ubytek svétla a Jejich spektrum je vyrazné posunuté k cervenému

, . . - . o . o konci. Energeticka bilance odpovida vyzafovani
Prvni mechanizmus je svazan s rozprosttenim svétla zdroje do nartsta- , p , . .
celych galaxii. Jde o zarodky budoucich galaxii,

jici plochy povrchu koule, jejiz polomér je pfesné stejny, jako je vzda- v jejich? stiedu se nachézi obfi e dira s charak-
lenost objektu. MnozZstvi svétla je nepiimo imeérné plose, tedy ctverci teristickym vytryskem hmoty.

vzdalenosti od zdroje. Neni to ale jediny divod, pro¢ se vzrustajici

vzdalenosti svétlo sviticich objektl slabne.

Vesmirny prostor neni Uplné€ pusty a prazdny, a proto také neni pro

svétlo Uplné prahledny beze ztrat. Mezi zaficimi galaxiemi a jinymi
vesmirnymi objekty, které jsou pomérné dobie zaznamenatelnymi
zdroji svétla, je fidka latka, kterd jejich svétlo pohlcuje a tim na vel-
kych vzdalenostech zpisobuje jeho dalsi zeslabovani. Ubytek svétla
zpusobeny jeho pohlcovanim mezihvézdnym nebo mezigalaktickym
prosttedim, oznaCovany také jako extinkce, je mimo jiné zavisly na
vzdalenosti, kterd nas déli od zdroje, ale jedin€ diky extinkci se mOZe-  nejyzdalenssi kvazar ULAS J1120+0641 podle predsta-
me dozvédét mnohé o vlastnostech samotného pohlcujiciho prostiedi. vy astronomického ilustratora. Zdroj: ESO.
Z velmi vzdalenych zdroji se tak
mizeme dozvédét mnoho nejen
o nich samotnych, ale také o vlast-
nostech prostiedi, které se nacha-
zi na cesté mezi zdrojem svétla
a nami.

Treti nezanedbatelnou zmeénou,
kterd postihne svétlo pochazejici
z velmi vzdalenych zdroju, je jeho
dopplerovsky posuv zpiisobeny po-
hybem zdroje. Na velkych vzdale-
nostech je tento posuv vysvétlovan
vlastnostmi samotného vesmirného
Casoprostoru. Veéfime, ze rychlost
vzdalovani zplisobena rozpinanim
Casoprostoru je neporovnatelng veétsi
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Extinkce — zeslabeni svétla vzdalenych hvézd.
Je zptisobena pohlcovanim svétla mezihvézdnou
latkou. V galaktické roviné v bezprostfednim oko-
li Slunce jde o primémé zeslabeni o 1,9 mag na
1 kpc. Mezihvézdna latka ale neni v Galaxii roz-
misténa rovnomémé a na vétsich vzdalenostech
miZe nabyvat i velmi rozdilnych hodnot. Velikost
extinkce je zhruba nepfimo umérna vinové délce
svétla. Z velkych vzdalenosti tedy lépe prochézi
mezihvézdnym prostredim Cervené svétlo a vzda-
lenéjsi hvézdy se proto jevi Cervené. Extinkce je
zpusobena rozptylem a pohlcovanim fotoni na
casticich prostredi. Z charakteristik extinkce Ize tak
primo zjistit viastnosti mezihvézdného prostredi,
které nas déli od zdroje svétla.

Jeden z nejblizSich kvazari 3C 273 v souhvézdi Panny
lezi ve vzdélenosti 2,44 miliardy svételnych rokd, pficemz
dosahuje jasnosti 12,9 magnitudy. Je diky tomu docela
dobfe pozorovatelny i amatérskymi dalekohledy. Na
snimku je centraini oblast kvazaru zaznamenané pomoci
Hubblova vesmirného dalekohledu. Zdroj: HST.

nez jakakoliv rychlost vlastniho pohybu zdroje vici okolnim srovna-
telné vzdalenym strukturam. Jelikoz se vesmir rozpina a timto rozpi-
nanim se zvétsuje, vzdalené zdroje jsou rozpinajicim se Casoprostorem
unaSeny tim rychleji od nas, ¢im jsou vzdalengjsi. Rychlost tohoto
Casoprostorového vzdalovani se promita do vlastnosti nami pozoro-
vaného svétla velmi vzdalenych svételnych zdroju a je docela dobie
méfitelna ve spektru. Svétlo velmi vzdalenych zdroju tak pozorujeme
v niz8ich energiich, nez v jakych bylo vyzareno. Projevuje se to pro-
dluzovanim vlnové délky pozorovaného svétla, charakteristické spek-
tralni ¢ary se presouvaji od fialovych k Cervenym, a celému jevu se
proto fikéd kosmologicky cerveny posuv.

Pro velmi vzdalené svételné zdroje z toho vyplyva, ze pokud je
chceme zaznamenat, musi byt se vzrustajici vzdalenosti ¢im dal tim
na delSich vlnovych délkéch, jejich ptivodné kratkovinné nebo viditel-
né svétlo mize byt posunuto do infrac¢ervené nebo i mikrovinné oblasti
spektra. Pro strukturované velké objekty, jako jsou galaxie, pak exis-
tuje urcita vzdalenost, ze které uz nebudeme schopni jakoukoliv jejich
strukturu rozeznat, a takovy zdroj se bude, pokud je dostatecné jasny,
jevit jako bodovy objekt podobny hvézdam.

Kvazary

V Sedesatych letech minulého stoleti byly pozorovany prvni radiové
zdroje, jejichz optické protéjsky byly podobné hvézdam az na to, ze
jejich spektrum jevilo vyrazny Cerveny posuv. NeZ se situace vyjasnila,
byly prvni gravitatné ¢o¢kované obrazy takovych objektt dokonce in-
terpretovany jako objekty vzdalujici se vzajemné nadsvételnymi rych-
lostmi. Pokud by Cerveny posuv byl zpisoben kosmologickym rozpi-
nanim, muselo by jit o extrémné zafivé zdroje srovnatelné s galaxiemi.
Byly nazvany Quasistellar Radio Sources, coz znamena hvézddam po-
dobné radiové zdroje. Pozdéji bylo souslovi zkraceno na dnes uZiva-
né pojmenovani quasar. V ¢eské transkripci piSeme kvazary. Jsou to
nejspise aktivni galakticka jadra, ktera vyzafuji diky d€jim probihaji-
cim v bezprostfednim okoli centralnich galaktickych ¢ernych veledér
s hmotnostmi srovnatelnymi az s nékolika miliardami Slunci.
Kvazart je dnes znamo vice nez 200 000, jejich cerveny kosmo-
logicky posuv se pohybuje v intervalu 0,056 az 7,085. Co se tyce je-
jich vzdalenosti, nejvice je jich zaznamenano a popsano zejména diky
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Sloanova digitalni prehlidka oblohy je dnes nejdiilezitéj-
_sim’ prehlidkovym projektem. Zobrazena je zde prosto-
-rova_struktura napozorovanych objekti. Mlécna draha
“«_misto pazorovatele — je uprostred. Galaxie jsou zob-
azerly modre a bile, kvazary jsou zobrazeny Cervene.
Zdroj: SDSS/University of Chicago.
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SDSS — Sloan Digital Sky Survey, ambicidzni pro-
jekt prehlidky oblohy podporovany nadaci Alfreda
Pritcharda Sloana, ktera byla zaloZena v roce 1934.
Alfred P. Sloan (1875-1976) byl americky obchod-
nik a vykonny feditel spolecnosti General Motors
po vice nez dvacet let. Sloanova nadace podporuje
také védu a Skolstvi. Projekt katalogizuje vSechny
galaxie s mezni jasnosti do 23. magnitudy na ctvrti-
né severni oblohy. Prehlidka zahrnuje asi 500 milio-
n galaxii a jesté vice hvézd. U kazdé galaxie je ur-
¢ena pozice, jasnost a barva. Pro asi milion galaxii
a 120 000 kvazard jsou pofizena spektra. Stanice
SDSS je postavena v Novém Mexiku v Sacramento
Mountains na observatori Apache Point. Hlavnim
pristrojem projektu SDSS je dalekohled o priméru
primarniho zrcadla 2,5 m.

prehlidkovému projektu SDSS (cca 120 000 kvazart nachazejicich se
ve vzdalenosti od 600 miliondi do témet 3 miliard svételnych rokt).
Spodni hranice je dana schopnosti pozorovat blizsi objekty v nazna-
cich jejich struktury, nejsou proto zatazovany do kategorie hvézdam
podobnych objekti. Soucasné v blizkém okoli pozorujeme nejstarsi
hvézdné struktury. Oproti tomu aktivni galaktickd jadra ocekavame
uvnitt mladsich struktur a predpokladame, ze ¢im mladsi galakticka
soustava je, tim by mohla byt aktivnéjsi jeji centralni oblast. Vzdale-
néjsi hranici pak urcuje neprostupnost mezigalaktického prostiedi pro
moznost celooblohového sledovani vesmirnych objektt. Ze vzdalené;-
Sich oblasti k ndm pronika svétlo jen skrze hustou strukturu blizkého
a zastinujiciho prostiedi, které jiz do vzdalenosti kolem dvou miliard
svételnych rokll vytvari velmi souvislou a nepropustnou vrstvu ome-
zujici pozorovani vzdalengjsSich objektt. Extrémné svitivé zdroje, kte-
ré pozorujeme ve vétSich vzdalenostech, mizeme uvidét jen uzkymi
vyseky, prahlednymi kominy, které nejsou zastinény blizkymi galak-
tickymi strukturami. Uvidime jich proto mnohem méné, nez té€ch bliz-
kych, i kdybychom piedpokladali rovnomérné rozmisténi galaxii po
celém predstavitelném vesmirném casoprostoru.

Protoze se pifi pohledu do vzristajicich vzdalenosti divdme na

vvvvvv

Kvazar ULAS J1120+0641 s cervenym kosmologickym
posuvem z = 7,085, ktery je kandidatem na nejvzdale-
néjsi aktivni galaktické jadro v nam zndmeém vesmiru.
Kvazar je ¢ervena tecicka uprostred. Snimek ESO.

vyvojovych fazich. Soucasné Ize pii pohledu do vzdalené minulosti
celou situaci interpretovat také tak, ze se vlastn¢ divdme do mnohem
mensiho vesmiru, nez je ten nd$ soucasny a zrychlené¢ se rozpinajici
Casoprostor. Pokud diivéjsi a mladsi vesmir obsahoval stejné mnozstvi
latky jako ten dnesni, mél by byt ve svych ranych fazich vyplnén latkou
hustéji. Okolni mezigalaktické prostiedi, kterym k nam pronika svétlo
extrémné vzdalenych objektil, by mélo byt diky extinkci v tomto svétle
zapsano mnohem citelné&ji nez fidké prostiedi sou¢asného starého ves-
miru v nasi blizkosti. Pokud se tedy objevi kvazar ve velké vzdalenosti,
je ucelné z jeho svitu vydobyt nejen obraz jeho vlastni struktury, ale
také charakteristiku prostfedi v jeho bezprostfedni blizkosti.

Nejvzdalenéjsi kvazar

Tym evropskych astronomt objevil pomoci Velmi velkého dalekohle-
du (VLT) nejvzdalengjsi dosud znamy kvazar. Objekt byl pojmenovan
ULAS J1120+0641, jeho Cerveny kosmologicky posuv ¢ini z = 7,085,
coz lze interpretovat jako ¢asové umisténi do doby, kdy byl vesmir sta-
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ry jen 770 miliont rokt. Divame
se tak na svétlo, které bylo vyza-
feno pied 13 miliardami roky. Svi-
tivost kvazaru odpovida 6,3x10"3
svitivosti Slunce, coz je zhruba
o dva fady vic nez svitivost celé
nasi Galaxie. Uvnitf kvazaru je
usazena Cernd galakticka veledira
s hmotnosti odpovidajici dvéma
miliarddm Slunci. V porovnani
s jinymi nejvzdalenéjSimi objekty,
které byly dosud pozorovany, jde
o vyjimecny kousek, ktery by mohl
doplnit galerii dalekého astrofyzi-
kalniho zvéfince. Nejvzdalenéjsi
dosud pozorovanou a potvrzenou
galaxii je objekt z8 GND 5296
s ¢ervenym posuvem Z = 7,51, coz
by odpovidalo stafi vesmiru 700
miliont rokl. Tato galaxie byla
objevena Hubblovym dalekohledem v fijnu 2013. Existuje ale néko-
lik dalSich objekti, které maji Cerveny kosmologicky posuv pies 10
a u kterych neni dosud potvrzeno, zda jde o galaxii, protogalaxii, nebo
jiny objekt. Nejvzdalengjsi dosud pozorovany gama zablesk GRB
090429B byl zaznamenan 27. kvétna 2011 se z = 9,4, coz odpovida
stafi vesmiru 620 miliond rokd. Tyto udalosti nebo objekty se v prosto-
ro¢ase nachazeji zhruba v obdobi, kdy byl vesmir velky jen dvacetinu
své dnesni velikosti. Pozorovany kvazar ULAS J1120+0641 vyzatuje
nékolikasetnasobné vice nez nejvzdalenéjsi pozorovana galaxie. Bude
proto mozné studovat podrobnéji také okolni latku, kterou se k nam
svétlo vyzafované kvazarem prodira. V dob¢, kdy bylo vyzateno, bylo
vesmirné prostfedi opétovné ionizovano prvnimi vznikajicimi hvéz-
dami a galaxiemi. PGvodni plazma se totiz na konci Velkého tiesku
(v obdobi priblizné 400 000 roka) stalo do¢asné neutralnim plynem.
Predpokladame, Ze vétsina latky by v této dobé méla byt jesté
stale pomérné rovnomérné rozprostiena v Casoprostoru a ze reioni-
zace do chladnéjsich neutralnich velkostruktur jesté stale neskondila.
Tato reionizace mohla, dle dneSnich pfedpokladt, probihat zhruba do

Galaxie vznikajici v obdobi reionizace vesmiru nékdy
v prvni miliardé rokd jeho stéfi. Pocitacova simulace.
Zdroj: ESO.

Umélecka vize vytrysku z kvazaru., Zdroj: Chandra
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Reionizace — opétovna ionizace vesmiru, ktera
probéhla v obdobi vzniku prvnich hvézd a galaxii.
Pronikaveé ultrafialové svétlo z téchto objektt sla-
bé ionizovalo okolni prostfedi. Pivodni plazma ve
vesmiru zaniklo na konci Velkého tresku, kdyz se
plazmatické skupenstvi zménilo na plynné.

obdobi 800 miliont rokt po ukonceni Velkého tiesku. Vesmirné pro-
stiedi mélo tedy vlastnosti v mnohém velmi odlisné od vseho, co dnes
umime pozorovat v blizkych vzdalenostech. Vse pozorovatelné zde je
totiz mnohem starsi a veskeré pozdgjsi struktury jiz za sebou maji vy-
voj, v jehoz pribéhu se postupné pietvorily do celkové neutralniho
stavu. V dobé¢, kdy byl vesmir star jen 600 miliont roki, ale pozoruje-
me objekty, které jsou velmi pravdépodobné ve fazi, kdy je reionizace
vesmiru v plném proudu. Obdobnych objekti by dle autorti projektu
mohlo byt souc¢asnou technikou napozorovano nanejvys kolem stovky.
Podrobnym studiem téchto extrémné vzdalenych objektt bude mozné
pfimo ovéfit, do jaké miry se nase dosavadni piedstavy o pocatcich
vesmiru shoduji se skute¢nosti.

m Ivan Havlicek, 16. 11. 2012, AB 43/2012, aktualizovano
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Zijeme ve vesmirné
bubliné?

Pokud bychom méli charakterizovat vesmir nekolika ptivlastky, pak
je vesmir obrovsky, chladny, rozpinajici se, t¢éméf homogenni a izo-
tropni. Stafi vesmiru je pfiblizné¢ 13,8 miliardy let. Poznatky o téméft

Atraktor — mnozina, ke které se s rostoucim ca-
sem blizi freSeni diferenciélni rovnice s pocatecnimi
podminkami nachazejicimi se v okoli této mnoziny.

rovnomérném rozlozeni hmoty na kosmologickych vzdalenostech byly Mnozina musi splriovat i nékteré dalsi podminky
ziskany mapovanim oblohy na riznych vlnovych délkach. Prikladem (invariantnost, uzavienost a musi existovat feseni,
muze byt detekce radiovych zdroja (radiovy interferometr VLA), snim- které ji husté pokryje).

kovani oblohy ve viditelné oblasti (pfehlidka SDSS, hluboké snimky
z Hubblova vesmirného dalekohledu a mnoho dalsich) nebo studium
rozlozeni aktivnich galaktickych jader, které jsou zdrojem rentgeno-
vého zareni (kosmicka rentgenova observatoir XMM-Newton). Jesté
mocné&j§im néstrojem pro studium vesmiru je analyza reliktniho zare- ~ APM Galaxy Survey — prehlidka oblohy Citajici vice nez
ni. Reliktni zafeni je rovnéz nesmirné homogenni a izotropni. Stfedni 2 millony galaxil. Gemé oblasi predstavui odecteny sig-
A R X o nal z blizkych hvézd. Mozaika ze 185 fotografii pokryvé
hodnota fluktuaci reliktniho zafeni dosahuje pouze nekolika stotisicin  pipjizng desetinu oblohy a ukazuje na homogenitu roz-
kelvinu, bez ohledu na to, kterym smérem se divame. Dalsi zajimavou  loZeni hmoty ve vesmiru. Zdroj: NASA, Steve Maddox.
skuteCnosti je fakt, ze jsme vibec
schopni pozorovat vzdalené ga-
laxie. Podle standardniho kosmo-
logického modelu hustota hmoty
ve vesmiru reguluje rychlost jeho
expanze. Pokud by hustota na po-
catku byla nepatrné veEtsi, nez je
dnes, vesmir by velmi rychle zko-
laboval vlastni gravitaci. Naproti
tomu vesmir s niz§i hustotou hmo-
ty by expandoval mnohem rych-
leji a vétsina hmoty by se snadno
kauzalné oddélila, takze by ji ne-
bylo mozno pozorovat. Pocatecni
mnozstvi hmoty ve vesmiru bylo
nastaveno blizko kritické hustoté,
a to tak, ze gravitace kompenzuje
rozpinani vesmiru s vysokou pies-
nosti (az 59 platnych ¢islic). Bud’
se smifime s tim, ze byl na pocatku

161



ASTRONOMIE A FYZIKA — SVITANI

Inflace — prudké (exponencialni) zvétseni rozme-
ri raného vesmiru. Zpravidla se dava do souvislosti
s oddélenim silné interakce v ¢ase 10-%° s po Vel-
kém tresku. V prabéhu inflace dojde k zvyseni en-
tropie faktorem 10% az 10'? a k zvétseni rozméra
faktorem 10°° az 10%. Uvolnéna energie zplsobi
opétovné ohrati vesmiru. Nékteré modely kladou
inflaci do jesté ranéjSich fézi vyvoje vesmiru.
Chaoticka inflace — jeden ze scénafi inflace,
ktery nejlépe vysvétluje viastnosti naSeho vesmi-
ru. Chaoticka inflace zahrnuje kvantové fluktuace
inflatonového pole v pre-inflacni fazi vesmiru. Po-
tencialni energie inflatonového pole ¢ je umeéma
¢* a neobsahuje lokélni minima (fale$na vakua).
Chaotickou inflaci navrhl rusky fyzik Andrei Linde v
roce 1986 a také dokazal, Ze za urcitych podminek
muze byt chaoticka inflace vécna.

Mapa vyskytu Ctyr oblasti, které jsou povazovany za nej-
nadéjnéjsi kandidaty na pozistatky kolize vesmirt. Data
pochézeji ze sondy WMAP. Zdroj: S. Feenay.

vesmir takto prapodivné nastaven, nebo si musime polozit otazku: Jaké
procesy umoznily vznik vesmiru s takto podivnymi vlastnostmi?

Inflaéni model

Zatimco predstava piesného nastaveni poc¢ate¢nich podminek vesmiru
svadi k antropickému principu, americky fyzik Alan Guth pfisel v roce
1980 s racionalnéjsim vysvétlenim pomoci inflaéniho modelu. Ve vel-
mi ranych fazich vesmiru, kdy dochézelo ke kvantovym fluktuacim
poli i samotného Casoprostoru, prosel vesmir rapidni expanzi a zvétsil
tak své rozméry o desitky fadt. Podle inflacniho modelu je nas (pozo-
rovatelny) vesmir tedy jen nepatrny zlomek z ptivodné fluktuujiciho
vesmiru ,,nafouknuty* do dnesnich rozmért. Timto zptsobem vznikl
homogenni a izotropni vesmir. Proces inflace také ,,automaticky* na-
stavi hustotu hmoty ve vesmiru blizko kritické hustoté. V infla¢nich
modelech je vesmir s kritickou hustotou atraktorem, ke kterému se ves-
mir vyvine ze Sirokého spektra poc¢ate¢nich podminek. Inflaéni model
rovnéz tesi i problém nepiitomnosti topologickych defektti jako jsou
kosmické struny nebo magnetické monopoly.

Rozpad faleSného vakua a vééna inflace

Jednou z piedstav je, Ze za inflaci zodpovida tzv. inflatonové pole (ska-
larni pole, jehoz ¢astice maji nulovy spin). V prubéhu vyvoje vesmiru
se snizuje potencialni energie inflatonového pole a vesmir se tak muze
ocitnout v metastabilnim stavu, ktery nazyvame faleSnym vakuem.
Postupnym prechodem vesmiru do
globalniho energetického minima
(realného vakua) dochazi k inflaci.
Védci Paul Steinhardt a Alexander
Vilenkin vSak dokéazali, ze fale$né
vakuum je nestabilni a rozpada se.
Poloc¢as rozpadu falesného vakua
je mnohem del$i nez doba inflace.
Tato dil¢i falesna vakua jsou zarod-
ky dalSich vesmiru, které se expo-
nencialné nafouknou podobné jako
bubliny. Jakmile jednou inflace za-
pocne, probiha vécné (smérem do
budoucnosti). Podle teorie vécné
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inflace ma svét fraktalni strukturu slozenou z mnoha a mnoha vesmira
anas vesmir je jednim z nich. V&é¢na inflace mize nastat i v pokrocilej-
Sich infla¢nich modelech, jakym je naptiklad chaoticka inflace.

Experimentalni testy vécné inflace

Pokud skutecné existuje mnoho ,,bublinovych* vesmird, mohlo v mi-
nulosti dochazet k ¢etnym kolizim téchto bublin. Jestlize se vesmiry
srazely v oblastech, které nam jsou kauzalné€ dostupné, pak by mélo
byt mozné pozorovat kruhové ,,otisky* kolizi v reliktnim zafeni. Pravé
touto analyzou kosmického mikrovinného pozadi se zabyva skupina
védct z Imperial College v Londyné. Srazka naseho vesmiru s jinym
vesmirem by se méla projevit jako kruhova struktura v reliktnim za-
feni. Hledani téchto struktur znesnadnuji teplotni fluktuace reliktniho
zateni. Ptiklad pocitacoveé simulovaného Cistého signalu vesmirné ko-
lize a signalu s pfidanymi teplotnimi fluktuacemi je na doprovodném
obrazku.

Pro testovani vyhledavacich algoritmu slouzi data nasbirana za sedm
let sondou WMAP a za tfi roky sondou Planck. Analyza reliktniho zateni
je zalozena na tzv. waveletové transformaci (ptesnéji needletové trans-
formaci, protoze mapa oblohy je rozvijena do funkci tvaru mexického
klobouku definovanych na sféfe) mikrovinné mapy oblohy, poskytujici
informace o poloze a thlovém rozméru struktur v reliktnim zafeni. Takto
se vybere nékolik oblasti, které jsou kandidaty na signal z kolize dvou
vesmirt. Dal§im krokem je pouziti Cannyho algoritmu pro detekci hran
a ureni stiedu kruhové struktury. Pfipadné nalezené struktury mohou
byt ale pouze vysledkem nahodnych teplotnich fluktuaci. Hodnovérnost
hypotézy o nalezeni kruhové struktury se odhaduje na zaklad¢ analyzy

=485 e 362 K ~398mm =398 PK

53 = 429 pK

Waveletova transformace — nastroj pro
analyzu signalt v casové-frekvencni oblasti. Trans-
formace byla predstavena na pocétku 80. let 20.
stoleti Morletem, ktery ji pouzil pro vyhodnoceni
seismickych dat. Waveletova transformace provadi
rozklad funkce (signalu) do tzv. waveletd — funkci
impulsniho charakteru.

Cannyho algoritmus — numericky algoritmus
na detekci hran v dvojrozmémém diskrétnim obraze.
Kosmické struny — hypotetické linedmi gra-
vitacni objekty, které by mély vznikat v ranych fa-
zich vesmiru jako topologické defekty pfi naruseni
symetrie.

Magneticky monopol — neexistujici analogie
elektrického naboje v magnetickém poli. Dodnes
neni zcela jasné, pro¢ se magnetické monop6ly
v prirodé nevyskytuji.

Fraktal — donekonecna se opakujici struktura na
riznych prostorovych drovnich. Dimenze fraktalni
struktury je vzdy vétsi nez topologicka dimenze
a muze byt neceloCiselna.

Detailni pohled na struktury v reliktnim zéreni, které mo-
hou byt ,otiskem” srézek naSeho vesmiru s jinymi ves-
miry. Poloha téchto oblasti na obloze je zndzornéna na

pfedchazejicim obrézku. Zdroj: S. Feenay.
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Umélecka vize mnoha vesmird. Zdroj: YouTube.

Jeden z mozZnych tvar( potencialni energie inflatonového
pole. Pii rozpadu fale$ného vakua vznika mnoho expan-

dujicich vesmird. Zdroj: Alan Guth.

Vi¢)

falesné
vakuum

: skuteéné
e N vakuum

faleSné vakuum

simulovanych dat obsahujici uzitec-
ny signal se znamymi parametry.
V datech se sondy WMAP zatim
byly identifikovany c¢tyfi kruhové
struktury, které by mohly byt kan-
didaty na pozlstatky po kolizich
naSeho vesmiru s jinymi vesmiry.
V blizké budoucnosti se pocita s po-
uzitim téchto algoritmti na data ze
sondy Planck, ktera poskytla zatim
nejpiesnéjsi mapu reliktniho zafeni.
Bez ohledu na to, zda Planck potvr-
di ¢i vyvrati hypotézu o kruhovych
strukturach, skute¢nost, ze mizeme
experimentalné prokéazat existenci
jiného vesmiru, ukazuje, jak dile-
zitou roli hraje reliktni zafeni pro
moderni kosmologii.

m Miroslav Havranek,
16. 9. 2011, AB 35/2011
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Hledani vzdalenych kup
pomoci SZ jevu

Svételnym obzorem viditelného vesmiru je reliktni zafeni kosmického

pozadi, které je od nas pozorovatelné ve vSech smérech. Proti tomuto Sunjajevav-Zeldovi€av jev - vysledek

vzajemného ovlivnéni vysoce energetickych elekt-

obzoru.(nékdy se nazyva Sfé'l‘?. posledniho rozptylu) se promitaji ves- rond s fotony reliktniho zafeni prostiednictvim in-
keré blizsi struktury, kterymi je vesmir vyplnén a které mizeme pro- verzniho Comptonova rozptylu. Nizkoenergetické
sttednictvim elektromagnetického zateni pozorovat. Zafeni kosmické- mikrovinné fotony reliktniho zéreni ziskavaji energii

pri priletu horkym mezigalaktickym plynem v kupé

ho pozadi musi byt nutné na cesté k ndm témito strukturami ovlivnéno. !
a tuto zménu Ize rozpoznat ve spekiru.

U blizkych objektd, u nichZ rozezname jednotlivé galaxie nebo dokon-
ce hvézdy, mize byt reliktni zafeni svétlem blizké struktury piekryto.
Chceme-li pak zkoumat blizky objekt, nic se nedéje, protoze ten pieci o . o o
piimo vidime. Chceme-li ale v takovém misté pozorovat strukturu re- Princip Sunjajevova-Zeldovicova jevu. Relikini: mikro-
o . . . ., S , vinné zarfeni nepatrné zvysi svou teplotu pfi prichodu
liktniho zafeni, je potieba svétlo blizkych objekti z napozorovaneho ;gajenou kupou galaxii, ktera obsahuje plyn s horkymi
obrazu odecist. Ne vSude je ale vyhled do vesmirnych dalav zakryt n€-  elektrony. Na obrazku jsou dvé sady mikrovinného sig-
¢im blizkym a pak se miize stat, Ze kombinace reliktniho zafeni a svét-  nélu na frekvencich 100, 143, 217, 353 a 545 GHz. Hor-

. . s 1. . y . . ni sada pfedstavuje nezpracovana data vcetné signalu
la ze vzdalené galaktické kupy splyva. Velkorozmérova struktura je 2 prachu v nasi Galaxii a z dalsich zdrojo. V' dolni sadé

tak daleko, Ze z ni vidime jen zafeni horkého mezigalaktického plynu 5oy odecteny parazitni signély. Zustalo jen reliktni zareni
a za4dné jiné podrobnosti zde neumime rozlisit. ovlivnéné SZ jevem. Zdroj: ESA.
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Sunjajevuv-Zeldoviciv jev
Fotony reliktniho zafeni se od pr-
vopocateéniho plazmatu uvolnily
na konci Velkého tfesku. V té dobé
se formovaly atomarni obaly, plaz-
ma se stalo neutralnim plynem a ve
vesmiru zmizely volné elektrony,
na kterych se v pribéhu Velkého
tresku rozptylovaly fotony.

Fotony reliktniho zéfeni putu-
ji vesmirem a postupné chladnou.
Nekdy se ale na své cesté¢ mohou
potkat s horkym prostfedim néjaké
kupy galaxii a interagovat s hor-
Mapa 1227 Sunjajevovych-Zeldovicovych objekti na-  kymi elektrony, jejichZ energie je nékolik kiloelektronvolti. Energie
lezenych sondou Planck. Jde o kandidaly na extrémné a0 tngch fotond je ptitom jen nékolik desetin milielektronvolt. Pt
vzdalené kupy galaxii. Bilou barvou jsou maskovana , .o . , o
Magellanova mracna a rovina Miécné drahy. V téchto  takové interakei dojde k inverznimu Comptonovu rozptylu fotont na
smérech nebylo mozné SZ jev pozorovat. Zdroj: ESA. elektronech a k jejich ohfevu. Na map¢ reliktniho zafeni se ve sméru
Testovéni metody na znamé Kupé ve Viasech Bereniky kupy objevi oblva}st S ne?p.atmé vyssi teplot01'1.v Jev poprvé prfedpovef:déli
Na levém obrézku je podezreld teplejsi skvma v reliktnim v Yoce 1972 Rasid Sunjajev a Jakov Zeldovi¢ z Moskevského institutu
zafeni, ¢ary predstavuji mista konstantni intenzity. Na ~ aplikované matematiky.
pravém snimku je tataz oblast vyfotografovana rentge- Jev, ktery je po nich obou pojmenovan (Gasto jeho nazev zkracujeme
novou obsenvatori ROSAT. Koincidence zareni horkych . jednoduché SZ jev), se stal v moderni kosmologii zakladnim nastro-
elektronti (napravo) a teplejsi skvrny v reliktnim zafeni . o D, , , . L,
(nalevo) je zjevné. Na pozadii jsou cleny kupy z digitaini &M mapovani na nejvétsich vzdalenostech. Prozatim piedpokladame,
prehlidky oblohy DSS. Zdroj: ESA. 7e se zde nachazeji obdobné struktury jako v bliz§im kosmu, kde jeste
rozezname jednotlivé galaxie. Tyto
utvary by snad mohly byt podobné
veliké, jde ale o struktury tak vzda-
. lené, Ze je dnes zatim neumime roz-
: Bl lisit nijak jinak, neZ jen podle toho,
jak ovliviuji vSesmeérové reliktni
zateni. Jde vlastné o bézné znamou
zkuSenost: ¢im je néco dal, tim men-
$i se to zda a tim méné podrobnosti
na tom muzeme vidét. Existuje pak
ale urcita mez, za niz uz velmi ob-
tizné rozliSujeme zékladni charak-
teristiky pozorovaného objektu.

Planck / DSS "ROSAT/PSPLC/DSS

166



ASTRONOMIE A FYZIKA - SVITANI

Hledani kup
Sunjajeviv-Zeldoviciv  jev lze
vyuzit k vyhledavani velmi vzda-
lenych kup galaxii. Najdeme-li
v reliktnim zafeni charakteristic-
kou oblast s nepatrné¢ zvysenou
teplotou, je mozné, Ze jde o dusle-
dek priachodu fotonti horkym pro-
sttedim kupy. Jak to ale nezavisle
overit? Samotné horké elektrony
v kupé zaii v rentgenovém oboru.
Pokud doplnime mikrovinné po-
zorovani reliktniho zafeni pozoro-
vanim v rentgenovém oboru a nalezneme strukturu stejného tvaru, je
vyhrano. V rentgenovém oboru zaii horké elektrony kupy a v mikro-
vinném oboru fotony reliktniho zateni, které se o tyto elektrony ohtaly.
Metoda byla nejprve uspésné vyzkouSena na znamé kupé galaxii ve
Vlasech Bereniky a teprve poté aplikovana na objevovani novych kup
galaxii.

Dne 15. zafi 2010 byla touto metodou objevena prvni nova nadku-
pa galaxii slozena ze tfi kup. V lednu 2011, kdy byl zvefejnén prvni ba-
licek vysledkt ze sondy Planck, bylo jiz znamo 189 SZ objektl (ohta-
tych skvrn v reliktnim zafeni), 169 z nich korespondovalo se znamymi
kupami galaxii, 20 objektd byly nové objevené kupy galaxii. V druhém
balicku vysledkd z bfezna 2013 bylo publikovano jiz 1227 objektu.
Neni bez zajimavosti, ze z charakteru skvrny je dokonce mozné zjistit,
zda se ohtala od tepelného pohybu elektront nebo od jejich usporada-
ného proudéni. Védci tak dostali k dispozici zcela novy a u€inny na-
stroj k objevovani téch nejvzdalengjsich kup galaxii, a tim k mapovani
struktur velmi raného vesmiru.

m Petr Kulhanek, Ivan Havli¢ek,
AB 36/2010, AB 43/2012,
aktualizovano

'XMM-Newton

Snimek prvni galaktické nadkupy objevené observatori
Planck pomoci SZ jevu. Levy snimek je mikrovinny (Plan-
ck), pravy rentgenovy (XMM-Newton). Izofoty kopiruji
koncentraci horkého plynu. Nadkupu tvofi tfi kupy. Uh-
lova vzdalenost mezi horni kupou a spodnimi dvéma je
7,5 Rentgenova emise odpovida energii v rozmezi 300
az 2 000 eV, coz na teplotni stupnici znaci hodnoty 3,5
az 23 milionti K. Strana snimku je velka 15'. Zdroj: ESA.

Comptontiv rozptyl — rozptyl fotoni (zpravi-
dla rentgenového nebo gama zareni) na volnych
elektronech. Pri tomto rozptylu se snizuje energie
fotond. Na horkych elektronech v prostredi kup ga-
laxii probiha inverzni Comptondv rozptyl, pfi kterém
chladné fotony relikiniho zarfeni naopak ziskavaji
energii. K inverznimu Comptonovu rozptylu také
dochézi v akrecnich discich ¢ernych dér, kde se
viditelné svétlo méni az na rentgenové nebo gama
fotony.
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Lensetiv-ThirringQv jev — strhavani lokal-
niho souradnicového systému rotujicim télesem
(anglicky frame dragging). Jev si lze predstavit jako
strhavani viskdzni kapaliny v blizkosti rotujiciho té-
lesa. Jev odvodili z rovnic obecné relativity Joseph
Lense a Hans Thirring v roce 1918. V okoli Zemé
byl pozorovan druzicemi LAGEOS 1 a 2 v 90. letech
20. stoleti.

Gravitacni vlna — periodicky se Sifici zakri-
veni casu a prostoru. Mize vzniknout v okoli téles
s nenulovym kvadrupolovym momentem, napfiklad
kolem dvajice rotujicich kompaktnich hvézd. Pravée
tyto viny by mély byt nejbéznéjsi a mit frekvenci od
0,1 mHz do 10 kHz.

Umélecka predstava gravitacnich vin vznikajicich kolem
tésné dvojhvézdy. Jde o zobrazeni Ctyfrozmérmého ca-
soprostoru na dvourozmérnou plochu, takzvany diagram
Lvnorfeni*). Zobrazené souradnicové Cary prezentuji pro-
stor i ¢as. Zdroj: LIGO.

Byly objeveny
reliktni gravitac¢ni viny?

Kdyz Albert Einstein publikoval v roce 1916 obecnou relativitu, no-
vou a revoluéni teorii gravitace, nemohl tusit, jaké dusledky jeho teorie
bude mit. Experimentalni dikazy o spravnosti koncepce pokiiveného
Casu a prostoru v blizkosti hmotnych téles pfichazely jeden za druhym.
Museli jsme se smifit s existenci natolik extravagantnich objektu, jako
jsou gravitacni cocky nebo Cerné diry a s jevy, které jsou na hranici
nasi predstavivosti — se strhavanim ¢asoprostoru rotujicim télesem ¢i
gravitacnimi vlnami — zahyby v pfedivu ¢asu a prostoru, Sificimi se
hlubinami vesmiru rychlosti svétla. V bfeznu 2014 byl publikovan dal-
§i vyznamny objev. V reliktnim zafeni pochazejicim z konce Velkého
tiesku (z obdobi 400 000 rokt) byl pravdépodobné nalezen otisk re-
liktnich gravitaénich vln z obdobi zlomkii sekundy (1073 s) po vzniku
svéta. Pohadka, ktera se pied naSimi zraky stava skutecnosti. Zacina se
snad napliiovat davna touha ¢lovéka po poznani a pochopeni vzniku
vesmiru, pocatku veskerého Casu a prostoru, a po¢atku svéta, ve kte-
rém zijeme?

Gravitacni viny

Pokud vhodite do vody kamen, budou se od mista dopadu S§ifit na
vodni hlading kruhové viny. Na nich se budou pohupovat listy i dalsi
necistoty plujici na hladiné. Gra-
vitani vilny si muzete piedstavit
podobng. Jde o pravidelné zahyby
v Case a v prostoru, na nichz se
pohupuje vSe, s ¢im se setkaji. Je
zde ale mnoho rozdila. Na rybniku
se vlny S§ifi vodou, u gravitacnich
vin jde o rozvinéni samotného ca-
soprostoru. Také rychlost je odlis-
na. Viny na vodé se pohybuji po-
malu a jejich rychlost je dana tizi
a elastickymi vlastnostmi kapaliny.
Gravitaéni viny se podle obecné
relativity $ifi rychlosti svétla, coz
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je nejvyssi mozna rychlost §ifeni informace. Dal$im rozdilem je zpu-
sob vzniku. Do rybnika mizete vhodit kulaty kaminek a viny se ne-
pochybné vytvorfi. Gravita¢ni viny ale nevzniknou za pomoci sféricky
symetrického télesa, ani kdyby rotovalo. K vytvofeni gravita¢nich vin
nepostaci dokonce ani dipdlova nesymetrie (napiiklad elipsoid rotujici
podél hlavni osy), ktera je dostate¢na ke genezi elektromagnetickych
vin. Pro vytvoreni gravitaénich vin musi mit rozlozeni hmoty tzv. kva-
drupdlovou nesymetrii — tj. nesymetrii ve dvou nezavislych smérech.
Nejjednodussim piikladem jsou dve hvézdy obihajici kolem spolecné-

Elektromagnetické viny mohou mit dvé rizné, navzajem kolmé
polarizace. Tim se rozumi, ze elektrické pole mtze nezavisle kmitat
ve dvou navzajem kolmych rovinach. Gravita¢ni viny také mohou mit
dvé nezavislé polarizace, ale jejich roviny jsou sklonéné pod thlem
45°. To je pro gravitacni viny typické, a pokud si predstavime krou-
zek hmotnych bodu, pres ktery se prozene gravitacni vina, budou jeho
body reagovat na tyto polarizace rizné. Dobfe je to patrné z dopro-
vodného obrazku. Prvni z polarizaci oznacujeme znakem +, druhou X.

Snaha o ptimou detekci gravitanich vin zatim nepfinesla zadné
vysledky. Prvni pokusy konal Joseph Weber v 60. letech 20. stoleti za
pomoci rezonanc¢nich valct. Dnesni méfeni probihaji interferometric-
ky. Obfi interferometry maji dvé kolma ramena, na jejichz koncich jsou
zaveéSena odrazna zrcadla. Jejich poloha se sleduje laserovymi paprsky
pochazejicimi z jednoho zdroje. Oba paprsky se po odrazu ze zrcadel
setkaji v interferometru a z posuvu

prouzku se vyhodnocuje vzajemny 0090, s9%0

pohyb zrcadel. Nejdelsi ramenama ~ # ot T oy

systém LIGO ve Spojenych statech § $ ¥ S =14

(4 km), v Italii je jen o malo men- g ° ° °

§i interferometr VIRGO (3 km). 8 7, "3 e

Zadny signél ale zachycen nebyl, feq0® Pege

tato zafizeni jsou na hranici citli-

vosti pro pfimou detekci gravitac- i
, ;. a2%0 °

nich vin. Oba velké interferome- ¥ e .

try prochazeji rekonstrukci, ktera é i . B

bude u zafizeni LIGO dokontena £ 2 =0 & I ¥ 4

v roce 2014, a u VIRGO v roce ] i 0

2015. Existuji i smé&lé plany na obii o oo

Polarizace svétla — jde o viastnost, pomoci niz
popisujeme urcitou chaoticnost svétla. Elektromag-
netické zareni je pficnym vinénim, které Ize popsat
kmity vektort E a B kolmymi na sebe a na smér Sire-
ni viny. U nepolarizované viny opisuji koncové body
obou vektorii chaotické kfivky. U polarizovaného
svétla je naproti tomu primeét obou vektort do roviny
kolmé na smér Sifeni viny presné definovan. Podle
tohoto primétu pak rozlisujeme polarizaci rovinnou,
kruhovou a eliptickou. Polarizaci posuzujeme do-
hodou podle roviny kmit(i elektrického vektoru. Pri
kruhové polarizaci opisuje konec elektrického vek-
toru v prostoru kruznici. Prikladem polarizovaného
zafeni je zareni odrazené od rovinného zrcadla.

Dvé nezavislé polarizace gravitacni viny (oznacujeme je
symboly + a x). Gravitacni vina pfichazi ve vodorovném
sméru. Kresba autor.
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Statistické zpracovani dat — soubor namé-
fenych hodnot ma zpravidla tzv. normalni (Gausso-
vo rozdéleni). Hodnoty se kumuluji v okoli stfedni
hodnoty E(x) a jejich rozptyl je charakterizovan
smérodatnou odchylkou
0 = [E()-E(x)".

Smérodatna odchylka urcuje Sitku rozdéleni. Data
se 0= 50sou kolem stfedni hodnoty velmi rozptyle-
na, naopak data se o = 1 se kolem stfedni hodnoty
vysoce koncentruji. Do vzdalenosti 1o od primér-
né hodnoty je 68 % veskerych dat, do vzdalenosti
30 lezi pres 99 % vsech dat. Pomoci smérodatné
odchylky se zapisuje statisticka vyznamnost namé-
feného vysledku (zda nemohl vzniknout v daném
souboru dat jen nahodné). Statisticka vyznamnost
no znamena hodnotu 2(1-D(n)), kde D je kumula-
tivni distribucni funkce rozdélent.

Podvojny pulzar PSR J0737-3039A je ideéini relativi-
stickou laboratofi. Pulzary obleti spolecné téZisté za
144 minut. Soustava se nachazi ve vzdalenosti 2 000 ly
v souhvézdi Lodni zadi. Objevena byla radioteleskopem
v Jodrell Bank. Pozorovana je cela fada relativistickych
jevi véetné zmény obéZné periody zplsobené vyzaro-
vanim gravitacnich vin. Zdroj: University of Manchester.

interferometry ve vesmiru. K nejvétsim pattila LISA — trojice sond ve
vzéjemné vzdalenosti 5 miliond kilometrt. Poloha testovaciho téliska
na kazdé sondé méla byt sledovana pomoci laserti z ostatnich sond.
Z ambiciozniho planu NASA a ESA nakonec seslo. Evropska kosmic-
ka agentura ale stale uvazuje o Uisporn&jsim usporadani tzv. Nové gra-
vita¢ni observatofe NGO, kde by vzdalenost mezi sondami méla byt
,Jen* milion kilometrt. Realizace pied rokem 2025 bohuzel nepfichazi
z finan¢nich davoda v tvahu.

Gravita¢ni viny byly dosud zachyceny jen nepfimo, a to u podvoj-
né neutronové hvézdy (jeden z ¢lend je pulzarem) PSR 1913+16. Sou-
stava byla objevena radioteleskopem Arecibo v roce 1974. Dvé neut-
ronové hvézdy, které kolem sebe obihaji, ztraceji energii vyzafovanim
gravitacnich vin. Tim se nepatrné, ale méfiteln€é, méni perioda ob¢hu
slozek. Za prizkum tohoto unikatniho systému ziskali Nobelovu cenu
za fyziku pro rok 1993 Russel Hulse a Joseph Taylor. Pozd¢ji byly na-
lezeny podvojné pulzary s jesté lepsimi vlastnostmi. Podvojny pulzar
PSR J0737-3039A (objeveny Lovellovym radioteleskopem v Jodrell
Bank v roce 2003) je téméf idealni relativistickou laboratoii k ovéto-
vani jevu obecné relativity a samoziejmeé i k nepiimé detekci gravitac-
nich vin.

Inflaéni model

Standardni kosmologicky model je zalozen na obecné relativité a na
Hubblové pozorovani expanze vesmiru z roku 1929. Pokud vesmir ex-
panduje, byl kdysi velmi husty a horky a nachézel se v plazmatickém
skupenstvi. Toto prvopocateéni obdobi nazyvame Velky tfesk. Stan-
dardni model dobie popisuje expanzi vesmiru v zaveéreénych fazich
Velkého tfesku a po ném. Prinasi ale také fadu nevyieSenych problé-
mi, z nichZz nejvyznamnéjsi jsou nasledujici tfi:

Pocatecni singularita. Pokud jdeme v Case zpatky, z extrapolace
vychazi, ze by vesmir mél mit na poc¢atku nekonec¢nou teplotu a husto-
tu, coz znamena selhani modelu, kterym vesmir popisujeme.

Problém plochosti. Pokud by se vesmir v prvnich fazich Velkého
tiesku jen nepatrné odchyloval od plochého vesmiru, tak by se v pru-
béhu nasledujicich miliard let tato odchylka natolik zvétsila, ze by dnes
mél vesmir bud’ vyrazné zédpornou, nebo vyrazné kladnou kiivost. Nic
takového se ovSem nepozoruje, coz znamena, ze vesmir bud’ musel
vzniknout témét piesné s kritickou hustotou (hustotou plochého ves-
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miru), a nebo ve vesmiru musely existovat néjaké procesy, které¢ ho
plochym ucinily.
Problém horizontu. Pokud jdeme do minulosti pozorovatelného

COBE — Cosmic Background Explorer, druzice
NASA vypusténa v roce 1989. Pomoci druzice bylo
Zjisténo, Ze relikini zafeni ma teplotu 2,73 K a ze

vesmiru, musel se kdysi skladat z mnoha kauzaln€ nepropojenych ob- jde s vysokou presnosti o zaeni absolutné cerného
lasti, které spolu nemohly komunikovat (svétlo nemélo dostatek casu télesa. V roce 1992 druzice objevila fluktuace re-
dolétnout z jedné ¢asti do druhé). Piesto je dnes pozorovatelny vesmir liktniho zéreni a jeho anizotropii zplsobenou nasim

vlastnim pohybem. RozliSovaci schopnost druzice

vSude priblizn€ stejny, coz znamena, ze by mély existovat procesy, COBE byla 7°

které umoznily v minulosti komunikaci jeho jednotlivych ¢asti.

Se zajimavym feSenim pfisel v roce 1980 americky teoretik Alan
Guth. Navrhl, Ze pokud by v minulosti existovalo velmi kratké obdo-
bi nesmirn¢ prudké expanze (nazyvame ji inflace), mnohé problémy
standardniho kosmologického modelu by to vyfesilo. V pribéhu této
faze by byl vesmir ovladan pfedevsim kvantovymi procesy a singula-
rita ziskana jako limita obecné relativity by nebyla nutnd. Vyiesil by  Inflacni faze fesi nejen problém plochosti, ale i problém
se i problém plochosti vesmiru, nebot’ v prib&hu prudké expanze by  horizontu. Dvé velmi vzdalené oblasti A a B, které pozo-
doglo k lokalnimu vyhlazeni vesmiru (pokud nafouknete malou ku- ~ "eme vz ch smérech, by spolu nemohly v minulost

o ., . . A ... . | nikdy komunikovat, pokud by neexistovala inflacni faze.
licku na obfi rozmery, bude se pivodnim obyvatelim jejich svet zdat  gjgna 7 konce Velksho tiesku je dnes v mikrovinném
plochy). A vyfesil by se i problém horizontu, nebot’ jednotlivé oblasti  oboru. Kresba autor.
spolu mohly komunikovat pied in-
flacni fazi. A inflaéni reliktni

Samotny Alan Guth navrhnul faze zéreni dnes
prvni infla¢ni scénar, ktery piedpo- -
kladal, ze po vzniku vesmiru neby- A
lo vakuum ve stavu s nejnizs$i moz-
nou energii (tzv. falesné vakuum)
a pozdgji vesmir do stavu s mini-
malni energii vakua presel. Takovy
fazovy prechod s sebou nesl prave
ono prudké rozepnuti rozméra, B
které mohlo vyfesit problémy stan-
dardniho modelu. Alan Guth pro kvantova
matematicky popis fazového pre- péna
chodu pouzil potencial Higgsova
pole s dvéma minimy.

Inflacni hypotéza s sebou ale
okamzité pfinesla problémy nové. : - 2
Fazovy ptechod by nemohl pro- 107 400 000 roku 14x10°let  cas
béhnout v celém vesmiru naraz,

prostor
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WMAP — Wilkinson Microwave Anisotropy Probe,
sonda z roku 2001, ktera pofidila podrobnou mapu
fluktuaci reliktniho zareni s thlovym rozlisenim ko-
lem 15" a citlivosti 20 uK. Zrcadlo sondy mélo roz-
méry 1,4x1,6 m a teplota chlazené casti byla nizsi
nez 95 K. Data sondy jsou dulezitym zdrojem infor-
maci o ranych fazich vyvoje vesmiru, vétsinou se

Jednotlivé faze vyvoje vesmiru. Z hlediska naseho pfibé-
hu jsou nejdilezitéjsi inflace a obdobi vzniku reliktniho
zéfeni. Zdroj: NASA/ESA.

reliktni
zareni

a tak by se v ném tvofily oddelené oblasti nové faze, jakési bubliny
dcefinych vesmirt. Inflacni hypotéza prochazela fadou uprav az do
dnesni podoby, jejimiz otci jsou piedev§im americky teoretik ruské-
ho piivodu Andrej Linde (*1948) a americky teoretik Paul Steinhardt
(*1952). Infla¢ni faze je dnes vkladana do obdobi 10-*° s, kdy se od
prvotni prainterakce podle naSich piedstav odd€lovala silna interakce.
Prave to mélo podle nového inflacniho scénaie za nasledek prudky fa-
zovy piechod, kdy se kvantové fluktuace pochazejici z prvotni kvan-
tové pény zvétsily v pritbéhu 10737 s na makroskopické rozméry. Doba
trvani inflace 1 jeji Casové zatazeni se model od modelu li$i, stejné tak

prvni
hvézdy

tvorba hvézd,
galaxii, planet, ...

13,8 miliardy let existence vesmiru
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jako pfitomna pole ovlivitujici inflaci i tvar jejich potencidlni energie.
Odhaduje se, Zze v prubéhu inflace doslo k nafouknuti vesmiru fakto-
rem 1030 az 10°°. Pii tak prudkém dg&ji, jakym je inflace, by mélo dojit
k rozvInéni Casoprostorového piediva a mély by vzniknout tzv. pri-
mordialni neboli relikini gravitacni viny, jejichz amplituda je umérna
druhé mocning energie uvolnéné pii inflaci. Dosud ve prospéch inflac-
ni hypotézy hovofila jedin¢ plochost a homogenita vesmiru, reliktni
gravitacni vlny jsou ovSem dalsi experimentalni vyzvou.
Reliktni zareni
Velky tiesk konci v obdobi 400 000 let po vzniku vesmiru. Pocatec-
ni zhavé plazma se méni na neutrdlni plyn, do tehdy volné elektrony
se stavaji soucasti atomarnich obali. Elektromagnetické zafeni, které
bylo vdzano na latku, se uvoliiuje. Neutralni plyn je pro néj pruhled-
ny. Jak uz jsme se zminili dfive, toto zafeni dnes nazyvame reliktni
mikrovinné zafeni pozadi. Tehdy §lo o svételné zafeni. V prabéhu 14
miliard let, kdy zafeni letélo vesmirem do nasich pfistroji, se jeho vl-
nova délka diky expanzi vesmiru prodlouzila na pfiblizné¢ 1 mm, takze
ho dnes pozorujeme v oblasti mikrovin. Proto se reliktnimu zafeni né-
kdy tikd mikrovinné zafeni pozadi. Je to nejvzdalenéjsi zachytitelny
elektromagneticky signal. Obdobi Velkého tfesku je nepruhledné a pro
nas elektromagneticky nepozorovatelné. O obdobi uvolnéni reliktniho
zéieni nekdy také hovoiime jako o sféfe posledniho rozptylu. Reliktni
zéfeni je nejcennéjsim zdrojem in-
formaci o raném vesmiru.

Existenci  reliktntho  zafeni
predpovédéli George Gamow, Ral-
ph Alfpher a Robert Herman v roce
1948. Zateni bylo objeveno v roce
1965 Arno Penziasem a Robertem
Wilsonem pomoci antény Bello-
vych telefonnich laboratofi. K jeho
nasledujicimu  vyzkumu nejvice
ptrispély druzice COBE (1989)
a sondy WMAP (2001) a Planck
(2009).

K nejvétsim objevim druzice
COBE npattila detekce fluktuaci

kombinuji s daty z pozemskych zafizeni jako je CBI
a ACBAR a s daty z novéjsi sondy Planck. Sonda
byla umisténa do Lagrangeova bodu L2 soustavy
Zemeé-Slunce, kde pracovala do 28. fijna 2010.
Planck — mikrovinna observator evropské kos-
mické agentury ESA, ktera byla vynesena do
vesmiru 14. kvétna 2009. Byla urcena k vyzkumu
fluktuaci reliktniho zareni a monitorovani vesmi-
ru v mikrovinné oblasti. Méla uhlovou rozliSova-
ci schopnost 5' a teplotni citlivost 2 uK. Oblohu
snimkovala v deviti frekvencnich pasmech od 30
do 857 GHz (0,2 az 10 mm). Zrcadlo sondy mélo
rozméry 1,9x1,5 m. Teplotu vysokofrekvencni ¢as-
ti ohniska se podafilo po dobu dvou let udrZet na
extrémné nizké hodnoté 0,1 K. Cinnost sondy byla
ukoncena v fijnu 2013.

Mapa teplotnich fluktuaci reliktniho zafeni pofizena ev-
ropskou sondou Planck. Teplota zéareni je 2,73 K, teplejsi
a chladnéjsi oblasti se v teploté li§i az na patém desetin-
ném misté. Zdroj: ESA/Planck.
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pfichazejici
vina

generovana
vina

Thomsondv rozptyl. Pokud k elektronu prichézeji ze dvou
sméru viny riznych frekvenci, je vysledkem rozptylu po-
larizované vina. Zdroj: BICEP2.

Alan Guth, zakladatel inflacni hypotézy.

reliktniho zafeni v roce 1992. Drobné flicky v signalu znamenaji neho-
mogenity v tehdejsi latce a jsou obrazem makroskopickych zarodku,
z nichz pozdé&ji vznikaly galaxie a kupy galaxii. Druzice COBE méla
bohuzel uhlové rozliSeni pouze 7°, coz neumoznilo provedeni frek-
vencni analyzy fluktuaci (nalezeni pomérného zastoupeni jednotlivych
uhlovych rozméri ve fluktuacich). To se povedlo az sondé WMAP,
ktera méla uhlové rozliseni 15. Z polohy jednotlivych maxim pak
bylo mozné poprvé stanovit presné staii vesmiru, dobu trvani Velké-
ho tfesku a procentudlni zastoupeni jednotlivych slozek ve vesmiru.
Vysledky byly zvetejnény na slavnostni tiskové konferenci, ktera se
konala dne 11. tinora 2003.

Nejpiesnéjsim piistrojem doposud sledujicim celooblohové reliktni
zareni byla evropska sonda Planck z roku 2009. Mé¢la teplotni rozliseni
2 pK (desetkrat lepsi nez WMAP) a tihlové rozliSeni 5’ (tfikrat lepsi
nez WMAP). Sonda Planck provedla celkem 4 kompletni prehlidky
oblohy v mikrovInné oblasti na deviti vinovych délkach (od 0,2 mm do
10 mm). Signal z radiometrt (antének v ohnisku) byl rozdélen do dvou
kolmych smért a veden ke zpracovani dvéma vinovody, coz umoznilo
meéfeni polarizace reliktniho zafeni. Dosud byla provedena frekvenc-
ni analyza z prvnich dvou ptehlidek. Vysledky ze vSech Ctyf pofize-
nych ptehlidek véetné méfeni polarizace reliktniho zafeni se ocekavaji
v druhé poloving roku 2014.

Polarizace reliktniho zareni

K polarizaci reliktniho zafeni mohlo dojit uz v dob¢ jeho vzniku. Pred
koncem Velkého tfesku byly ve vesmiru posledni volné elektrony, kte-
ré intenzivné interagovaly s elektromagnetickym zafenim. Kazda pfi-
chazejici elektromagneticka vina zpisobila rozkmitani elektronu. Ten
ptevzal energii viny a sdm zacal zatit. Tomuto procesu fikame Thom-
sonuv rozptyl. Pokud k elektronu z néjakych diivodi ze dvou riznych
sméri dorazily viny riznych frekvenci, rozkmital se elektron soucasné
ve dvou smérech a saim zacal vyzafovat polarizovanou vinu. Reliktni
zafeni ma tedy nenulovou polarizaci zptisobenou tim, ze k poslednim
elektroniim pfichazely z riznych oblasti elektromagnetické viny ruz-
nych frekvenci. K tomu mohlo dojit napfiklad riznou teplotou zaro-
decného plazmatu nebo pritomnosti gravitacnich vin, které v nékteré
oblasti elektromagnetické zafeni stlacily a v jiné zfedily. Obecné déli-
me poruchy, které¢ vedou na polarizaci reliktniho zatreni do tii skupin:
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Skalarni poruchy. Fotony ; _
ptichazeji z oblasti riizné husto- LIGEHANG
ty a teploty plazmatu, kterym je
vyplnén vesmir na konci Velkého
tiesku.

Vektorové poruchy. Pficha-
zejici fotony jsou ovlivnény topo-
logickymi defekty a kosmickymi
strunami (linedrnimi gravitacni-
mi objekty, které by mély vznikat
v ranych fazich vesmiru).

Tenzorové poruchy. Prichaze-
jici fotony maji zménénou frekven-
ci prichodem pies gravitacni viny,
které by mély vznikat v pribéhu
inflacni faze (prudké expanze).

Skalarnich poruch bylo na kon-
ci Velkého tresku zna¢né mnozstvi,
o Cemz svédci fluktuace objevené
v reliktnim zéfeni. Vektorové poru-
chy by podle teorie mély byt rela-
tivné rychle utlumeny. Tenzorové
poruchy souvisi se stlacovanim elektromagnetickych vIn gravitaénimi
vlnami. Obrazec polarizace by mél byt v daném smeru oblohy zhruba
stejny, oblasti shodné polarizace by mély tvofit vyznamné uhlové ob-
razce, nebot’ zdroje anizotropii jsou dostate¢né uhlové veliké.

Lze ale n&jak odlisit polarizaci reliktniho zafeni zptisobenou skalar-
nimi a tenzorovymi poruchami? Odpovéd’ je kladna. Nejprve je tieba
provést rozklad polariza¢niho obrazce na tzv. E a B mody. E mod je ta
Cast polarizace, kterd nema preferovanou tocivost (tzv. gradientni pole)
a B mdd je ta ¢ast polarizace, kterd ma nenulovou tocivost (kladné ¢i
zaporn¢ orientovanou). Nazvy obou modu jsou pievzaty ze statickych
elektrickych a magnetickych poli, ktera maji podobné vlastnosti. Ty-
pické smery polarizace E a B mddu v okoli minima a maxima intenzity
poruchy jsou ukazany na obrazku na dalsi stran¢.

Zdrojem E moddu jsou vyhradné skalarni a tenzorové fluktuace.
Proto nelze v E modu oddélit signal z hustotnich fluktuaci od signa-
lu pochazejiciho z gravitanich vin. Zdrojem B modu jsou vektorové

inflace
(pocatek plus
10-3% sekund)

pocatek plus
400 000 let

: & | reliktni zafeni
\

- . —

f‘. -*-_L’_*

_y

pocatek plus
14 miliard let

Vznikajici reliktni zafeni mohlo byt polarizovano relikni-
mi gravitacnimi vinami. Zdroj: BNU.

Andrej Linde, autor modelu chaotické inflace.
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E maddy (skalarni a tenzorové zdroje)

\'/ 7N

B mady (vektorové a tenzorové zdroje)

_\l |/_
Pl N O+ \

Typické sméry rovin polarizace pro E a B médy v okoli
minima a maxima poruchy. E méd neméa Zadny prefero-
vany smér otaceni kolem stiedu poruchy. B méd muze
byt levotoCivy a pravotocivy. Kresba autor.

Nenulovy signal B médu by mohl znamenat nepfimou
detekci reliktnich gravitacnich vin a potvrzeni inflacni hy-
potézy. Zdroj: SPT/BICEP2.

BICEP2 B-mode signal
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a tenzorové fluktuace. Pfitomnost B polarizaéniho médu v reliktnim
zareni tak znamena bud’ pfitomnost gravitacnich vIn, nebo topologic-
kych defektl. A oboje je fyzikalné mimoradné zajimavé. Signal z vek-
torovych fluktuaci by mél byt ale velmi silné tlumen a nepfepoklada
se, Ze by byl nalezen.

O méfeni polarizace reliktniho zafeni se pokousi cela fada pfistro-
ju. Vzdy je to v mistech, kde nevadi vodni pary, tj. ve vesmiru, vysoko
v horach, na gondolach balont nebo na jiznim p6lu, kde je vzhledem
k extrémné nizkym teplotam relativné sucho. Pozemské piistroje maji
zpravidla lepsi parametry nez sondy, ale nemohou provadét celooblo-
hova méteni.

Prvni zminka o detekci B modu byla publikovana dne 17. bfezna
2014. O senzaci se postaral ptistroj BICEP2 (Background Imaging of
Cosmic Extragalactic Polarization, jde o druhou verzi pfistroje) hle-
dajici B mod nékolik set metrti od jizniho polu. Samotny pfistroj ma
aperturu 26 cm a je chlazen kapalnym heliem na teplotu 4 K. Kolem
pristroje je osmimetrova misa stinici zafizeni od pozemskych signali.
Bolometrické pole ma celkem 512 senzort, které méfi polarizaci re-
liktniho zafeni na frekvencich 90 GHz a 150 GHz (zvetejnéné vysled-
ky byly na frekvenci 150 GHz). Pfistroj denn¢ chrli 4 GB dat. Po tfech
letech sledovani reliktniho zafeni jsou autofi experimentu piesvédceni,
ze nalezli B mod souvisici s otiskem reliktnich gravita¢nich vin. Sta-
tisticka vyznamnost nenulovosti B
modu vychazi pres 5c. Soucasné
byl odhadnut pomér tenzorovych
a skalarnich zdroju polarizace 0,2
se statistickou vyznamnosti 3c. To
znamena, ze nulovost tenzorové
slozky byla vyloucena se statistic-
kou vyznamnosti 7c. Jeden z ¢lent
tymu (Clem Pryke) to komentoval
slovy: ,,Hledali jsme jehlu v kupce
sena a nalezli pacidlo.

~— e
SN SO N

)

—
A

Nadéje a pochyby

i N /; 1 NN
V<271 4 Po zvefejnéni vysledki se objevi-
ly prvni pochybnosti. Podeziela je

zejména necekané velika intenzita
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signalu. Nékteré konkurencni sku-
piny navrhuji, Ze by obdobny signal
mohl byt zptsoben ,poptedim®,
tedy prachovymi zrny v nasi Ga-
laxii, ktera obsahuji zelezo a maji
magnetické vlastnosti. Takova zrna
mohou také zpusobit polarizacni
B mod, ale jen na jedné frekvenci
souvisici s rotaci zrn. Proto bude
tieba ohlaseny objev nezavisle po-
tvrdit 1 na jinych frekvencich, nez
méfil BICEP2. Vynikajici jsou pro
tento Gcel méfeni polarizace ze
sondy Planck (ta méfila v deviti
frekvenénich pasmech). Data ale
nejsou bohuzel jesté v dobé psani
této knihy zpracovana. Dalsi neza-
visla méfeni mohou byt provede-
na v Atacamské pousti Atacamskym kosmickym dalekohledem ACT  Pohled na homi ¢ést pfistroje BICEP2 (v popredi) v dobé
o priméru 6 metr a radioteleskopickou siti ALMA. za’padu S/ur?ce. Hlavni zafizeni je v budové pod stinici
Pokud bude objev nezavisle potvrzen, otevira se dalsi pomysiné misou. Zdroj: SPT/BICEP2.

okno do vesmiru. Okno reliktnich gravitanich vin, které posouvaji

moznosti sledovani vesmiru mnohem blize jeho pocatku, nez tomu  Pristroj BICEP2 na jiznim pdlu, ktery mozné potvrdil in-
bylo doposud. Poprvé miizeme nahlédnout do samotné kuchyng Vel-  flacni hypotézu a nepfimo objevil reliktni gravitacni viny.
kého tiesku, a uz neplati, ze pozorovani procest v prabéhu Velkého gfr;?: g,z_.,ar(;;,geEPt};CI desetimetrovy radoteleskop SPT.
tiesku je naSimi piistroji nemozné. Uzavira se jedna kapitola kosmolo-
gie a otevira zcela nova, jejiz vysledky mohou predcit vSechny dosa-
vadni fantazie o vzniku svéta.

m Petr Kulhanek, 28. 3. 2014, AB 13/2014
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Slunecni zareni — elektromagnetické zareni Si-
rokého spektra, od dlouhovinného radiového zéreni
az po rentgenové, které vyzaruje Slunce. U Zemé tok
energie slunecniho zéreni Gini priblizné 1,4 kW/m?.
Tlak elektromagnetického zareni — tlak,
ktery vyvolava dopadajici elektromagnetické zéare-
ni. V pfipadé, Ze se zéareni na povrchu télesa po-
hicuje, zména hybnosti télesa po dopadu jednoho
fotonu je rovna hybnosti tohoto fotonu. Pokud se
foton odrazi, je zména hybnosti dvojnasobna. Tlak
slunecniho zafeni je roven jedné tfetiné hustoty
jeho energie.

Slunecni plachetnice — kosmicka lod, ktera
ke svému pohonu vyuziva tlaku elektromagnetic-
kého zareni Slunce. Po fadé nezdari bylo prvni
takové plavidlo (plachetnice IKAROS) otestovano
Jjaponskou kosmickou agenturou JAXA v poloviné
roku 2010.

IKAROS - Japonci uz plachti

V roce 1865 Jules Verne ve svém romanu Ze Zeme na Mésic pii popisu
projektilu, ktery mél byt vystielen az na Mésic, o ném napsal: ,,...nikdy
neprekroci rychlost 29 700 mil za hodinu... Neni ziejmé, Ze tato rych-
lost bude jednou prekondna jeste vyssimi rychlostmi, které dosahneme
spis pomoci svétla nebo elektiiny nez mechaniky?* Verne tak proka-
zal sviij obdivuhodny pfehled nad nejnovejsimi poznatky veédy. James
Clerk Maxwell totiz nedlouho pfed tim objevil tlak elektromagnetic-
kého zafeni. Tento tlak je ve vétsin€ piipadi jen velmi slaby. Kdyz
mame ale zdroj, ktery vykonn¢ zafi po dlouhou dobu, mizeme postavit
zafizeni, které tento tlak vyuzije, podobné jako namoini plachetnice
vyuzivaji vitr. Takovym zdrojem je bezesporu nase Slunce.

Historie slune¢niho plachténi

Ackoli prvnimi ivahami o slune¢nim plachténi se zabyval uz Konstan-
tin Ciolkovskij, sluneéni plachetnice se dostaly do podvédomi mnoha
lidi aZ se zndmou povidkou Arthura C. Clarka z roku 1964 ,,The Lady
Who Sailed The Soul“, ktera popisovala zavod slune¢nich jachtaiti od
Zemé k Mgsici. V té dob¢ uz ale existovaly prvni védecké studie po-

honu na slunecni zéfeni a jak americti, tak sovétsti raketovi inzenyti
o této moznosti védeli. Nicméné priority vyzkumi na obou stranach
zelezné opony byly tehdy trosku jiné.

V dobé nejhlubsi faze studené valky, kdy prezident Ronald Reagan
Castoval Sovétsky Svaz nalepkou ,Rise zla®, se v Moskvé sesli za-
stupci americké soukromé Planetarni spole¢nosti Carl Sagan a Louis
Friedman s ruskym plazmovym fyzikem a §¢fem Ustavu kosmického
vyzkumu Roaldem Sagdéjevem, aby si domluvili spolupraci mezi véd-
ci obou tabort zaloZenou spiSe na osobnich nez statnich vztazich. Tady
jim Sagdgjev piedstavil pozdejsi kliCovou postavu slunecniho plach-
téni, Vjaceslava Linkina. Friedman s Linkinem zacali postupné tzce
spolupracovat na n¢kolika projektech, véetné vozitka Marsochodu. Na
prelomu tisicileti se obé strany pustily do nového projektu, na ktery si
,,velka véda“ stale jesté nenasla ¢as — sluneéni plachetnice.

Umélecka vize experimentélni plachetnice IKAROS. Uh-
lopficny rozmér plachty je 20 metrd a sonda je k plachté
pfipevnéna lanky. Zluté obdélnicky na okraji plachty jsou
LCD odrazece, modré obdélnicky ve stfedu plachty jsou
slunecni panely. Zdroj: JAXA.

Fyzika slunecniho plachténi

Cely princip slune¢niho plachténi je zalozen na jednoduchém principu
akce a reakce. Slunecni fotony dopadajici na folii se odrazeji a preda-

180



ASTRONOMIE A FYZIKA - SVITANI

vaji tak plachetnici energii a hybnost. Odrazejici se fotony diky zédkonu
zachovani hybnosti piedaji dvojndsobek svého ptivodniho momentu
hybnosti. Nejvetsi vyhodou plachetnice tak je, ze nepotiebuje zadné
palivo.

Je nutno zduraznit, ze slunecni plachetnici nepohani slunecni vitr!
Ten tvofti ¢astice, kterych je na ucinny pohon plachetnice ptilis malo.
I kdyz cast zrychleni Ize piipsat i slune¢nimu vétru, jeho podil je vice
nez stonasobn€ mensi nez podil slunecniho svételného zareni.

Slunecni plachetnice, ktera odstartovala ze Zemé, piebira obézny
pohyb Zemé kolem Slunce. Pfi manévrovani se slune¢ni plachetnici
nelze uskutecnit pfimy let k cili. Na to je tlak slunecniho zafeni pii-
1i$ maly. Vyuziva se toho, ze plachetnice vykonava ob&zny pohyb ko-
lem Slunce a vhodnym natocenim plachty se tento pohyb zbrzdi nebo
urychli, a tim se plachetnice piemisti na vzdalenéjsi nebo blizsi orbitu.
Proto mize byt plachetnice pouzita i pro mise, které se maji vratit zpat-
ky na Zemi.

I kdyz je zrychleni plachetnice velmi malé, trva dlouhou dobu,
a tak je mozné dosahnout velmi vysokych rychlosti. Pokud by plachty
mély plochu 600 m?, ¢inilo by zrychleni 0,000 5 m/s>. Za Jeden den by
se tak rychlost plachetnice zvysila
0 160 km/h, za sto dni by dosahla
rychlosti 16 000 km/h a za tfi roky
170 000 km/h. Pfi této rychlosti by
dorazila k Plutu za pét let. Pro po-
rovnani, mise New Horizons s vy-
uzitim chemického motoru a gravi-
tace Jupiteru stejného cile dosahne
za devét let. Tato rychlost je ale
stale jen 0,16 %o rychlosti svétla.

Bohuzel, jakmile se plachetni-
ce dostane za obé&znou drahu Jupi-
teru, slunecni zéteni je pro plachte-
ni slabé. Na plachty dale od Slunce
muzeme ale zamé&fit vysoce vykon-
né lasery a pohéanét tak plachetnici
zéaienim, které se vzdalenosti prak-
ticky neslabne. V budoucnosti by
nam takovyto laserovy pohon mohl

JAXA — Japan Aerospace eXploration Agency,
japonska kosmické agentura, kter& vznikla v roce
2003 sloucenim tff instituci: ISAS (Institute of Spa-
ce and Astronautical Science), NAL (National Ae-
rospace Laboratory of Japan) a NASDA (National
Space Development Agency of Japan). Ke svym
letim agentura vyuzivd kosmodrom USC (Uchi-
noura Space Center). V soucasnosti pouziva JAXA
nosnou raketu H-IIA. JAXA vyuziva TanegaSimské
kosmické stfedisko.

Tanegasimské kosmické stredisko —
kosmické stredisko japonské kosmické agentury
JAXA. LeZi na ostrové Tanegasima, 115 km jizné
od ostrova Kjusu.

Unikatni zabér z kamery DCAM2 pfi testu panelu s teku-
tymi krystaly. Na snimku je videt, jak je na kazdé Ctvrtiné
plachty vZdy polovina paneli vypnuta (svétlejsi) a polovi-
na zapnuta (tmaVSI) Zdroj: JAXA.
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Tekuté krystaly — hmota na pfechodu mezi
kapalnym a pevnym skupenstvim. Ackoli je tekuta,
Jjeji molekuly jsou orientovany jako v krystalu, coz
se projevuje doménami riizné otacejicimi a propou-
Stgjicimi rovinu polarizace svétla. Nékteré takové
krystaly Ize natacet pomoci elektrického pole, ce-
hozZ se vyuziva hlavné v zobrazovacich jednotkach,
napfiklad displejich.

Polyimidy — polymery z imidovych monomer.
Jsou teplotné a chemicky vysoce stabilni s vybor-
nymi mechanickymi vlastnostmi. Maji charakteris-
tickou Zlutou az oranzovou barvu.

Dalsi autoportrét plachetnice, na kterém je patrné uchy-
ceni sondy. Zdroj: JAXA.

umoznit cestu k jinym hvézdam. Nékteti védei si mysli, ze toto bude
mozné uz za nékolik desetileti.

Prvni pokusy

Pocatky sluneéniho plachténi provazel jeden neuspéch za druhym.
Prvni plachetnici méla do vesmiru dopravit ruska raketa Volna. Pfi
startu v roce 2001, ktery uskute¢nila v Rusku Planetarni spole¢nost
zalozena v roce 1980 Carlem Saganem, selhal tieti stupen a plachetni-
ce zustala uzaviena v raketé. Pii druhém pokusu v roce 2005 se prvni
stupen neodd¢lil od zbytku rakety a palubni pocita¢ let po 160 sekun-
dach ukoncil.

Japonska kosmicka agentura (anglicky Japan Aerospace Explorati-
on Agency, JAXA) mezitim viceméné v tichosti pfipravovala svij pla-
chetnicovy program. Pfiprava vyvrcholila 21. kvétna 2010, kdy z Ta-
negaSimského kosmického stiediska vzlétla raketa H-IIA, ktera kromé
sondy Akacuki (znamé téz jako Venus Climate Orbiter, VCO) vyslala
na cestu k Venusi i experimentalni plachetnici IKAROS (akronym pro
Interplanetary Kite-craft Accelerated by Radiation Of the Sun, volné
pielozeno Meziplanetarni drakolet urychlovany slune¢nim zafenim).

Drakolet na scéné

V japonské kosmické agentute
JAXA si ur¢ili za latku minimal-
niho Uspéchu rozvinuti polyimi-
dové plachty o priméru pfiblizné
20 metrd. Po uvolnéni Ctyf pul-
kilogramovych zavazi, ktera ce-
lou plachtu méla vytahnout ven,
nasledovalo roztoceni celé sondy
pomoci motoru az na 25 otacek
za minutu. Jakmile zavazi diky
odstiedivym silam dosahla svych
koneénych poloh, sonda se vratila
zpét k ptivodnim otaCkam (pétkrat
za minutu). Nasledn¢ byla uvolné-
na samotnd plachta, kterd se opét
diky odstiedivym silam pln€ roz-
vinula, piesné podle planu. Plachta
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byla tspésné rozvinuta 9. ¢ervna 2010. Tou dobou uz sonda byla sedm
miliont kilometrd od Zemé.
Za zcela uspésnou zacali odbornici v kosmické agentufe JAXA

Piezoelektricky jev — vznik napéti pri defor-
maci urcitych druhd krystald. Piezoelektricky jev
se vyuzivé ke konstrukci riznych snimact vibraci.

misi povazovat, kdyz se potvrdilo, ze sonda muze diky plachté zrych- V domécnosti ho zname z piezoelektrického zapa-
lovat a ptitom je mozno ji i fidit. Zrychleni bylo po dikladném méfeni lovace plynu, ve kterém deformace krystalu zpiiso-
potvrzeno 9. &ervence 2010. Na sondu diky placht& piisobilo slune¢ni bi preskocen elektricke jiskry.

Akacuki — japonska sonda pro vyzkum Venuse,

%arem 51louV1,12 mN. O necelé drva :tz’d{ly pOZdC_]’l pakvt’)ylo ’oznamen(.), 2némé také jako Venus Climate Orbiter nebo Pla.
ze dne 13'. cervence 2010 bylo Gispésné otestovano i fizeni plachetni- net-C. Odstartovala pomoci nosné rakety H-lIA dne
ce. Experimentalni ,,Drakolet IKAROS se tak stal prvnim zafizenim, 21. kvétna 2010 z Tanegasimského kosmického
které v meziplanetarnim prostoru zdarné piedvedlo sluneéni plachténi. stfediska. Spolu s ni letéla plachetnice IKAROS.

Obecné plati, ze plachetnici Ize fidit pomoci nataceni plachty vuci
Slunci. Sonda tak mtze zrychlovat i zpomalovat. Nataceni plachet ale
obvykle vyzaduje néjaky pohon. Tak tomu je i na sondé¢ IKAROS.
Kromé toho ale IKARQS zl'<0u§i i Upln€ netradi¢ni feSeni patééeni Detektor GAP polarizovaného svétla gama zableski.
své plachty. U obvodu je totiz plachta pokryta dvéma fadami paneldl  vjeyo nahore je zdroj napajen, dole je umisténi na stra-
s tekutymi krystaly, jejichz zapinam a vypinanim lze ovlivnit, jakym  né sondy mifici od Slunce. Zdroj: JAXA.
zpusobem odrazeji svétlo. Zapnuty panel odrazi zateni podobné jako
zrcadlo, takze je jeho Gcinnost nejvyssi. Naopak vypnuty panel odra-
zi svétlo rozptylené, coz Gcinnost plachty v tomto misté snizuje. Po-
stupnym zapinanim a vypinanim téchto paneld lze dosahnout nataceni
plachty. Sonda pfitom rotuje v ose kolmé na osu nataceni.

Protoze soucasti plachty byly také tenké slunecni ¢lanky o tloustce
pouhych 25 pm, $lo natacet plachtu a tidit tak celou plachetnici pouze
za pomoci slune¢niho zafeni. Nebyl k tomu tedy potieba zadny dalsi
zdroj energie.

Plachta samotna byla vyrobena z 7,5 pm tenké polyimidové folie.
Uhlopiicka celé plachty méfila asi 20 m. Kromé zminénych paneli
s tekutymi krystaly a slune¢nimi ¢lanky na ni byly také umistény pie-
zoelektrické ¢itace prachovych Castic.

Na sond¢ samotné byl umistén detektor GAP (GAmma-ray burst
Polarized light detector) polarizovaného svétla gama zableskt o hmot-
nosti 3,8 kg a praiméru 17 cm. Detektor byl prvnim zafizenim schop-
nym méfit polarizaci gama zableskt v rozsahu energii 50 az 300 keV.
Detektor sviyj prvni zablesk zaznamenal jiz 7. Cervence 2010. Bohuzel
ale prisel ze sméru, ve kterém nebylo mozno provést jeho analyzu. M¢-
nici se rovinu polarizace v priabéhu detekce se podatilo podle publika-
ce zroku 2012 prokazatelné nahrat az u gama zableskit GRB 100826A,
GRB 110301A a GRB 110721A.
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Transport japonské nosné rakety H-IIA na kosmodrom.
Zdroj: JAXA.
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Na sondu samotnou byly také umistény dva valecky o priméru a vysce
ptiblizné 6 cm, které byly v potiebnych chvilich katapultovany pru-
zinou mimo oblast sondy. Obsahovaly miniaturni kamery (DCAM1
a DCAM2), které¢ zdokumentovaly rozvinuti a funkénost plachty. Na-
snimané obrazky byly pfedavany bezdratove zpét sondg, ktera je odvy-
silala na Zemi. Valecky se k sond¢€ nevratily a staly se tak miniaturnimi
obéznicemi Slunce. I v tomto pfipadé jde o unikat. Nikdy pfedtim ne-
byla zadna sonda z vnéjsku podobné snimkovana.

IKAROS proletél dne 8. prosince 2010 kolem Venuse, a splnil tak
zakladni cil mise. Dalsi osud plachetnice nebyl agenturou JAXA nijak
komentovan.

Se slunecnimi plachetnicemi ma japonska kosmicka agentura
JAXA velké plany. Koncem druhého desetileti 21. stoleti chce za po-
moci plachty o priméru az 50 m zkoumat Jupiter a Trojany. Na této
misi by ale chtéla plachetnici doplnit iontovym motorem pohanénym
energii ze slunecnich ¢lankid umisténych na plachté.

m Jifi Hofman, 26. 11. 2010, AB 43/2010, aktualizovano
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SDO - nejcitlivéjsi
vesmirna observator
pro vyzkum Slunce

Od 11. unora 2010 1éta nad naSimi
hlavami nova slunecni observatof
americké NASA s nazvem SDO
(Solar Dynamics Observatory).
Prvni pofizené snimky a videa as-
tronomum doslova vyrazily dech.
Kazdému je jasné, ze jde o stroj
nové generace, ktery posune slu-
neéni fyziku znaéné kupiedu.
Srdcem observatofe je Ctvefice
stejnych dalekohledd o praméru
20 cm s velkym mnozstvim filtra.
Soucasné se tak pofizuje obraz ve
Ctyfech riznych vinovych délkach
od hranice mekkého rentgenového -
zateni az po vizualni obor. Nékteré vinové délky jsou zcela noveé, Ne-  Umslecks vize observatore SDO. V homi &asti je patmé
pozorovaly v nich pfedchozi observatofe SOHO ani TRACE. Nova Gtverice dalekohledt. Zdroj: NASA.
observatof je dvakrat citlivéjsi nez dvojice sond STEREO a ¢tyii-
krat citlivéjsi nez SOHO. Jsou zde i dalsi rozdily. Observatoi SOHO
je schopna poridit jeden snimek za 12 minut, STEREO za 3 minuty
a SDO za pouhych 10 sekund. Observatoi SDO 1éta na geosynchronni
draze se sklonem 28,5° k roviné rovniku, coz zajistuje téméf trvalou
viditelnost druzice z pozemské stanice White Sands, ktera data z SDO
prijima nepretrzité. Odpada tak nahravani potizovanych dat na pomoc-
né médium a na Zemi vidime Slunce doslova v pfimém pfenosu. Dosud
zadny pfistroj nebyl schopen chrlit snimky s takovou frekvenci. T¢s-
né po sobé jdouci zabéry umoziuji vytvaret videosekvence ¢asového
vyvoje nejriznéjsich atvart pii povrchu Slunce se zcela mimotadnym
rozlisSenim. Muzeme sledovat vyvoj protuberanci, erupci, korondlnich
vyronu latky i dalSich rychlych déja. Tok dat je obrovsky — 130 me-
gabiti za kazdou sekundu, coz ¢ini 1,4 terabajtti dat denné. Rozliseni
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Geosynchronni draha — draha, na které je
perioda obéhu druzice kolem Zemé (vzhledem ke
hvézdam) stejna jako rotacni perioda Zemé. Druzi-
ce se pro pozorovatele na urcitém misté zemékoule
bude vracet na stejné misto na obloze vZdy ve stej-
ny ¢as (odsud pochazi nazev geosynchronni). Jeji
draha na obloze pfipomina tvarem Cislici 8. Special-
nim pripadem je geostacionarni draha, ktera je kru-
hova a ma nulovy sklon. Jeji vyska nad povrchem
Zemé je 35 800 km a druZice se pozorovateli jevi na
obloze jakoby nehybna.

HD televize — High Definition TV neboli standard
HDTV s rozlisenim 1920x 1080 pixeld.

Pohled na predni ¢ast observatore s pfistroji AIA, HMI
a EVE. Zdroj: NASA.

jednotlivych snimku je desetkrat vyssi nez u HD televize. Na webo-
vych strankach projektu se za kazdy rok ¢innosti objevi dvouminutové
video s nazvem ,,To nejlepsi z SDO*. Shlédnuti téchto videi rozhodné
stoji za to. Sebelepsi fotografie nenahradi sugestivni zabéry proudiciho
plazmatu, rostouci a zanikajici skupiny slunec¢nich skvrn, vysttikujici
koronalni vyrony hmoty, erupce nebo ménici se koronalni diry. Pfi po-
hledu na tato videa si ¢loveék uvédomi, ze Slunce je dynamicky a neu-
stale se ménici organizmus.

Parametry observatore a pristroje

Zékladnim dalekohledem observatofe je pftistroj AIA (Atmospheric
Imaging Assembly). Jde o ¢tvefici dalekohledd, z nichz kazdy ma pra-
meér 20 cm. Opticky systém je Ritchey-Chrétien s ohniskovou vzdale-
nosti 4,125 metru. Takovy systém ma v primarnim zrcadle otvor, kte-
rym prochazeji paprsky odrazené od sekundarniho zrcadla do ohniska.
Obe¢ zrcadla maji hyperbolicky tvar, coz odstranuje fadu optickych vad.
V ohnisku je CCD matice o rozmérech 4096x4096 pixelt, kazdy pi-
xel ma velikost pouhych 12 mikrometrt a rozliSeni 0,6”. Zorné pole
dalekohledu je 41'. Piecteni dat z CCD matice trva 2,5 sekundy. K dis-
pozici je deset filtrti s vinovymi délkami: 9,4 nm (Fe XVIII); 13,1 nm
(Fe VIII/XX); 17,1 nm (Fe 1X); 19,3 nm (Fe XII/XXIV); 21,1 nm (Fe
XIV); 30,4 nm (He II); 33,5 nm (Fe XVI); 155 nm (C IV); 160 nm
(kontinuum) a 450 nm (bilé svétlo). U tii dalekohledu jsou k dispozici
dva rlzné filtry, u jednoho Ctyfi filtry.

Druhym piistrojem je helioseismometr a magnetometr HMI (Helio-
seismic and Magnetic Imager). Piistroj zkouma podpovrchové vrstvy
pomoci plazmovych vin pfichazejicich ze Slunce a zobrazuje povrcho-
va magneticka pole. Hlavnim ukolem je vyzkum slune¢niho dynama,
které je zdrojem magnetického pole Slunce. Pfistroj je obdobou detek-
toru MDI (Michelson-Doppler Interferometer) na observatoti SOHO.
Snimkovani probiha v okoli spektralni ¢ary Fe I s vlnovou délkou
617,3 nm a vyhodnocuje se Dopplertiv posuv této ¢ary. Obdobné jako
pozorujeme uvniti Zemé odrazy seismickych vin od riznych rozhrani,
1ze ptistrojem HMI pozorovat napiiklad rozhrani zafivé a konvektivni
z6ny. Pofizené magnetogramy fotosféry zobrazuji ¢ernou a bilou bar-
vou riizné polarity magnetického pole.

Poslednim ptistrojem je EVE (EUV Variability Experiment). Jeho
zakladni ulohou je monitorovani fluktuaci extrémniho ultrafialového
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zatreni dopadajiciho ze Slunce na Zemi. Prave tato ¢ast zafeni nejvice
ovliviiuje horni vrstvy atmosféry, zahtiva je, ionizuje atomy a disoci-
uje molekuly.

Cinnost SDO

Jiz prvni snimky Slunce z SDO nam odkryly fascinujici svét pohybuji-

ciho se slune¢niho plazmatu a jeho propojeni s magnetickym polem. Pyj ~ Magnetické sily vytahly a zkroutily oblak plazmatu které

nakonec opustilo Slunce. Snimek byl pofizen v extrém-

piepojovani magnetickych silocar dochazi k uvolnéni energie, zahtati i yirafialovem oboru. Cels udalost trvala pres pét ho-
plazmatu a rychlym zmé&nam tvaru a vyzarovani jednotlivych atvarg. din. Zdroj: SDO/NASA, 26. bfezna 2014.
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Koronalni dira, kterou proudi rychly slunecni vitr. Pozo-
rovana byla tfi dny. Zdroj: SDO/NASA, 28. kvétna 2013.

Na snimku je patrny detai tmavych plazmovych vidken,
jejichz délka se odhaduje na 60 priméri Zemé, a svét-
lych oblasti plazmatu proudiciho podél magnetickych
silo¢ar. Zdroj: NASA/SDO, 18. kvétna 2010.

Za Ctyii r