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Nahore: 3D mapa rozlozeni galaxii z projektu SDSS. Zemé je v centru a kazdy zobrazeny bod pred-
stavuje galaxii obsahujici typicky 100 miliard hvézd. Barva bodii odpovida stari hvezd v galaxii. Cim
Cervenéjsi, tim starsi hvézdy. Podékovani: M. Blanton and the Sloan Digital Sky Survey.

Dole: Prehledovy teleskop projektu SDSS stoji na vrcholu v Sacramento Mountains. Podékovani:
Fermilab Visual Media Services. (oba snimky k prispévku Petabytova astronomie)
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Milniky kosmologie

Petr Kulhanek

Jaké byly nejvétsi objevy, které prispely k nasemu chapani vzniku
a vyvoje vesmiru? Nepochybné $lo v prvni fadé o Hubbliv objev ex-
panze vesmiru, dale o objev reliktniho zafeni, temné hmoty a energie,
ptipravu zarodecné polévky, ze které vznikal vesmir a nad&ji na nepfi-
mou detekci reliktnich gravitacnich vin z infla¢ni faze. Pojd'me alespon
na chvili spole¢né vstoupit do fascinujiciho svéta na hranici lidského
poznani.

Samotné slovo kosmos je feckého piivodu a znamena ozdobu, Sperk
nebo fad. S nejvetsi pravdépodobnosti pouzil toto slovo pro vesmir
jako celek poprvé Filoldos z Krotonu (asi 470-385 pf. n. 1.), ktery byl
Sokratovym vrstevnikem a Zil na Sicilii. Dnes pod kosmologii chape-
me souhrn védeckych poznatkii, které vedou k pochopeni vesmiru jako
celku, zejména s ohledem na jeho piivod a budoucnost. Kosmologie se
védeckou disciplinu, kterd ma Siroké experimentalni zdzemi. S vysokou
presnosti dnes vime, ze vesmir vznikl pted 13,8 miliardami let z extrém-
né horké a husté plazmatické koule.

Rozpinani vesmiru

Objev rozpinani vesmiru je neoddéliteln¢ spjat s observatofi na
Mt. Wilsonu, kde byl v roce 1919 zprovoznén Hookeriv dalekohled
o pruméru 2,5 metru. Prvnim feditelem se stal Edwin Hubble, ktery
v roce 1924 zjistil, ze tzv. Velkda mlhovina v Andromed¢ neni ve sku-
te¢nosti zadnou mlhovinou, ale galaxii slozenou z mnoha hvézd. Do té
doby si vétSina astronomil myslela, Zze vesmir je tvoren jedinou galaxii
—nasi Mlé¢nou drdhou. Od roku 1924 Hubble sledoval rtizné mlhoviny
a u mnoha z nich zjistil, ze ve skutecnosti jde o cizi galaxie. Vzdalenosti
uréoval pomoci cefeid, proménnych hvézd se znamou zévislosti mezi
svitivosti a periodou. U objevenych galaxii potizoval spektra a z posuvu
spektralnich Car zjistoval pohyb téchto galaxii vzhledem k nam. V roce
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1929 u¢inil svij druhy vyznamny objev. Na zakladé méteni vzdalenosti
a pohybu galaxii dospél k zavéru, ze vSechny vzdalené galaxie od nas
leti pry¢, dokonce tim rychleji ¢im jsou dale.

Z prostorového hlediska dnes piedpokladame, ze vesmir expandu-
je ze viech svych bodii. Zadny stied expanze neexistuje, v libovolném
misté vesmiru vnimame expanzi stejn€. Vzdy se nam bude zdat, Ze jsme
prave ve stredu expanze. Tomuto tvrzeni fikame kosmologicky princip.
dikazil rozpindni vesmiru. Obdobna méfeni konal jiz diive Vesto Sli-
pher, ale nedokézal je spravné interpretovat. Expanzi vystihuje Hubblav
vztah V = Hxd, kde V je rychlost vzdalovani dvou galaxii ve vzdalenosti
d a koeficient umérnosti H mezi rychlosti vzdalovani galaxie a jeji vzda-
lenosti se nazyva Hubblova konstanta.

Velky tiresk

Pokud vesmir expanduje, byl v minulosti teplejsi a hustsi. George
Gamow vytvofil spolu se svym asistentem Ralphem Alpherem prvni
scénat horkého vzniku vesmiru. Na slavném ¢lanku se podepsal na na-
1éhani Gamowa 1 jaderny fyzik Hans Bethe. Tim se autory stali Alpher,
Bethe a Gamow, coz pfipomind fecka pismena alfa, beta a gama a na-
znacuje principialni dilezitost modelu...

Gamow se zabyval tvorbou prvkil v pribéhu Velkého tresku. Za tep-
lot miliard stupnu doslo k vytvoteni vodiku, helia a dalSich lehkych prv-
k. Gamow urcil procentualni zastoupeni jednotlivych lehkych prvka
ve vesmiru (podle tehdejSich modela silné interakce), které ne zcela
odpovidalo skute¢nosti, ale podle dnesnich modela silné interakce je
v dobré shod¢ se skutecnosti. (T¢zké prvky vznikaly az v nitru hvézd).
Byl-li vesmir ve svych ranych fazich horky, nachazel se v plazmatickém
skupenstvi a zéafeni bylo vazano na hmotu. Tim se rozumi, ze kvanta
zafeni — fotony — silné interagovala s volnymi elektrony pfitomnymi
v plazmatu. Zafeni mélo charakter rovnovazného zareni ¢erného télesa.
Spolu s rozpinanim vesmiru dochazelo k chladnuti hmoty se zarenim.
Asi 400 000 let po vzniku vesmiru kon¢i jeho plazmaticka éra (a tim
1 Velky tfesk). Volné elektrony se stavaji soucasti atomarnich oball
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a latka je od této chvile elektricky neutralni. Pravé volné elektrony do-
posud udrzovaly kontakt zafeni s latkou. Vesmir se stal pro zafeni pri-
hlednym a interakce zafeni s hmotou minimalni. Zatreni se oddé¢lilo od
latky a zapocalo svou samostatnou pout’ vesmirem.

Teorie horkého vzniku svéta z horké a husté pralatky méla zpocatku
mnoho odptrct. Jednim z nich byl Fred Hoyle, ktery posmésné nazval
obdobné teorie ,,velkym tfeskem®. Chtél tim naznacit, ze jde o jakési
ttesknuti nebo placnuti do vody, které je nesmysIné. Nazev se ale pre-
kvapivé€ ujal a budoucnost dala zapravdu zastancim Velkého tiesku.

Reliktni zareni

Reliktni zafeni z konce Velkého ttesku bylo objeveno nadhodné az
v roce 1965. Arno Penzias (1933) a Robert Wilson (1936) provadéli tes-
ty trychtyfovité antény, pomoci které chtéli udélat radiovou ptehlidku
oblohy. Anténa patiila Bellovym telefonnim laboratoiim, diive byla vy-
uzivana pro komunikaci s druzici Echo. Po rekonstrukci antény pro ast-
ronomické ucely zaznamenali Penzias a Wilson neobvykly Sum. Postup-
né vyloucili jako moZny zdroj Sumu parek v anténé hnizdicich holubt,
blizka mésta, Slunce i stfed Galaxie. Sum piichézel rovnomérné z celé-
ho vesmiru. Americky teoretik Peebles navrhl, ze by mohlo jit o reliktni
zafeni. Za objev reliktniho zafeni ziskali Penzias a Wilson Nobelovu
cenu za fyziku pro rok 1978. V soucasnosti zkoumaly reliktni zafeni
sondy Planck a WMAP, v minulosti to byla slavna druzice COBE. Ob-
jev reliktniho zareni ukoncil debaty o existenci ¢i neexistenci Velkého
tresku. V reliktnim zateni se totiz divame na samotny zavér Velkého tie-
sku. Anténa Penziase a Wilsona m¢la maximalni citlivost pro vilnovou
délku 7,3 cm a nebyla proto pro pozorovani reliktniho zafeni o vinové
délce 1 mm pfili§ vhodna. Dalsi pfistroje uz mu byly ,,8ité na miru®.
formaci z minulosti naSeho vesmiru. Mnoho kosmologickych parame-
tri se da zjistit rozborem fluktuaci reliktniho zafeni a polarizace relikt-
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Obrazek 1: Jednotlivé etapy vyzkumu relikiniho zareni.

niho zatfeni (COBE 1998, WMAP 2001, Planck 2009, 2013). V raném
vesmiru se vyskytovaly zarode¢né fluktuace hmoty, které se v budoucnu
vyvinuly v dnes zndmé vesmirné struktury — galaxie a kupy galaxii. Po-
kud latka interagovala intenzivné se zafenim, pienesl se obraz téchto
struktur 1 do elektromagnetického zafeni vesmiru. Po oddé€leni zateni od
hmoty (400 000 let po Velkém tiesku) ziistaly fluktuace hmoty vtiStény
do reliktniho zateni podobné jako paleoliticky otisk trilobita v prvohor-
ni usazening. Odchylky téchto fluktuaci od primérné hodnoty jsou asi
1/100 000. Informace nesena fluktuacemi reliktniho zafeni je nesmirné
cenna.

Fluktuace reliktniho zafeni jsou otiskem fluktuaci hmoty v ranych
fazich vyvoje vesmiru, které jsou v podstaté¢ zvukovymi vlnami $ifi-
cimi se vesmirem. A tak jako u zvukovych vln mizZeme rozkladem do
jednotlivych harmonickych urcit charakteristiky nastroje, ze kterého
zvuk pfichazi, miiZzeme ze zastoupeni rizné velikych (thlové) fluktuaci
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usuzovat na vlastnosti vesmiru. Matematicky se tato analyza provadi
pomoci spektra fluktuaci — jejich rozkladu do kulovych funkci neboli do
jednotlivych frekvenci. Vysledkem analyzy jsou zékladni kosmologické
parametry naseho vesmiru, posledni tdaje ziskané ze sondy Planck jsou
v nasledujici tabulce.

Obrazek 2: Mapa fluktuaci reliktniho zareni porizena sondou Planck.

Parametr Planck
stafi vesmiru 13,8x10° let
konec Velkého tiesku 380 000 let
prvni hvézdy 400 000 000 let
Hubblova konstanta 67 km/s/Mpc
mnozstvi atomarni lat- 5%
ky

mnozstvi temné hmoty 27 %

mnozstvi temné ener- 68 %
gie
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Kvarkové-gluonové plazma

V roce 2000 se ve stiedisku ¢asticového vyzkumu CERN po Sesti
letech peclivych experimenti podafilo ptipravit kvarkove-gluonové
plazma — formu latky, ktera se ve vesmiru nachazela 10 mikrosekund
po jeho vzniku. Experimenty poté deset let pokracovaly ve Spojenych
statech, ve znamé Brookhavenské narodni laboratofi, na urychlovaci
RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider). Nyni pokracuji opét v Evropé
na nejveétsim urychlovaci svéta LHC (Large Hadron Collider) a zéaro-
dec¢na pralatka se zde pfipravuje na detektoru ALICE.

Obrazek 3: Uvniti neutronti a protonit se skryvaji kvarky spolu s gluony,
které je udrzuji pohromade. Neutrony a protony vznikly z kvarkového-gluo-
nového plazmatu v obdobi 10 mikrosekund po vzniku vesmiru.

Urychlené jadro olova bylo nastieleno na staticky tercik. Uvolné-
na energie latku zahtala na teplotu 10'2 K, tedy stotisickrat vy$si nez
v nitru Slunce. Jadra byla stlacena natolik, Ze jejich hustota vzrostla na
dvacetinasobek jaderné hustoty. Za téchto ,,pekelnych* podminek doslo
k uvolnéni kvarki a gluont z protonii a neutronii a vzniklo na kraticky
okamzik kvarkové-gluonové plazma. To je praléatka, ze které ve vesmiru
kdysi neutrony a protony vznikaly. Ukézala se zcela nova cesta vyzku-
mu vesmiru a soucasné zcela nové odvétvi kosmologie — piimé experi-
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menty na nejvétsich urychlovacich svéta. Experimentim tohoto typu se
piezdiva Maly tiesk.

V soucasnosti se hleda stavova rovnice oné pralatky a v dob¢ psani
textu se vi, Ze kvarkové-gluonové plazma se chova jako jakasi atypicka
kapalina, ma tedy svymi vlastnostmi blize ke kapalindm neZz k plyntm.

Obrazek 4. Detektor ALICE je jednim z detektorii na nejvétsim urychlovaci sveta
LHC. Prave na ném se pripravuje zarodecnd pralatka — kvarkové-gluonové plazma.

Temna hmota

Jiz v roce 1933 upozornil Fritz Zwicky, ze ve vnéjSich oblastech ga-
laxii jsou rotacni rychlosti vyssi nez teoretické, coz odpovida vétSimu
mnozstvi hmoty v galaxiich, nez se pozoruje. Kdyby byla v galaxiich
jen pozorovana hmota, hvézdy v perifernich ¢astech by diky odstfedivé
sile odlétly do mezigalaktického prostoru. Proto by galaxie mély obsa-
hovat skrytou hmotu, kterou nevidime. Nejpiesnéjsi méfeni byla od té
doby provedena pro velké spiralni galaxie na vlnové délce 21 cm odpo-
vidajici pfechodu mezi ortovodikem a paravodikem. Tato ¢ara je dobie
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pozorovatelnd prave v perifernich ¢astech galaxii. Méteni potvrdila pfi-
tomnost neznamé temné hmoty v galaxiich.

Svitici (registrované) hmoty v galaxiich je jen asi 1 %. Mala ¢ast hmo-
ty atomarni (baryonové) povahy miize byt soustiedéna ve velmi starych
a malo sviticich bilych trpaslicich, kteti doposud nebyli pozorovani. Jde
pravdépodobné o staré vyhasinajici hvézdy, které vyplnuji celé hald Ga-
laxie. Obdobn¢ tomu bude asi i u ostatnich galaxii. K feSeni problému
temné hmoty vSak jen bili trpaslici nesta¢i. Podle souc¢asnych znalos-
ti tvofi temnd hmota nebaryonové povahy zhruba 50 % hmoty galaxii
a 27 % hmotnosti celého vesmiru. Temna hmota ve vesmiru je z drtivé
vétSiny tvofena chladnou temnou hmotou (CDM, Cold Dark Matter).
Kdyby byla temna hmota horka (HDM, Hot Dark Matter), velka kine-
ticka energie jejich Castic by vedla k difuzi téchto ¢astic a k vyhlazeni
zérode¢nych fluktuaci hustoty ve vesmiru. Pretrvani téchto fluktuaci je
ale zarukou pozdégjs$iho vzniku pozorovanych struktur ve vesmiru — ga-
laxii a kup galaxii. Pokud existuje horka temna hmota, mize ji byt jen
mala ¢ast.

Nejcastéji se uvazuje o tom, Ze temnou hmotu tvoii exotické ¢asti-
ce nebaryonové povahy, naptiklad wimpy (Weakly Interacting Massive
Particles, slabé interagujici hmotné ¢astice). Vhodnymi kandidaty na
tyto Castice (wimpy) jsou nejlehéi superpartnefi, tzv. neutralina, jejichz
existenci predpokladaji supersymetrické teorie.

Temnou hmotu hledéa ne€kolik desitek experimentti. Detektory nejna-
la¢ni, ionizacni, polovodiové, tepelné a neptimé. K nejznamé;jSim patii
scintilacni detektory — Castice temné hmoty pfi pfimé srazce s atomo-
vym jadrem ve scintilatoru (naptiklad Nal) vytvofi elektromagneticky
zéblesk detekovany fotonasobi¢em. Na obdobném principu pracuji io-
nizacni detektory, pfi sraZzce dojde k ionizaci. Jako médium muize po-
slouzit kapalny vzacny plyn, zpravidla xenon nebo argon. Jinym typem
jsou polovodicové detektory, ve kterych namisto zablesku ¢i ionizace
dojde ke vzniku elektronu a diry, jez se nasledné detekuji elektronicky.
Existuji 1 detektory, které funguji jako kalorimetry méfici energii preda-
nou ¢astici temné hmoty atomovému jadru. VSechny tyto detektory jsou
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zalozeny na sledovani vysledku srazky wimpu s jadrem, nékteré jsou
1 kombinacemi vySe uvedenych typi. Detektory jsou vZdy umistovany
hluboko pod zemi, aby byla potlacena detekce castic jiného ptvodu.
Wimpy mohou slab¢ interagovat s béznou latkou, elastickymi procesy
ztraceji postupné energii a nakonec mohou byt gravitaéné zachyceny
Zemi, Sluncem nebo Galaxii. Zachycené wimpy by mély anihilovat za
vzniku rentgenovych fotonl (v galaktickém hald) nebo se pfi srazkach
meénit na ¢astice X a neutrina (v Zemi, ve Slunci nebo v kulovych hvéz-
dokupach). Nepiima detekce je zalozena na hledani produktd téchto
procest: rentgenovych fotontl, neutrin a elektron-pozitronovych part.

Obrazek 5: Detektor AMS je umistény na rameni Mezinarodni kosmické stanice.
Zachytava castice hmoty a antihmoty prichazejici z hlubin vesmiru.

K nejzndméjsim detektorim patii italsky scintilacni detektor DAMA
(Dark Matter) umistény pod horou Grand Sasso. Je provozovan ve
dvou konfiguracich. Prvni je DAMA/Nal. V tomto detektoru je celkem
9 krystalti Nal o hmotnosti 9,7 kg. Okoli detektoru vypada jako hrana-
ta cibule. Prvnim obalem je méd’, pak nasleduje olovo, dalsi vrstva je
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z polyetylénu a vosku, nésleduje atmosféra z velni ¢istého dusiku, ktera
zamezuje kontaminaci radonem, posledni vrstvu tvofi metr tlusty beto-
novy kontejner. To vSe je umisténo hluboko pod zemi. Experimentem
druh¢ generace je konfigurace DAMA/LIBRA, kde je obdobnych detek-
torti 25 (celkova hmotnost krystalil je 250 kilogramii). DAMA/LIBRA
sbird data od roku 2003. Oba experimenty nachazeji signal s ro¢ni vari-
aci, ktera by mohla odpovidat tomu, ze se Zem¢ pii ob¢hu Slunce pohy-
buje jednou ve sméru galaktického halé wimpi a o pil roku pozdéji pro-
ti. Vysledek ale nebyl potvrzen zadnym jinym experimentem. Obdobny
kladny signal nalezly i experimenty CRESST a CoGeNT. V roce 2013
objevil detektor AMS, ktery se nachazi na rameni Mezinarodni kosmic-
ké stanice, nadbytek pozitronii v kosmickém zatfeni. Ten mize pochazet
bud’ z okoli pulzarti, nebo z anihilace ¢astic temné hmoty. Vidime tedy,
ze hledani ¢astic temné hmoty je v poslednich letech velmi nadéjné.

Temna energie

Odhad velikosti zdkladnich kosmologickych parametrt, jako je na-
piiklad Hubblova konstanta, se vzdy potykal s pfesnym urcenim vel-
kych vzdalenosti ve vesmiru. Cim vzdalengjsi objekty, tim hrubsi byl
odhad vzdalenosti. U nejblizsich objektd 1ze vyuzit trigonometrie, na-
pfiklad méfenim paralaxy blizkych hvézd. Na stfednich vzdalenostech
pomohou cefeidy — proménné hvézdy u nichz je zndma zavislost svi-
tivosti na periodé. Ze zméiené periody se spocte skutecny zativy vy-
kon cefeidy a z jeji relativni magnitudy na obloze potom urcime, jak
je ve skute€nosti daleko. Metoda cefeid pomaha 1 v blizkych galaxiich.
V kosmologickych vzdalenostech ale do konce 20. stoleti byly provadé-
ny jen hrubé odhady. Chybéla ,,standardni svicka®, pomoci které by se
urcovaly vzdalenosti ve vesmiru.

Na konci dvacatého stoleti se k ur¢ovani vzdalenosti zacaly pouzivat,
jako zdaleka viditelné standardni svicky, supernovy typu la. Superno-
va typu la je zavérecné vyvojové stadium tésné dvojhvézdy, ve které
dochazi k ptenosu latky z obra na bilého trpaslika, ktery tak zvétSuje
svoji hmotnost. Po pfekro¢eni Chandrasekharovy meze (1,4 M) se bily
trpaslik zhrouti do neutronové hvézdy, dojde k explozivnimu termonu-
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klearnimu hoteni C, O na Ni 56 v celém objemu trpaslika a uvolnéna
potencialni energie se explozivné projevi jako supernova typu la. Mnoz-
stvi energie je vzdy zhruba stejné, takze z relativni pozorované jasnosti
1ze vypocitat vzdalenost piislusné supernovy. Presnéjsi hodnoty se pak
uréi z tvaru svételné kiivky (z pribéhu narastu a poklesu jasnosti). Su-
pernovu typu la Ize jednoznacéné¢ identifikovat podle tvaru jejiho spektra.
Navic jsou tyto objekty ve vesmiru relativné ¢asté, v primérné galaxii
dojde ke dvéma explozim za stoleti.

Obrazek 6. Z peclivého rozboru fluktuaci reliktniho zareni se
ukdzalo, Ze ve vesmiru je nejméné ze vSeho atomarni latky.

Vletech 1998 a 1999 provadély méfeni vzdalenosti a Cerveného posu-
vu (a tim expanzni funkce) supernov Ia dvé nezavislé védecké skupiny.
Jedna byla vedena Saulem Perlmutterem (Lawrence Berkeley National
Laboratory, 1999) a druha Adamem Riessem (Space Telescope Science
Institute, Baltimore, 1998). Ob¢ skupiny na vybraném souboru supernov
uréovaly dvé veliCiny: vzdalenost z jejich skutecné jasnosti (priab&hu
svetelné kiivky) a rychlost expanze vesmiru z ¢erven¢ho kosmologic-
kého posuvu spektralnich ¢ar. To umoznilo urcit, jak se vesmir rozpinal
v riiznych ¢asovych udobich. Vysledek byl piekvapivy. Spise nez zpo-
malovani rozpindni vesmiru bylo naméteno jeho urychlovani. To zna-
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mena ve svém dusledku pfitomnost temné energie ve vesmiru, ktera se
projevuje zapornym tlakem a zpisobuje urychlovani expanze vesmiru.
Tato temnd energie se projevi nenulovou hodnotou kosmologické kon-
stanty, ktera z Perlmutterovych i Riessovych méteni vychazela kolem
70 % celkové hustoty vesmiru. Nejvzdalenéjsi pouzitd supernova byl
objekt 19971t

Vakuum v kvantové teorii je netrivialni dynamicky systém, ve kte-
rém se neustale kreuji a anihiluji pary virtualnich ¢éastic a antiCastic.
Tyto pary zpusobuji znamé jevy, jako je polarizace vakua, Lambtv po-
suv spektralnich ¢ar i dal$i. Energie vakua je nenulova a mohla souviset
napiiklad s inflaénimi fazemi vesmiru v jeho pocatcich. Vakuova ener-
gie se s expanzi nezmensuje, zistava konstantni (je dana hustotou vir-
tudlnich par v objemové jednotce). Pravé nenulova hodnota vakuové
energie je zodpovédna za nenulovost kosmologické konstanty v relati-
vistické teorii gravitace. Cést této energie by mohla zptisobovat zrychle-
nou expanzi vesmiru a byt onou hledanou temnou energii.

Obrazek 7: Zrychlena expanze vesmiru byla objevena v roce 1998 a jednalo se o jed-
no z nejvetsich prekvapent soucasné kosmologie.

Pokud temna energie neni vakuové povahy, je jeji ptivod zcela nejas-
ny. VétSinou se hovoti o skalarnim poli, které by mélo byt zodpoveédné
za temnou energii. Toto pole se nazyva kvintesence a mohlo by byt do-
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sud nezndmou patou interakci. Také je ale mozné, Ze projeviim gravita-
ce na velkych vzdalenostech prosté nerozumime a nase teorie gravitace
neni pro kosmologické vzdalenosti spravna..

Reliktni gravita¢ni viny

Kdyz Albert Einstein publikoval v roce 1916 obecnou relativitu, no-
vou a revolu¢ni teorii gravitace, nemohl tusit, jaké dusledky jeho teorie
bude mit. Experimentalni dikazy o spravnosti koncepce pokiiveného
¢asu a prostoru v blizkosti hmotnych téles pfichazely jeden za druhym.
Museli jsme se smifit s existenci natolik extravagantnich objektt, jako
jsou gravitacni CoCky nebo ¢erné diry a s jevy, které jsou na hranici nasi
ptfedstavivosti — strhavanim Casoprostoru rotujicim télesem ¢i gravitac-
nimi vlnami, eluzivnimi zahyby v pfedivu €asu a prostoru, Sificimi se
hlubinami vesmiru rychlosti svétla.

Pokud v prvopocate¢nim obdobi existence vesmiru probéhla tzv. in-
flacni faze, tj. velmi prudké expanze, mély by pfi ni vzniknout gravitac-
ni viny, kterym fikdme reliktni gravitacni viny. Samotné viny by mohly
byt detekovany interferometry postavenymi ve vesmiru. Jejich ramena
by musela byt dlouha miliony kilometrii. Ale existuje moznost nepiimé
detekce. Reliktni gravita¢ni viny by se mohly otisknout do reliktniho
zéafeni v podob¢ charakteristické polarizace. Na pocatku roku 2014 se
zdalo, Ze byl tento otisk nalezen s pomoci zatizeni BICEP 2 instalova-
ném na Scottové-Amundsenoveé zakladn€ na jiznim polu. Dalsi rozbor
méfeni zaznamut ze sondy Planck ale objev nepotvrdil, podstatna ¢ast
signalu souvisi s prachem v Mlé¢né draze, ktery ma magnetické vlast-
nosti a také ovlivni reliktni zafeni. Nejde tedy o hledany signal z pozadi,
ale o nechtény signal z poptedi.

V ptipadé detekce reliktnich gravitac¢nich vin, at’ uz ptimé ¢i nepii-
mé, by §lo o velmi vyznamny objev umoznujici zkoumat samotny vznik
vesmiru.

13
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Tajemstvi Cernych dér
Petr Kulhanek

Cerné diry byly po mnoho desetileti tajemnymi objekty. Staly se
vdécnym namétem sci-fi literatury. Pocit tajemna a podivnych jevi, kte-
ré jsou nad nase chapani, je doprovazel na kazdém kroku. A dnes? Cerné
diry si za posledni desetileti razantné vybudovaly své postaveni mezi
béznymi astronomickymi objekty. Poznali jsme ¢erné diry hvézdnych
rozméru stejné tak jako cerné diry o hmotnosti celé galaxie.

Obrazek 1: Obri cerna galakticka dira v centru galaxie NGC 4261 na snimku z HST
(1995).

Casto se zda, ze myslenka existence ¢ernych dér je velmi nova. Opak
je ale pravdou. Historicky prvni uvahy o mozné existenci objekti, ze
kterych nemtze uniknout ani svétlo, pravdépodobné pochazi od Johna
Michella jiZ z roku 1783. Pierre Simon Laplace v roce 1798 odvodil na
zakladé predstav Newtonovy mechaniky rozméry tohoto hypotetického
télesa ze vztahu pro tnikovou rychlost, do kterého dosadil misto uni-
kové rychlosti rychlost $ifeni svétla. V roce 1916 odvodil stejny vztah,
ale na zaklad¢ Einsteinovy obecné relativity, Karl Schwarzschild. Od té

14



Sbornik prispévku ze zavéreéného seminare Astronomie a fyzika - spolecné ke vzdélani

doby hovotime o tzv. Schwarzschildové poloméru. Pojmenovani ,,Cer-
nda dira“ pochazi od Johna A. Wheelera a je az z roku 1967. Zaujme-li
téleso mensi rozméery nez je Schwarzschildiiv polomér, nemuze ho jiz
opustit zadné jiné téleso, dokonce ani fotony — ¢astice svétla. V ptirodé
se tak stane vzdy, kdyZ gravitacni sily pfevladnou nad ostatnimi silami
a privodi nekontrolovatelné hrouceni objektu. Jedna z ,,ukazkovych*
¢ernych dér se nachazi naptiklad v jadru galaxie NGC 4261 v souhvézdi
Panny. Velmi dobfe odpovidéa nasim teoretickym pfedstavam a byla ob-
jevena Hubbleovym dalekohledem v roce 1992.

Schwarzschildiiv polomér

Proved'me takovyto myslenkovy experiment. Bliknéme baterkou
v okoli néjaké hvézdy (napiiklad Slunce) a sledujme, kam se za jednu
sekundu rozsifi svételna vinoplocha. Vysledkem bude kulova vlnoplo-
cha. Pfedstavme si nyni, ze mame tu moc stlacit veSkerou hmotu Slunce
do koule o poloméru pouhé 3 km. Experiment s baterkou dopadne tupln¢
jinak. Svétlo je strhavano kiivym Casoprostorem smérem ke ,,Slunci®.
Cim blize blikneme, tim vice. Piiblizné ve vzdalenosti 3 km nastane
zajimavy jev. Svétlo je hvézdou natolik strhavano, Ze zZadny foton jiz
neleti smérem ven. Jedin¢ do centra leti fotony jako diive. Kdyby se
naSe Slunce stalo ¢ernou dirou, mélo by Schwarzschildiiv polomér pra-
vé 3 km, pro nasi Zemi vychazi 9 mm. Kdyby bylo mozné n¢jakymi
procesy vtésnat Zemekouli do kulicky o poloméru 9 mm, stala by se
také cernou dirou. Na pocest Karla Schwarzschilda (1873-1925), ktery
jako prvni spocetl rozmér Cerné diry z obecné relativity, byl pojmenovan
jeden z krater na Mé&sici. Jeho soutadnice jsou: 70°6°N, 121°12°E.
V ptirod¢ nachdzime €erné diry dvejiho typu.
1. Hvézdné ¢erné diry: Tyto ¢erné diry vznikly jako zavérecné faze
hvézdného vyvoje a jejich hmotnosti jsou né€kolikandsobkem
hmotnosti Slunce. Objekty tohoto typu se v nasi Galaxii pozoruji.

2. Galaktické erné diry: Cerné diry s hmotnosti srovnatelnou
s hmotnosti galaxii nebo jejich jader. Tvofi jadra vétSiny galaxii,
véetné nasi vlastni Galaxie. Pozorovana je fada objektli tohoto
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typu. Neni ale dosud jasné, co bylo dfive, zda centralni obii ¢erna
dira ¢i galaxie.

Casto se diskutuje o moznosti existence tzv. prvotnich (primordial-
nich) ¢ernych dér: tyto Cerné diry by mély mit nepatrné rozméry elemen-
tarnich ¢astic a mohly vznikat v ranych fazich vyvoje vesmiru. Jestlize
existuji, mély by diky Hawkingovu vypafovani intenzivné zarit. Nikdy
ovSem pozorovany nebyly.

Okoli ¢erné diry

V okoli rotujici ¢erné diry se vyskytuje znaéné mnozstvi latky. Vné
¢erné diry vytvoii tzv. prachoplynny torus, z n¢hoz latka pada po spi-
rale do Cerné diry. Ve vnitini ¢asti se latka tfenim zahiiva a vytvoii tzv.
akrecni disk — oblast plazmatu, jez intenzivné zéii ve vSech oborech
spektra. V akrecnim disku jsou silnd magneticka pole.

Cast ¢astic padajicich do ¢erné diry je polem vymrsténa do dvou
vytryskl relativistickych castic. Tyto vytrysky opét intenzivné zafi.

Obrazek 2: Matematicky model vytrysku z nejvétsi znamé cerné diry nachdzejici se
v centru galaxie M 87.
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V mistech interakce vytryskt s okolnim prostfedim je generovano radi-
ové zaieni. Vytrysky proto ¢asto konci intenzivnimi radiovymi laloky.
Mechanismus vzniku vytryskt detailn€ popisuje tzv. Blandfordiv-Zna-
jektv proces na zaklad¢ interakce ¢erné diry s okolnim magnetickym
polem.

Termodynamika ¢ernych dér

Cerné dife Ize v jistém smyslu pfitadit teplotu. Poprvé to udélal Bec-
kenstein pomoci myslenkového experimentu s kabinou vytahu plnou
zateni, kterd se spousti na ¢ernou diru. Zafeni z kabiny ,,vysypeme* do
¢erné diry a vytah vratime zpét. Systém tak kona praci, nebot” kabin-
ka vytahu jede nahoru bez zafeni a je tedy leh¢i. Beckenstein cely ex-
periment chapal jako tepelny stroj. Naplnéni vytahu zafenim odpovida
zahtati pracovniho média ohfivacem a vysypani zafeni do ¢erné diry
odpovida ochlazeni média chladi¢em. Cela ¢erna dira tak predstavuje
chladic tohoto zvlastniho tepelného stroje. Beckenstein pouzil Carnotiiv
vztah pro G¢innost tepelného stroje a odvodil teplotu chladice (Cerné
diry). Celou tivahu pozd¢ji rozpracoval Hawking v ramci kvantové te-
orie.

Se zavedenim teploty Cerné diry je mozné zavést i pojem entropie.
Ta je umérna povrchu ¢erné diry. Lze ukazat, Ze at’ probihaji jakéko-
li procesy, v€etné spojovani cernych dér, celkovy povrch vSech dér se
nezmensi. Povrch ¢erné diry v jistém smyslu nahrazuje pojem entropie
klasického souboru ¢astic. Diky entropii pfifazené timto zpisobem cer-
né dife se entropie téles spadlych do cerné diry ve vesmiru neztréci.

Tvrzeni, ze veskeré vlastnosti latky v ¢erné dife jsou dany charakte-
ristikami na povrchu (entropii), se nazyva holograficky princip. Mnozi
se dnes pokousi aplikovat holograficky princip na cely vesmir. Tam ale
neni ani u uzavien¢ho ani u otevieného vesmiru ziejmé, co je jeho po-
vrch. Zpravidla se nahrazuje horizontem ¢astic (pozorovatelnym ves-
mirem). Pfi inflaéni fazi a nasledném ohtevu, kdy se produkuje velké
mnozstvi entropie, nemlze holograficky princip v této podob¢ platit.
Zda se, ze neplati ani v uzavieném vesmiru.

V blizkosti horizontu ¢erné diry probihaji kvantové mechanickeé pro-
17
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cesy, které maji za nasledek unik energie z ¢erné diry v podobé¢ vzni-
kajicich Castic. Tepelné spektrum zafeni odpovida absolutné cernému
télesu s Beckensteinovou-Hawkingovou teplotou, vlnové délka maxima
vyzafovani je pfiblizné rovna Schwarzschildovu poloméru. Cim mensi
je ¢ernd dira, tim intenzivn&j$i je vypafovani. Poprvé tento proces teore-
ticky zpracoval Steven Hawking. Nejcastéji se popisuje pomoci kreace
a anihilace virtudlnich pard. Ve vakuu neustéle vznikaji a zanikaji pary
Castice-antic¢astice (stfedni kvadratické fluktuace poli musi byt diky
relacim neurcitosti pro pole nenulové). V blizkosti horizontu zlstane
jeden ¢len paru pod horizontem a druhy se pro vnéjSiho pozorovatele
vynoii jakoby z niceho v blizkosti horizontu. Par nezanikne, ale jeden
¢len se dostane pod horizont a druhy se objevi nad horizontem jako
vyzafena ¢astice. Jinym moznym pohledem na jev Hawkingova vyparo-
vani je jista analogie tunelového jevu. Castice z nitra ¢erné diry jakoby
tuneluje bariérou o velikosti Schwarzschildova poloméru. Cim mensi je
dira, tim mensi bariéra, tim snadn¢;si tunelovani, tim vice dira zafi. A do
tretice jesté jeden pohled na stejny jev: Mlizeme si predstavit, Ze pod ho-
rizontem se Castice po kratkou dobu (tak, aby se nenarusily Heisenber-
govy relace neurcitosti) pohybuje nadsvételnou rychlosti. Nadsvételna
rychlost nevadi — nepfendsi se informace a neni pozorovatelna zvnéjsku.
U malé ¢erné diry postaci krat$i doba pohybu nadsvételnou rychlosti
a proces je tak pravdépodobné;si.

Hmota v ¢erné dife tak neni navéky ztracena, ale postupné se opét
,vypaiuje do okolniho prostoru. Tento proces je velmi pomaly a hvézd-
né diry se timto procesem vypaii za dobu, ktera mnohonasobné piekra-
cuje stari naseho vesmiru.

Hvézdné ¢erné diry

Nejstar§Sim kandidatem na cCernou
diru je rentgenovy zdroj Cygnus X-1
v souhvézdi Labuté. Jde o zdroj zafeni
z nasi Galaxie, ktery byl objeven v roce
1964. Byl zkouman rentgenovymi dru-
zicemi Uhuru a Einstein. Zdroj je vyso-

Obrazek 3: Fotografie Cyg X1 v ra-
diové oblasti na viné 21 cm. Patrné
Jsou typické radiové laloky.
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ce proménny a nepravidelny. Rentgenové zablesky maji trvani kolem
10 milisekund. To ale znamena, Ze zdroj téchto zableski musi byt vel-
mi maly (za dobu trvani zablesku musi mit svétlo moznost prolétnout
z jednoho okraje objektu na druhy). Rozméry zdroje vychézeji dokonce
mensi nezZ rozméry nasi Zemé. Objekt je gravitatné vazan s blizkym
modrym veleobrem HDE 226868 devaté magnitudy. Vzajemna obézna
perioda obou téles je 5,6 dne, vzdalenost 0,27 AU, precesni pohyb ma
periodu 294 dnd. Z téchto tidajii vychazi hmotnost kompaktniho objektu
8 Mg a Schwarzschildiv polomér 24 km. Objekt ztotoznil s Cernou dirou
anglicky astonom Paul Murdin v roce 1971. V teoretickych modelech
soustavy se pocita s pretokem hmoty z modrého veleobra na Cernou
diru. Prave tento pietok hmoty na ¢ernou diru je zodpovédny za rentge-
nové zablesky soustavy.

Obrazek 4. Vyparovani cernych deér. Kresba Ivan Havlicek.
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DalSim zajimavym objektem je GRS 1915+105 v Orlu. Jde o zdroj
gama zafeni, ktery je opét binarnim zdrojem hvézdné velikosti s typic-
kym akre¢nim diskem a dvéma vytrysky. Na pocatku roku 1998 vydalo
NASA zpravu o pozorovani periodi¢nosti vytryskl. Vytrysky za pal ho-
diny vyvrhnou latku o hmotnosti asi 10>} kg (hmotnost mensi planetky),
a to rychlosti blizkou rychlosti svétla a potom pfiblizné na 5 minut zmi-
zi. Z druzice RXTE bylo pozorovéno, Ze v okamziku vzniku vytrysku se
vyrazné snizuje produkce RTG zafeni z disku. Sit’ radioteleskopti VLA
pozorovala, ze samotné vytrysky na pocatku faze vyvrhovani hmoty
zaii intenzivné také v oborech IR a R. Hmota disku se pravdépodobné
n¢jak transformuje do vytrysku a je periodicky vyvrhovana ven. Cely
mechanismus je ale zna¢né nejasny. V této binarni soustavé byl také
pozorovan jeden zajimavy relativisticky efekt — strhavani ¢asoprostoru
vlivem rotace.

Galaktické ¢erné diry

V centru eliptické galaxie NGC 4261 byl v roce 1992 Hubblovym te-
leskopem objeven zkolabovany objekt, ktery je dnes nejtypictéjsi ukaz-
kou ¢erné diry. Galaxie je vzdalena 10 miliont svételnych let ve sméru
souhvézdi Panny. V centru galaxie je masivni ¢ernd dira krmena pra-
chem z tlustého akre¢niho disku o priméru 800 svételnych let. Méfenim
rychlosti rotace prachového disku byla stanovena hmotnost ¢erné diry
na 400x10° M. Tato ohromna hmotnost se nachazi v oblasti jen o néco
malo vétsi nez je nase Slunecni soustava. Akrecni disk obklopujici Cer-
nou diru ma hmotnost 10° M. Snimky z dalekohledu HST z roku 1995
zaznamenaly poprvé strukturu disku, kterd pravdépodobné souvisi s vl-
nami a nestabilitami Sificimi se diskem. Také se ukazalo, ze Cerna dira
s diskem neni pfesné v centru galaxie NGC 4261. Pro tento fakt zatim
chybi uspokojivé vysvétleni.

Nejhmotnéjsi obii ¢ernou dirou je objekt v centru obfi eliptické ga-
laxie M 87 v souhvézdi Panny. Hmotnost této cerné velediry se odha-
duje na 7 miliard Slunci. Na fotografii z dalekohledu HST (1994) byl
nalezen akrec¢ni disk horkych plyni rotujici kolem centra této obii ga-
laxie. Znama jsou spektra ruznych ¢asti disku. Z rychlosti rotace disku
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1ze urcit hmotnost centralniho objektu a z rozméri disku 1ze odhadnout
maximalni rozmér objektu. Tyto vypocty vedly k natolik vysoké hmote
centralniho objektu, Ze v Gvahu pfipadala jediné€ ¢erna dira. Z ni unika
vytrysk horkych plynt, ktery obsahuje rychle se pohybujici nabité Cas-
tice a je dlouhy 6 500 ly. Ve vytrysku byla nalezena vlakna o priméru
10 svételnych rokt svédeici o piitomnosti magnetickych poli. Charakter
vytrysku odpovida modeliim ¢ernych dér s tlustym akrecnim diskem.

Cerna dira v centru Mlécné drahy

Obii ¢erné diry se nachdzeji v centrech vétsiny galaxii a v nasi Gala-
xii — Mlécné draze — je tomu nejinak. V nékterych galaxiich je v okoli
centralni diry jest¢ dostatek materidlu, ktery pada do diry, zahtiva se
a intenzivn¢ zafi. Jde o aktivni a velmi svitivé galaxie. V jinych uz ¢erna
dira potravu ze svého okoli vyjedla a je klidna a ticha. To, Ze v centru
nasi Galaxie je Cernd dira, tusili astronomové a fyzikové jiz velmi dav-
no. V soucasnosti shromazdili fadu dikazl o jeji existenci a postupné
poznavaji jeji vlastnosti.

NaSe ¢erna veledira se nachazi piimo ve stiedu nasi Galaxie, v sou-
hvézdi Strelce, ve vzdalenosti 26 000 ly. Cela oblast se projevuje pie-
devsim jako radiovy zdroj Sgr A, ktery byl objeven v roce 1933 Karlem
Guthem Janskym. V roce 1974 Bruce Balick a Robert Brown zjistili po-
moci radiové interferometrické sité mezi Green Bankem a Huntersville
(zakladna 35 km), ze v oblasti existuje mj. bodovy zdroj oznacovany od
té doby Sgr A*. Kolem zdroje obih4 zna¢né mnozstvi hvézd, Sgr A* je
vlastné stfedem hvézdokupy. Z presného méteni pohybu téchto hvézd
dalekohledy VLT byla vypoétena hmotnost objektu jako 4x10° M,
tomu odpovida Schwarzschildiv polomér 0,08 AU (12x10° km). Po-
znamenejme, ze méfeni 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 zdro-
je Sgr A* za pomoci interferometrické metody VLBI. K méfeni byla po-
uzita sit’ radioteleskoptit VLBA s tthlovym rozliSenim 0,001 na nejkrat-
$1 mnozné vinové délce 3 mm. Toto tthlové rozliSeni umoznilo v oblasti
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zdroje sledovat detaily o rozmérech piiblizné 1 AU (150x10° km), tj. jen
ctrnéctkrat vetsi, nez je Schwarzschildiv polomér predpokladané cerné
diry. Z méfeni bylo zfejmé, ze zdroj radiového zateni je mensi nez 1 AU.
V roce 2008 byla provedena jesté piesnéj$i méteni (Andrea Ghezova,
UCLA), kterd omezila velikost radiového zdroje Sgr A* na pouhych
50x10° km, tedy ¢tyinasobek Schwarzschildova poloméru. Je ziejmé,
7e radiova emise prichéazi z tésné blizkosti horizontu cerné diry.

Obrazek 5: Stred Galaxie na vinové délce 90 cm fotografovany radioteleskopickou
siti VLA.
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Cerna dira ve stiedu Galaxie je pfedev§im zdrojem radiového zafeni,
ale vysila 1 v submilimetrové, infraervené a rentgenové oblasti spek-
tra. Jak v infraderveném, tak v rentgenovém oboru vydava Sgr A* za-
blesky trvajici piiblizné¢ hodinu a nepravidelné¢ se opakujici po n¢kolika
hodinach. V infracerveném oboru jde o synchrotronni zafeni elektront
s teplotou 10! K, malé procento elektront je v pritbéhu zablesku ohfa-
to az na 10'2 K. V rentgenovém oboru je zafeni generovano inverznim
Comptonovym rozptylem. Ve vSech pozorovanych zablescich byla na
VLT objevena v oboru 1,4+4 um kvaziperiodicka slozka se zakladni
periodou 17 az 22 minut. Tato slozka pravdépodobné souvisi s obéhem
elektront z vnitini ¢asti akrecniho disku kolem ¢erné diry. Posledni sta-
bilni orbita pro Schwarzschildovu ¢ernou diru o hmotnosti 4x10° M
ma periodu pfiblizné 30 minut. Z ptiblizné¢ dvacetiminutové periody za-
blesktli plyne, Ze musi jit o rotujici (Kerrovu) ¢ernou diru, kterd kolem
sebe svou rotaci strhava asoprostor (Lensetiv-Thirringliv jev). Samotna
geneze zableski je nejasnd, nejCastéji se uvazuje o prepojeni magnetic-
kych silokfivek (vzdy po né€kolika hodinéch), pii kterém se uvolnéna
energie predava elektronim. Na svételné kiivce zablesku tak lze najit
jednotlivé piky odpovidajici rekonexim a kvaziperiodickou slozku od-
povidajici ob&éhu plazmatu kolem cerné diry. Elektrony zahtaté pfi re-
konexi poté piedavaji svou energii fotonim pti inverznim Comptonove
rozptylu, ¢imZ vznika rentgenova slozka zableski. Ze simultanniho po-
zorovani v infracerveném (VLT) 1 rentgenovém (XMM-Newton) oboru
vyplynulo, Ze rozméry zdroje zableskii jsou cca 0,3 Schwarzschildova
poloméru, coz souhlasi s ptedstavou, ze zablesky vznikaji rekonexi mag-
netickych silocar v malé oblasti akre¢niho disku. VSechny zablesky maji
stejnou, velmi vyraznou rovinu polarizace a jedna se o stabilni zdroj.
Rovina polarizace zébleskl bude pravdépodobné déana silnou toroidalni
slozkou magnetického pole v akre¢nim disku. Popsany model odpovida
meéfenym datim, nicméné zatim neni s jistotou potvrzen. Alternativou
muZze byt teorie rotujici anomalie v akre¢nim disku.

V soucasnosti se v blizkosti centralni ¢erné diry nachazi oblak G2
a fada pfistrojii ma unikatni moznost sledovat v ,,ptimém pienosu‘ pad
latky do obfti ¢erné diry.
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Nobelova cena, hviezdy
a kozmické Ziarenie

Julius Koza, Astronomicky ustav SAV, Tatranska Lomnica

Alfred Nobel

Mladost’

Alfred Nobel bol $védsky chemik, inzi-
nier, vynalezca, priemyselnik, podnikatel
a zbrojar, ktorého najviac preslavil vynalez
priemyselnej trhaviny dynamit. Narodil sa
21. oktobra 1833. Jeho otec Immanuel bol
stavebny inzinier a vyndlezca, ktory staval
mosty a budovy v Stokholme. V stvislosti
so stavebnymi pracami tiez experimentoval
s r0znymi postupmi trhania hornin. V roku
1842 sa rodina prestahovala do Petrohradu.
Immanuel Nobel ziskaval Zivobytie pre po-
¢etnu rodinu okrem iného aj dodavkami pre  oprizek 1: Alfred Nobel
ruskd armédu a vynalezom namornych min,
ktoré boli tspeSne pouzité pri obrane Petrohradu pocas Krymskej vojny
(1853-1856). V Petrohrade ziskal mlady Nobel prvotriedne vzdelanie
od stkromnych ucitelov. Sucast'ou jeho vzdelania boli prirodné vedy,
jazyky a literatura. Ako 17-ro¢ny uz plynule ovladal Gstne aj pisomne po
Svédsky, rusky, franctizsky, anglicky a nemecky. Najviac ho zaujimala
anglicka literatiira a poézia ako aj chémia a fyzika. Nobel mal uzavreta
povahu, pisal basne a uz v mladosti vel’a cestoval.

Dynamit
Pocas pobytu v Parizi sa Nobel oboznamil s nitroglycerinom, vel'mi
explozivnou tekutinou, ktorej sila vysoko prevySovala dovtedy pouziva-
ny pusny prach. Nitroglycerin bol v§ak mimoriadne nebezpecny a 'ahko
kedykol'vek explodoval. Po navrat do Svédska v roku 1863 sa Nobel
sustredil na sputanie nitroglycerinu a h'adanie jeho bezpe¢ného vyuzitia
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v stavebnictve a banictve. Pri pokusoch doslo k viacerym vybuchom. Pri
jednom z nich v roku 1864 zahynul aj Nobelov brat a niekol’ko d’alSich
0sdb. V roku 1864 prisiel Nobel na myslienku zmieSat’ nitroglycerin so
Specidlnym pieskom a tak vytvoril I'ahko a bezpecne pouziteI'nt pastu,
ktora sformovana a zabalena do val¢ekov dostala meno dynamit. V rov-
nakom cCase sa objavil v banictve a stavebnictve vrtadk a pneumatické
kladivo (tzv. zbijacka). Valceky dynamitu bolo mozné l'ahko vkladat
do navftanych otvorov v hornine a tak vel'mi zlacnit’ a urychlit’ tazbu
surovin a stavby mostov, kanalov a tunelov. Dynamit sa stal zdkladom
Nobelovho nesmierneho bohatstva. Na jeho vyrobu zalozil 90 tovarni
vo viac ako 20 krajinach na troch kontinentoch.

Hoci Nobel zil v Parizi, vac¢Sinu ¢asu intenzivne cestoval po svete.
Spisovatel’ Victor Hugo ho preto nazval najbohat$im eurépskym tula-
kom. Cestovanie Nobelovi nebrénilo intenzivne pracovat’ a hl'adat’ nové
vyndlezy. Mal svoje vlastné laboratorid vo viacerych eurdpskych mes-
tach. Je znamy jeho vyrok o vztahu domova, jeho neustaleho cestovania
a prace: ,,Moj domov je tam, kde pracujem, a ja pracujem vsade.* Nobel
bol vel'mi plodny vynélezca. Prvy patent ziskal ako 30-ro¢ny a v Case
jeho smrti vlastnil 355 patentov. Intenzivne pracovné nasadenie, cesto-
vanie a introvertné povahové vlastnosti sposobili, ze si nezalozil vlastnu
rodinu. Na sklonku zivota bol Nobel majitelom aj Svédskej oceliarne
a zbrojovky Bofors.

Nobelova cena

Ako pravy cestovatel’ Nobel nezomrel v rodnom Svédsku, ale v Tali-
ansku v meste San Rémo 10. decembra 1896. Zanechal po sebe majetok
v prepocte 147 milion Eur. V zévete Nobel ustanovil, Ze jeho majetok
bude sluzit’ ako odmena muzov a Zien celého sveta za ich vynimocné
vysledky v oblasti fyziky (Nobelova cena za fyziku), chémie (Nobelova
cena za chémiu), mediciny alebo fyziologie (Nobelova cena za medi-
cinu alebo fyziologiu), literatiry (Nobelova cena za literatiiru) a mieru
(Nobelova cena za mier). Dodatoéne v roku 1968 Svédska kralovska
banka ustanovila Nobelovu cenu za ekonémiu. Kvoéli prietahom spdso-
benym nesthlasom Nobelovych pribuznych (dedicov) so zavetom boli

25



Sbornik pfispévki ze zavéreéného seminare Astronomie a fyzika - spole¢né ke vzdélani

Nobelove ceny udelené po prvy krat az v roku 1901.

Nobelove ceny st udel'ované kazdoro¢ne 10. decembra v den vyrocia
umrtia Alfreda Nobela. Ceremonia prebieha v Stokholmskej koncertnej
hale. Po prihovoroch odovzdava §védsky kral’ lauredtom diplom, medai-
lu a Sek finan¢nej odmeny. Napriklad v roku 2007 pripadlo na jednu No-
belovu cenu v prepocte 918 tisic Eur. Medaila vazi priblizne 200 g a je
zhotovena z 18-karatového zeleného zlatd a je pokryta 24-karatovym
zlatom. Vynimkou je Nobelova cena mieru. Meno jej nositel’a oznamuje
predseda Norskeho Nobelovho vyboru v Mestskej hale v Oslo za pri-
tomnosti norskeho kral'a a kralovnej. Dalsie podrobnosti o Nobelovom
Zivote a cene su na webovej stranke http://www.nobelprize.org.

Nobelove ceny za (astro)fyziku

Vrokoch 1901 az 2014 bolo udelenych celkovo 108 Nobelovych cien
za fyziku, z toho iba nomindcie v deviatich rocnikoch bezprostredne
stviseli s vesmirom a astrofyzikou. Dalej je uvedeny zoznam nositel'ov
takychto Nobelovych cien spolu s rokom a motivaciou udelenia ceny.

1936 - Victor Franz Hess ,,za objav kozmického ziarenia“

1967 - Hans Albrecht Bethe ,,za jeho prinos v teorii jadrovych re-
akcii, hlavne za objavy tykajlce sa tvorby energie vo hviez-
dach*

1974 - Martin Ryle, Antony Hewish ,,za ich priekopnicky vyskum
v radioastrofyzike: Ryle za jeho pozorovania a vynalezy, pre-
dovsetkym aperturnej syntézy, a Hewish za jeho rozhodujucu
ulohu pri objave pulzarov*

1978 - Arno Penzias, Robert Wilson ,,za ich objav mikrovinného
reliktného Ziarenia“

1983 - Subramanyan Chandrasekhar, William Fowler ,,Chandra-
sekhar: za jeho teoretické Studie fyzikalnych procesov urcu-
jucich Struktaru a vyvoj hviezd, Fowler: za jeho teoreticke
a experimentéalne stadie jadrovych reakcii dolezitych pre
tvorbu chemickych prvkov vo vesmire*

1993 - Russell Hulse, Joseph Taylor ,,za objav nového typu pulzaru,
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ktory otvoril nové moznosti pre Studium gravitacie®

2002 - Raymond Davis, Masatoshi Koshiba, Riccardo Giacconi
»Davis, Koshiba: za priekopnicke prispevky v astrofyzike,
obzvlast’ v oblasti detekcie kozmickych neutrin. Giacconi: za
priekopnicke prispevky v astrofyzike, ktoré viedli k objavu
kozmickych rontgenovych zdrojov*

2006 - John Mather, George Smoot ,,za ich objav Planckovho rozde-
lenia energie a anizotropie kozmického reliktného Ziarenia*

2011 - Saul Perlmutter, Brian Schmidt, Adam Riess ,,za objav
zrychl'ovania rozpinania vesmiru prostrednictvom pozorova-
nia vzdialenych supernov*

Kozmické ziarenie

Uvod

Vedecky svet si v roku 2012 pripomenul sté vyrocie objavu kozmic-
kého Ziarenia, za ktory bol rakusky fyzik Victor Franz Hess v roku 1936
odmeneny Nobelovou cenou. Tento objav stal pri zrode Casticovej fy-
ziky a extragalaktickej astrofyziky vysokych energii. Hess objavil koz-
mické Ziarenie pocas vyskového letu balénom, ktory startoval z Usti nad
Labem a pristal v Pieskowe, priblizne 50 km juhovychodne od Berlina.
Meranim pocas letu do vysky 5300 m Hess ukazal, Ze intenzita pre-
nikavého ionizujliceho Ziarenia s vyskou rastie. To naznacilo, Zze Zem
je vystavena vysokoenergetickému ziareniu z kozmu. Prevratnost’ tejto
myslienky bola v tom, Ze v tom ¢ase bolo y ziarenie (elektromagnetické
ziarenie s energiou va¢sou ako 100 keV) jedinym znamym ionizujucim
ziarenim s dosahom vacsim ako 30 cm. Preto sa predpokladalo, Ze ne-
zname ziarenie z kozmu je tiez y Ziarenie, a preto bolo pomenované ako
,.kozmické ziarenie“. Nazov sa zauzival, hoci kozmické Ziarenie Studo-
vané dnes nie je v pravom slova zmysle ziarenim, ale pradom castic.
Hoci dnes vieme, Ze aj y ziarenie z kozmu bombarduje Zem, kozmic-
kym Ziarenim nad’alej myslime nabité Castice a jadra, ktoré tvoria roz-

hodujucu ¢ast’ dopadajuceho ionizujuceho Ziarenia.
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Milniky na ceste k objavu

Charles Augustin de Coulomb si v roku 1785 v§imol, ze elektricky
nabitd kovova gula vo vzduchu, izolovana od okolia, postupne straca
svoj naboj. William Crookes v roku 1879 pozoroval, Ze rychlost’ vy-
bijania elektroskopu klesa s klesajucim tlakom vzduchu. Kratko potom
prisla éra prevratnych objavov. Wilhelm Rontgen objavil rontgenové
ziarenie a v roku 1896 Henry Becquerel radioaktivitu. Rontgenové Zia-
renie a radioaktivita uranovych soli mali podobné prenikavé vlastnosti
a obe mohli ionizovat’ vzduch. Kratko potom v roku 1898 Marie a Pierre
Curie objavili radioaktivne prvky radium a polonium. Boli tak pripra-
vené podmienky pre vyskum elektrickej vodivosti vzduchu. Hlavnym
pristrojom bol elektroskop. Charles Wilson v roku 1901 ukézal, Ze ioni-
zacia vzduchu sa neznizuje v tuneloch pod pevnymi horninami a vyslo-
vil mySlienku o0 mimozemskom pdvode neznameho, mimoriadne preni-
kavého Ziarenia. Hans Geietel a Julius Elster v roku 1908 zistili v sol'nej
bani pokles ionizacie vzduchu o 28 %. V sulade s vtedy prevladdajucim
nazorom konsStatovali, Ze zdrojom ionizujiceho ziarenia su radioaktivne
prvky v zemskej kore, pretoze sol’ v bani neobsahuje radioaktivne prvky
a ma tieniace ucinky na okolita radioaktivitu.

Theodor Wulf, nemecky je-
zuitsky kiaz, zdokonalil elektro-
skop a zvysil jeho citlivost” (Obr.
2). Namiesto dovtedy pouziva-
nych zlatych listkov pouzil poko-
vané vldkna z kremenného skla.
Elektroskop sa skladal zo zinko-
vého V‘alca‘prlemem 17 em. Viak- Obrazek 2: Theodor Wulf a jeho elektro-
na boli umiestnene pod valcovym g,
otvorom oznaenym na Obr. 2
pismenom A. Vldkna sa vzajomne elektrostaticky odpudzovali aich
vzdialenost’ bola meranad mikroskopom vpravo. Vlakna boli osvetlova-
né zrkadlom vl'avo. Vlhkost’ z valca odstranoval sodik v dutine pod mi-
kroskopom. V roku 1909 Wulf vyniesol svoj elektroskop na vrchol Ei-
ffelovej veze a zistil, ze uroven atmosférickej ionizacie na jej vrchole je
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iba o malo niZsia, ako na povrchu. Aj tak vSak bola podstatne vyssia, ako
by vyplyvalo z predpokladu, Ze jedinym zdrojom ionizécie je radioak-
tivita zeme. Wulf preto skonstatoval, e bud’ absorpéné dizka y Ziarenia
je vacsia, ako bol vtedy prevladajuci odhad, alebo musi existovat’ d’alsi
zdroj atmosférickej radioaktivity.

Taliansky fyzik Domenico Pacini v roku 1911 ponoril Wulfov elek-
troskop 3 m pod hladinu mora a zistil 20% pokles Grovne ionizacie.
To ho viedlo k zaveru, ze v atmosfére je prenikava radiacia, ktora je
nezavisla od radioaktivnych prvkov v zemskej kore.

Obrazek 3. Victor Franz Hess v gondole balonu. Hess v tmavej ciapke je oprety
o okraj gondoly.

Fyzici v balénoch

V rokoch 1909 az 1911 vykonal Svajciarsky fyzik Albert Gockel tri
lety balénom, ktory niesol elektroskop Wulfovho typu. Predpokladal, ze
ak je ionizécia atmosféry spdsobend radioaktivnymi prvkami zeme, po-
tom by mala ionizacia s rasticou vySkou balonu klesat’. Pocas jedné¢ho
letu Gockel vystupil do vysky 4500 m a podobne ako Wulf pozoroval
pokles ionizécie s rasticou vyskou, avSak nie az taky velky, ako oca-
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kaval. Gockelove meranie vSak bolo zat'azené systematickou chybou,
pretoze tlak v jeho pristroji sa menil. Na dvoch letoch do mensej vys-
ky Gockel opravil svoje merania na zmenu tlaku a zaznamenal mierny
narast ionizacie s vySkou. Gockel pripisoval zna¢nu Cast’ atmosféricke;j
ionizacie y Ziareniu z radioaktivnych prvkov v atmosfére.

Dalsi fyzik-vzduchoplavec Victor Franz Hess sa narodil v roku 1883
v rakuskej spolkovej krajine Stajersko a doktorat ziskal v roku 1906 na
univerzite v Grazi. V rokoch 1911 az 1913 vykonal desat’ letov balénov
nestlc v jeho gondole tri elektroskopy Wulfovho typu (Obr. 3). Prielom
nastal 7. augusta 1912 pocas siedmeho letu balonom ,,B6hmen* o obje-
me 1680 m? plneného vodikom, ktory §tartoval z Usti nad Labem a pris-
taval v Pieskowe, priblizne 50 km juhovychodne od Berlina. Meranim
pocas letu do vysky 5300 m Hess ukdzal, ze intenzita prenikavého io-
nizujiceho ziarenia s vySkou rastie (Obr. 4). Svoje merania zhrnul Hess
takto: ,,Vysledky tychto pozorovani je mozné najjednoduchsie vysvetlit
predpokladom, Ze Ziarenie velmi vysokej prenikavosti vstupuje do atmo-
sféery zhora, a moze vytvarat cast ionizdcie pozorovanej v uzavretych
komorach v malych vyskach.”

Obrdzek 4: Uroven atmosférickej ionizdcie ako funkcia vysky merand Victorom
Hessom 7. augusta 1912 (vlavo) a Wernerom Kolhérsterom (vpravo).
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Nové dolezité objavy si vyzaduju nezavislé overenie. Werner
Kolhorster vykonal pat vyskovych letov balonom v lete 1914. Pocas
posledného dosiahol vysku 9300 m a nameral ionizaciu Sestkrat vacsiu
ako na povrchu, ¢im potvrdil Hessov vysledok (Obr. 4). Kolhdrster d’a-
lej uréil, ze absorpéna dizka Ziarenia je 1300 m, &o je o rad viac ako ma
vy ziarenie radioaktivnych zdrojov. Teda nezname Zziarenie s extrémnou
prenikavostou sposobovalo ionizaciu atmosféry. Pozorovania, ktoré
v roku 1927 urobil Jacob Clay na svojej plavbe z Holandska na Javu
naznacili, Ze sa jedna o Casticové ziarenie. Toto neskor potvrdil svojimi
pozorovaniam Arthur Holly Compton. Dnes vieme, ze primarne kozmic-
ké ziarenia mimo atmosféry sa skladd hlavne z protonov s relativnym
zastupenim 87 %, jadier hélia (a Castic, 11 %) a tazkych prvkov (2 %).
Po zrazke primarnej Castice s molekulami vzduchu dochéadza k sérii ja-
drovych reakcii. Vysledkom je priestorovo vel'mi rozsiahla spfSka v tva-
re kuzel’a, ktora obsahuje celé spektrum sekunddrnych Castic. Zdrojmi
takzvaného galaktického kozmického ziarenia su pravdepodobne super-
novy, aktivne galaktické jadra a kvazary.

Neutronovy monitor kozmického Ziarenia na Lomnickom Stite

Jednou zo zloziek sekundarnej spfSky su vysokoenergetické vel-
mi rychle neutrony, ktorych Sirenie nie je ovplyviiované magnetickym
pol'om Zeme. Prave na ich detekciu je ur¢eny takzvany neutrénovy mo-
nitor. Jeho jadrom st olovené bloky, v ktorych rychle neutrony spisky
cestou jadrovych reakcii s jadrami olova produkuji pomalé neutrény.
Jeden rychly neutrén vyprodukuje v priemere desat’ pomalych. Tie v za-
vislosti od typu monitora d’alej reaguju
s izotopom boru "B (n + 1'B — "Li +
a) alebo hélia He (n + *He — °*H +
p). Vysledkom takejto jadrovej reakcie
je nabita castica, jadro hélia v prvom
pripade a proton v druhom, ktord ioni-
zuje plyn v trubici fotondsobica. Taka-
to udalost’ sa d’alej zaznamenava ako

Obrdazek 5: Observatorium na Lomnickom Stite (2634 m n.m.). Neutronovy monitor kozmické-
ho Ziarenia je v kontajneri v popredi. Za nim je kupola koronalnej stanice. Foto: J. Rybadk.
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elektricky signal. Na tomto principe je zaloZeny aj neutrénovy monitor
galaktického kozmického Ziarenia pracujuci na vysokohorskom obser-
vatériu na Lomnickom S§tite v nadmorskej vyske 2634 m vo Vysokych
Tatrach (Obr. 5). Monitor prevadzkuje Ustav experimentalnej fyziky
Slovenskej akadémie vied v KoSiciach a vysledky jeho merani v real-
nom case je mozné sledovat’ na webovej stranke http://neutronmonitor.
ta3.sk.

Neutronovy monitor teda nepriamo meria Uroven toku kozmického
ziarenia, ktora sa s ¢asom meni na roznych ¢asovych Skalach. Vo varia-
ciach toku je mozné rozlisit’ tri charakteristické modulécie:

Obrazek 6: Antikorelacia tirovne kozmického Ziarenia meranej na Lomnickom Stite a relativ-
neho cisla slnecnych skvin (sunspot number SSN).

SIneéna modulacia

Casova premenlivost’ alebo variacia toku slneéného vetra ovply-
viiuju jednak intenzitu a jednak aj energetické spektrum galaktického
kozmického Ziarenia. Primarnou pri¢inou tejto modulacie je magnetické
pole vmrznuté do slne¢ného vetra a unasané do medziplanetarneho prie-
storu. Toto magnetické pole ma tieniaci u¢inok. Ked’ je slnecnd aktivita
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vysoka, jeho tieniaci u¢inok je vyssi, a preto menej Castic galaktického
kozmického Ziarenia dopada na Zem ako v Case, ked’ je Slnko pokojné.
Z tohto dovodu troven kozmického Ziarenia antikoreluje s priebehom
11-ro¢ného slnecného cyklu (Obr. 6). Vysoka slnec¢né aktivita zodpo-
veda nizkej Grovni toku kozmického Ziarenia a naopak. Obrazok 6 do-
kumentuje slne¢ni modulaciu kozmického Ziarenia na zdklade merani
neutronového monitora na Lomnickom Stite.

Forbushov pokles

Prilezitostne Slnko vyvrhuje mohutné oblaky plazmy nazyvané vy-
rony koronalnej hmoty (skratene CME z angl. Coronal Mass Ejection).
CME S$iriace sa medziplanetdrnym priestorom ma vd’aka unaSanému
vmrznutému magnetickému pol’u tiezZ tieniaci uc¢inok na galaktické koz-
mické ziarenie, ktory je pozorovatel'ny ako nahly pokles toku kozmic-
kého ziarenia. Tento jav po prvy krat pozoroval Scott Forbush, podla
ktorého je pomenovany.

Povrchovy narast

Vel'mi vzacne, desat’ az patnastkrat za desatrocie, Slnko pocas erup-
cii vyvrhne Castice s energiou dostatocnou na to, aby prenikli magne-
tickym polom Zeme a zvys$ili Groven radidcie aj na zemskom povrchu.
Tym je ich mozné zaznamenat’ aj neutronovym monitorom. Na webovej
stranke monitoru na Lomnickom Stite je zoznam tychto nérastov v od-
kaze GLE (z angl. ground level enhancement). Za pozornost tam stoji
najvacsi GLE42 z 29. 9. 1989, kedy doslo k narastu intenzity toku koz-
mického ziarenia az o 178 %.

Pouzité zdroje
1. http://www.nobelprize.org
2. Carlson, P. 2012: Pysics Today, 65 (februar), 30.
3. http://neutronmonitor.ta3.sk
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GREGOR mieri na Sinko

Julius Koza, Astronomicky ustav SAV, Tatranska Lomnica

Uvod

Povodnym zamerom autora bolo napisat’ ¢lanok o velkych pozem-
skych optickych slne¢nych d’alekohl'adoch s ndzvom ,,Obry mieria na
Slnko*“. Rovnomennu prednasku prezentoval 7. 11. 2014 vo Hvezdarni
Valasské Mezifi¢i v ramci workshopu ,,Astronomie a fyzika - spolec-
ne ke vzdelani, ktory bol zaverecnym workshopom projektu ,,Brana
do vesmiru (http://www.branadovesmiru.eu). Len nedavno Dr. Michal
Sobotka z Astronomického tistavu AV CR v.v.i. v Ondiejove publiko-
val prehl'adovy ¢lanok s Gplne rovnakou tematikou. Podrobnosti o jeho
¢lanku a d’alSich on-line dostupnych prezentaciach su uvedené v zéve-
re v zozname odporacanej literatury. Autor sa preto rozhodol zamerat’
tento ¢lanok na d’alekohl'ad GREGOR, ktory je momentalne najnovs$im
a najvacsim eurdpskym slne¢nym d’alekohl'adom a tretim najvacsim na
svete.

Obrazek 1: GREGOR zakryty kupolou a po jej odklopeni (vpravo).

GREGOR sa nachadza na Observatorio del Teide na ostrove Tenerife
v nadmorskej vyske 2400 m (Obr. 1). Je to nemecky projekt, ktory je vy-
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sledkom spoluprace Kiepenheuerovho institatu pre fyziku Slnka vo Fre-
iburgu, Max Planck institutu pre vyskum Slnec¢nej stistavy v Gottingene
a Leibnitzovho institatu pre astrofyziku v Potsdame. Partnermi projektu
su Instituto de Astrofisica de Canarias v La Lagune na Kanarskych os-
trovoch a Astronomicky tstav AV CR v.v.i. v Ondiejove.

Vedecké ciele

Hlavnou tlohou GREGORu je vyskum magnetickych poli fotosféry
a chromosféry a ich variability na najmensSich priestorovych a casovych
Skalach. Rozmenené na drobné to znamena vyskum:

m interakcie granulacie s fotosférickym magnetickym polom,

m jemnej Struktary Skvin,

m slne¢ného magnetizmu vo vzt'ahu k variabilite vyzarovania Slnka,
m mechanizmov ohrevu chromosféry,

m hviezdnych dvojnikov Slnka.

Posledn4 tlloha stvisi s tym, ze GREGOR by mal v budtcnosti robit’
aj no¢né spektroskopické pozorovania hviezd podobnych Slnku. GRE-
GOR ma preverit’ nové koncepcie, ktoré budu vyuzité pri stavbe Narod-
ného 2-m velkého slne¢ného d’alekohladu NLST v Indii. Jeho vystav-
ba uz prebieha na brehu jazera Pangong v nadmorskej vyske 4250 m
v Himal4jach na indicko-¢inskej hranici. Sktsenosti ziskané pri stavbe
a prevadzke GREGORu budu neskor vyuzité aj pri konstrukceii a stavbe
Eurdpskeho slneéného d'alekohl'adu EST s priemerom 4 m na Kanér-
skych ostrovoch.

DalekohPad

GREGOR ma otvorenu ramovu konstrukciu (Obr. na 4. stran¢ obal-
ky), ktora umoziuje ventilaciu d’alekohl'adu pradiacim vzduchom. Vie-
tor tak eliminuje interny seeing d’alekohl’adu, teda turbulenciu vzduchu
vznikajliicu ohrevom optiky a kovovych ¢asti. Meno d’alekohladu stvisi
s jeho optickou ststavou. Jedna sa o dvojity Gregory systém (Obr. 2)
s priemerom primarneho zrkadla M1 1,5 m s ohniskovou vzdialenost'ou
2,5 m. V primarnom ohnisku F1 je vytvoreny obraz Slnka s priemerom
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22 mm (Obr. 4) a je v iom sustre-
deny vykon 2000 W s hustotou
5,3 MWm™. Pre nazornost, ta-
kato hustota tepelného vykonu je
bezna pri zvarani kovov. Vac¢sinu
tohto vykonu odrdza mimo da-
lekohl'ad vodou chladend polna
clona s vysokoodrazivym post-
riebrenym povrchom (Obr. na
4. strang obalky a obr. 3), ktord je
sklonena vzhl'adom na opticku os
d’alekohl’adu o uhol 45°. Clonou
absorbované teplo je odvadzané
cirkulujucou vodou s prietokom
1 liter za minutu. Sekundarne zr-
kadlo M2 vytvara v ohnisku F2
sekunddrny obraz vybranej oblas-
ti Slnka, ktord vymedzuje maly
kruhovy otvor (pupila) v polnej
clone (Obr. 3). Priemer pupily
1,8 mm definuje priemer zorné-
ho pola 150. Lu¢ d’alej pokra-
cuje na druhé zrkadlo M3, ktoré
vytvara findlny obraz v ohnisku
F3. Rovinné zrkadlo M4 odklana
lu¢ do vyskovej osi dalekohl’a-
du a dalSie rovinné zrkadla ho
smeruju do optického laboratoria
pod d’alekohladom. Pretoze po-
uzita altazimutdlna montaz (Obr.
na 4.stran¢ obalky) spoOsobuje
rotaciu obrazu, konStrukcia d’a-
lekohl'adu umoznuje zaradit’ pred
ohnisko F3 do optickej cesty de-

Obrazek 2: Opticka schema dalekohladu
GREGOR.

Obrazek 3: Polna clona s pupilou, malym
kruhovym otvorom uprostred, porovnana
s obrazom Sinka znazornenym v mierke.

rotator obrazu (Obr. 2), ktorého inStalacia je planovana na rok 2015.
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Adaptivna optika (AO) je nevyhnutnou sucastou velkych pozem-
skych optickych d’alekohladov. Atmosféricky seeing limituje uhlové
rozliSenie dennych pozorovani priblizne na 1%, ¢o je ve'mi d’aleko od
teoretickej rozliSovacej schopnosti 1,5-m zrkadla, ktora je 0,08 (tzv.
difrakény limit). Optickd sustava GREGORu obsahuje jednak Stan-
dardnt AO, s priemerom korigovaného zorného pola iba 5%, a jednak
multikonjugovani AO, ktora sleduje deformaciu vinoplochy v zornom
poli s priemerom az 1". V optickej schéme na Obr. 2 je AO v dolnej
Casti oznacenej ramcekom (preruSovand Ciara). Skratky TT, DM a WFS
oznacuju tip-tilt korektor, deformovatel'né zrkadlo a Shack-Hartmannov
senzor vinoplochy.

Postfokéalne pristroje

Adaptivnou optikou korigovany obraz v ohnisku F4 je d’alej distribu-
ovany do troch postfokéalnych pristrojov: Sirokopasmového snimkovaca
BBI (Broad-Band Imager), Uzkopasmového laditelného snimkovaca
GFPI (GREGOR Fabry-Pérot Interferometer) a Strbinového skenova-
cieho infracerveného spektrografu GRIS (GREGOR Infrared Spectro-
graph). Sti¢asne mozu pozorovat’ dva z nich.

BBI je ur¢eny na ziskavanie dlhych casovych sérii filtergramov jem-
nej Struktury granulacie a slnenych Skvin vo vizudlnej oblasti spektra
v rozsahu vino-
vych dizok od 380
do 900 nm s vyso-
kou kadenciou,
t.j. s vysokym
casovym rozliSe-
nim. Pouzitie ka-
mery PCO4000
s rozmerom Cipu
4008 x 2672

Obrazek 4. Opticke
prvky GFPI na optic-
kom stole.
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pixlov poskytuje zorné pole 110 x 70%.

GRIS je urfeny hlavne pre spektropolarimetriu magnetickych
struktar vo fotosfére v rozsahu vinovych dizok 1000 az 2200 nm. Strbi-
na moze preskenovat’ plochu s rozmerom az 67 x 60%. Leskly povrch
Strbiny odraZza obraz zorného pola spolu s obrazom S$trbiny do takzva-
ného ,,slit jaw* (slitzd) obrazového systému. Snimky z neho umoznu-
ju spitne zrekonstruovat’, kde presne na povrchu Sinka bola nastavena
Strbina a priradit’ spektrum z daného riadku kamery ku konkrétnemu
miestu na povrchu. Pred slit jaw kameru sa spravidla zarad’uje Siroko-
pasmovy filter prepustajuci svetlo spektralnych ¢iar Ha, Ca Il K a H
alebo molekuldrneho G pasu (430,5 nm).

GFPI (Obr. 4) sa sklada z dvoch Fabry-Pérot etalonov zaradenych za
sebou a je ur¢eny pre 2D spektralne snimkovanie a spektropolarimetriu
zorného pol'a s rozmerom 50°% 38 v rozsahu vlnovych dizok od 530
do 860 nm. Spektralnym snimkovanim sa tu mysli ziskavanie uzkopas-
movych filtergramov v mnohych (20-30) bodoch profilu vybranej spek-
tralnej Ciary v rychlom slede postupne za sebou prelad’ovanim z jedného
kridla ¢iary do druhého. Obrazok 6 bol ziskany v juli 2014 v moleku-
larnom G pase pomocou takzvaného modrého snimkovacieho kandlu
BIC (Blue Imaging Channel) pristroja BIC, ktory umoznuje pozorovat’
aj vinové dizky kratsie ako 530 nm.

Odporucana literatura a on-line prezentacie

Sobotka, M.: Moderni slune¢ni dalekohledy, Zbornik referatov
z 22. celostatneho semindra, Nizné nad Oravou, 26.-30. maj 2014,
zostavil: 1. Dorotovi¢, vydané na CD-ROM, dostupné on-line:
Google — Zbornik referatov z 22. CSS

Sobotka, M.: Pozorovani Slunce s vysokym rozlisSenim http://www.
pozorovanislunce.eu/userfiles/files/dokumenty/workshop-111-m-
s0-07-pozorovani-s-vysokym-rozlisenim.pdf

Sobotka, M.: Velké sluneéni dalekohled

http://www.pozorovanislunce.eu/userfiles/files/dokumenty/
workshop-111-mso-08-velke-slunecni-dalekohledy.pdf

38



Sbornik prispévku ze zavéreéného seminare Astronomie a fyzika - spolecné ke vzdélani

Co (ne)nasiel a ¢o (ne)najde Pan-STARRS?

Peter Veres

Dalekohl'ad Panoramic Survey Telescope and Rapid Response
System, v skratke Pan-STARRS, je prototypom d’alekohl'adu novej ge-
neracie. Tento prototyp sa ¢asto oznacuje ako PS1 alebo Pan-STARRSI.
Nachéadza sa na vrchole sopky Haleakala, na havajskom ostrove Maui,
v nadmorskej vyske priblizne 3000 metrov nad morom. Je vysledkom
dlhoro¢nej prace a novou koncepciou na pozorovanie vesmiru, ktoré
nas ¢aka v buducnosti. Na rozdiel od klasickych d’alekohl’adov, ktoré su
zamerané pocas pozorovania zvycajne na jeden objekt a stravia na nom
vela ¢asu, Pan-STARRS sa snazi za pozorovaci ¢as zmapovat’ ¢o najvi-
ac noc¢nej oblohy do ¢o najhlbsej limitnej magnitidy. Jeho zorné pole je
7 stupniov Stvorcovych a za 40 sekund dokaze pohodlne detegovat’ ob-
jekty do + 22 mag. Oblohu dokéze snimat’ v 6 r6znych filtroch — vo vi-
ditel'nej Casti spektra (g, , 1) a v blizkej infraCervenej oblasti (z, y). Pre
objekty slnecnej stistavy ma vyvinuty Sirokopasmovy filter (w), ktory je
kombinéciou g +r + i. Vyvoj prorotypu sa musel popasovat' s viacerymi
vyzvami: na d’alekohl'ad s primarnym zrkadlom s 1,8m priemerom mu-
sel dosiahnut’ vel'mi vel'ké zorné pole, preto jeho konstrukcia (Ritchey-
-Chretien) vyzadovala pomerne kratke ohnisko (8 m) a korekciu tvaru
pola na detektore. Ambicidzne bolo aj zostrojenie najvicsej CCD ka-
mery na svete, s 1,4 miliardami pixelmi. Kamera sa sice sklad4 z matice
viacerych Cipov (64 x 64 buniek a kazda s 8 x 8 jednotlivymi ¢ipmi), no
hlavy doraz bol kladeny na rychlost’ vyc¢itavania a spracovania dat. Vy-
sledkom vyskumu bolo vynéjdenie spdsobu, ako v priebehu niekol’kych
sekund vycitat’ 1,4 miliardy pixelov. Celkové rozliSenie kamery je 0,26
oblukovej sekundy na pixel. Pan-STARRS tiez t'azi zo svojej polohy —
na vrchole Haleakala je vacSina noci v roku fotometrickych a obla¢nost’
sa zvyc¢ajne drzi pod vrcholom. Priemerny seeing je 1 oblikova sekun-
da.

Pan-STARRS mal okrem demonstracie novych technoldgii zmapo-
vat’ oblohu a priniest’ ¢o najviac vedeckych dat. Jeho hlavna misia trvala
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3 roky: 0d 2011 do 2014 zmapoval Pan-STARRS1 oblohu severnejsie od
deklinécie -30 stupniov tri krat vo vSetkych filtroch (okrem w) a vytvoril
tak katalog miliard detekcii. Hlavna misia PS1 bola riadena a financo-
vana konzorciom mnohych institucii, vratane univerzit z USA, Eurdpy
a Tajwanu. Veda sa sutstredila do niekol’kych hlavnych oblasti vysku-
mu: vnatornd slne¢na ststava, vonkajsia slnecna ststava, malo hmotné
hviezdy a hnedi trpaslici, exoplanéty, Mlie¢na draha a lokalna Struktura,
hibkovy prieskum galaxie M31, masivne hviezdy — progenitory super-
nov, kozmologia — explozivne a premenné tranzienty, vlastnosti galaxii,
aktivne galaktické jadra a kvazary v kozmologickych vzdialenostiach,
kozmologické gravitatné SoSovkovanie a vel'ké Stuktary vesmiru. Naz-
bierané déata budu od roku 2015 vol'ne k dispozicii celej vedeckej ko-
munite cez Space Science Institute. Terabajty dat budu spristupnené cez
systém virtualneho observatéria a buda sa dat’ priamo porovnavat’ s vy-
sledkami z inych misii (SDSS, 2MASS, GAIA, ...). Aj napriek tomu, ze
vedecké vysledky sa budu z trojro¢nej misie publikovat’ roky, uz dnes
ma na konte PS1 72 recenzovanych publikacii a mnoZzstvo objavov.

Obrazek 1: Kupola dalekohladu Pan-STARRS1 na Haleakala. Na horizonte vidiet' Mauna Kea.
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Ani po roku 2014 neprestal Pan-STARRSI so svojou ¢innostou
a jeho financovanie prebrala NASA v ramci programu hl'adania malych
telies slnecnej stistavy, vicsinou iba v jednom filtri (w). Okrem toho sa
v polovici roka 2014 postavil druhy — identicky Pan-STARRS (PS2),
ktory stoji ned’aleko toho prvého a pripoji sa k novej misii, ku hl'ada-
niu asteroidov a komét. V tejto kombinacii a ststredeni sa iba na jednu
ulohu sa obloha pokryje omnoho rychlejsie a dalekohl'ady budu hl'adat’
v nizsich deklinaciach (do -50 stupniov). Celu dostupnu no¢nt oblohu
tak Pan-STARRS pokryje par krat uz za jeden mesiac.

V slnecnej sustave Pan-STARRSI
objavil dodnes viac ako 60 000 aste-
roidov, vac¢sinou v hlavnom pase medzi
Marsom a Jupiterom. Okrem toho na-
Siel 1298 blizkozemskych asteroidov,
vratane 111 potencidlne nebezpecnych
(tj. vacsich ako 130 metrov a s priesec-
nikom drahy vzhl'adom na drdhu Zeme
blizsie, ako 0,05 AU). Pan-STARRSI
nasiel 60 komét (vSetky nesti pomeno-
vanie po projekte, nie po objaviteloch).  Obrazek 2: Schematické znizornenie
Celkovo PSI1 pozoroval dodnes az velkosti zorného pola Pan-STARRS1
80 % vsetkych znamych asteroidov oproti Mesiacu v spine.
(480 000 z 600 000). Najmensi objaveny z nich ma iba cca 5 metrov
(2013 UU3), najvacsi 100 km (2012 GX17). PS1 objavil prvého tréjana
Venuse (2013 ND15) — asteroid, ktory sa pohybuje 60 stupiiov pred Ve-
nusou a vzhl'adom na fiu je na stabilnej drahe a tiez aj trojana Neptinu
(2012 GX17). Posledné tri roky objavil zo vSetkych observatorii najviac
potencialne nebezpecnych asteroidov a za posledné 2 roky je aj lidrom
v objavoch ostatnych blizkozemskych asteroidov. PS1 vyborne monito-
ruje aj bezprostredné okolie Zeme. Okrem znadmych satelitov objavil aj
objekty, o ktorych sme si najskor mysleli, ze ide o asteroidy. Az o par
dni po ,,objave* sa prislo na to, ze iSlo o nosné stupne rakiet — 6Q0B44E
je treti stupen rakety Apolla 12 a 2013QW1 bol identifikovany s posled-
nym stupiiom rakety &inskej sondy Cang-e 2.
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V slnec¢nej ststave PS1 prispel k objavom takzvanych komét hlavné-
ho pasu asteroidov. Tieto objekty su nezvycajné, pretoze sa od klasic-
kych komét lisia. Ich drdhy nie st vobec vyrazne vystredné, ¢i sklone-
né k draham ekliptiky. Naopak, pripominaju stabilné drahy asteroidov.
Napriek tomu sa u nich pozorovala aktivita — prachova koma a chvost.
Je mozné, Ze tieto asteroidy si vo vzdialenej Casti hlavného pasu pod po-
vrchom uchovali ist¢ mnozstvo zamrznutého I'adu a plynov, ktoré ostali
po miliardy rokov skryté pod povrchom. Avsak Cerstvé zrazky odkryli
I'ad, ktory rychlo sublimoval a strhol so sebou prach z povrchu. Takto sa
z asteroidu stala kométa.

Pan-STARRS1 zaznamenal aj dramatické udalosti v Zzivote aste-
roidov. Telesa P/2013 R3 a P/2013 P5 boli objavené ako kométy. Mali
totiz chvosty. Ich drahy vSak opit’ hovorili o asteroidoch. Az detailné
zabery z Hubblovho teleskopu ukazali, Ze iSlo o zvlastne udalosti. Ob-
jekt P/2013 R3 sa doslova rozpadol na malé ulomky a naopak, chvost
P/2013 P5 vypustal prach 6 roznymi smermi. Vysledky sa interpretovali
tak, ze iSlo o rozpad asteroidov, pravdepodobne v dosledku zrychlenia
rotacie, ktord odstredivou silou roztrhala tieto asteroidy. Bezprecedent-
ne sme tak mali moznost’ sledovat’ rozpad asteroidu v priamom prenose.

Pan-STARRSI objavil aj kométu, ktord zaujala verejnost’. Kométa
P/2011 L4 sa k Zemi a Slnku v roku 2013 priblizila natol’ko, Ze bola po-
zorovatel'na volnym okom. Pan-STARRSI detegoval aj kométu C/2013
Al Siding Spring, ktord sa takmer zrazila s Marsom. Snimky z Pan-
-STARRS1 pomohli upresnit’ drahu kométy a vcas sa tak dokazala vy-
vratit moznost’ jej zrazky s Marsom.

Z poctu objavenych blizkozemskych asteroidov sa podarilo odhad-
nut’, kol’ko malych telies sa vlastne nachadza v blizkom okoli Zeme.
Praca Evy Schunovej, Petra Veresa a kolektivu bola objednana agentu-
rou NASA, ktora planuje do vesmiru vyslat’ misiu, ktord by zachytila
vel'mi maly asteroid, zmenila jeho dréhu, priviezla ho na drahu okolo
Mesiaca a vyslala k nemu astronautov. Takychto asteroidov je objave-
nych iba zopar a prave nasa praca mala odhadnut’, kol’ko tychto objek-
tov je schopny Pan-STARRSI1 a d’alSie d’alekohl'ady vobec najst’ v bliz-
kej buducnosti.
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Casto sa v astrondmii stava, Ze vedci neobjavia objekt, ktory hl'a-
dali. Aj z negativneho vysledku sa vSak daji odvodit’ zavery. Dodnes
napriklad nebolo objavené teleso, ktoré by do slne¢nej sustavy prilete-
lo z medzihviezdneho priestoru. Dlhoperiodické kométy sice vykazuju
hyperbolické drahy, ich hyperbolicita je vSak dand drobnymi gravitac-
nymi kopancami, ktoré dostanu po prichode do vnutra slne¢nej ststavy
a vzdy boli viazané na Slnko. Naopak, kométy ¢i asteroidy prichadzaji-
ce zvonku, by museli mat’ vel'mi vysoké vystrednosti. Na zéklade toho,
ze sme vel'mi dobre poznali charakteristiky poli, ktoré za 3 roky sledo-
val Pan-STARRSI1 (vratane limitnej magnitidy a efektivnosti detekcii),
sme dokazali urcit’, aka je horna hranica hustoty vyskytu interstelarnych
objekov v okoli Slnka. Pre objekty vicsie ako 1 kilometer, ak nemaji
Ziadnu kometéarnu aktivitu, by ich muselo byt najviac 5,4 x 102 v kubic-
kej astronomickej jednotke. Keby mali aktivitu podobnu dlhoperiodic-
kym kométam, bolo by ich najviac 9,3 x 10 v kubickej astronomicke;j
jednotke.

Medzi vynimocné objavy patri aj objav komét-nekomét C/2013 P2
a C/2014 S3. Obe tieto telesa boli objavené ako asteroidy. Ked’ sa vSak
zistila ich draha, ktora bola podobna dlhoperiodickym kométam (vel'mi
vysokd hodnota vel'kej polosi, vysoka vystrednost’ a sklon drahy), prvé-
mu z nich dokonca amatéri omylom ur€ili aktivitu a tak asteroid dostal
kometarne oznacenie. Ziadna aktivita sa viak nepozorovala z omnoho
vacsieho d’alekohl'adu (Pan-STARRS1), dokonca ani z 3,6m CFHT ale-
bo z 8m Gemini. Dodnes bolo objavenych niekol’ko podobnych objektov
(hovori sa im Damokloidy) a spektrum naznacuje, Ze su to tmavé objek-
ty a momentalne zrejme neaktivne kométy. U mnohych z nich sa neskor
aktivita potvrdila, ked sa pribliZili ku Slnku. Nase dva objekty sa ku
Slnku dostali v perihéliu vel'mi blizko — do 2,8 a 2,0 AU. Do vzdialenos-
ti, kde st bezné dlhoperiodické kométy vel'mi aktivne. Cady sublimuju,
okolo jadra je vel’kd koma a za kométou dlhy chvost. Nase objekty vSak
nejavili absolttne Ziadnu aktivitu, dokonca ani pri pohl'ade s najvacsimi
d’alekohl'admi na svete. V ich okoli sa nepozoroval ani prach. Ajich
spektrum bolo odlisné od ostatnych Damokloidov, ¢i komét. V infracer-
venej oblasti boli tieto objekty vel'mi ¢ervené a pripominali tak objekty
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TNO, ktorych povrchy boli neaktivne po miliardy rokov. Obeznéa doba
C/2013 P2 je 52 milidénov rokov a C/2014 S3 314 000 rokov. Jedno
z vysvetleni hovori, Ze naozaj nejde o kométy, ale o asteroidy Oortovho
oblaku, ktoré sa tam dostali v obdobi kratko po sformovani slnecnej
ststavy. Hoci o nich teoretizoval uz Oort, Pan-STARRS ich objavil prvy
krat. V Oortovom oblaku pritom moze byt az miliarda asteroidov a teo-
reticky predstavuju 7 % jeho hmotnosti.

Slne¢na sustava je malo pre-
badana za drahou Neptinu. TNO
objektov je objavenych vyse ti-
sic, su vSak tak d’aleko, ze aj na
niekol’ko-sto kilometrovy objekt
treba pozorovanie obrieho d’ale-
kohl'adu. Doteraz najvzdialenej-
Sim objektom je Sedna. V roku
2012 bol objaveny druhy podob-
ny objekt — 2012 VP113. Oba
objekty su zvlastne, pretoze ich
perihélia su velmi daleko od
Neptiinu a teoérie vniku slnecnej
sustavy nedokazu vysvetlit, ako
sa tieto objekty dostali tak d’ale-
ko. Okrem toho, hoci st objavené

Obrazek 2: Najvdcsia CCD kamera na svete — 1,4 miliard pixelov a rozmer 40x40
cm, v rukdach Johna Tonryho, jedného z tvorcov kamery. John Tonry bol v kolektive,
ktory v roku 2011 ziskal Nobelovu cenu za fyziku za rozpinanie vesmiru.

iba dva, maju takmer totozné argumenty Sirky perihélia. Existuje viace-
ro moznosti, ako sa tieto dva objekty dostali tak d’aleko. Bud’ boli vy-
hodené smerom von v obdobi formovania slne¢nej ststavy, ked’ Slnko
vzniklo v otvorenej hviezdokope a blizke hviezdy narusovali Kuiperov
pas. Alebo ich vyrusila blizko letiaca hviezda. Najzaujimavejsia je ted-
ria, ze d’aleko za drahou Neptinu sa nachadza eSte neobjavena planéta.
Vyskum infraervené¢ho d’alekohl'adu WISE ukézal, Ze d’aleko okolo
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Slnka neobieha hnedy trpaslik, alebo plynny obor. WISE vsak nevidi
d’aleké a chladné planéty. Kandidatom tak ostava nezndma kamenna
a chladna planéta (alebo dve planéty), ktora méze mat’ niekol'’konéso-
bok hmotnosti Zeme a Slnko obieha vo vzdialenosti niekol’ko sto AU.
Pan-STARRSI takéto teleso dodnes neobjavil, no za 3 roky nazbieral
dostatok dat, ze jej hl'adanie bude Coskoro mozné. Data z Pan-STA-
RRSI1 tak m6zu objavit’ nova planétu, alebo asponl stanovit’ limit jej
hmotnosti a vzdialenosti, ak sa neobjavi.

Zaujimavy objav sa podaril Pan-STARRSI1 v spolupraci so sondou
Chandra a projektom GALEX. Objavil silny UV zéablesk a synchrotro-
nne ziarenie, ktoré¢ smerovalo z jadra neaktivnej galaxie. Taktto energiu
mohla vyprodukovat’ iba zanikajica hviezda, ktort slapovo roztrhala
supermasivna Cierna diera v jadre galaxie. Spektrum ukdazalo, Ze i8lo
o héliovu hviezdu. Data tieZ umoznili ur¢it’ hmotnost’ ¢iernej diery na
2 miliény hmotnosti Slnka.

V naSej Galaxii sa objavilo niekol’ko hviezd, ktoré¢ boli z Galaxie vy-
mrstené a unikaju z nej vel'kou rychlostou. Ide vzdy o klasické hviezdy
hlavnej postupnosti, ktoré smerujii od jadra Galaxie. Tam zrejme presli
blizko centralnej masivnej Ciernej diery, ktora ich gravitatne urychli-
la. Pan-STARRSI nasiel doteraz najrychlejsiu hviezdu v Galaxii, ktora
oproti stredu Galaxie unika rychlostou 1200 km/s. Hviezda US 708 je
vSak odliS$na od doterajSich pripadov. Jej draha hovori, ze nesmeruje od
centra Galaxie. Co iné ju mohlo tak urychlit? Taktiez nejde o hviez-
du hlavnej postupnosti, ale o héliového subtrpaslika. Takéto hviezdy
sa vzdy nachadzaju v tesnom dvojhviezdnom systéme, kde dochadza
k prenosu hmoty z jednej hviezdy na druht. A prave toto mdze vysvet-
lit’, o sa stalo. V tomto tesnom systéme hmotna hviezda vybuchla ako
supernova a svojho stiputnika gravitatne vykopla von z Galaxie.

Pan-STARRSI1 potvrdil aj existenciu velkej prazdnoty d’aleko vo
vesmire. UZ nehomogenity v reliktnom ziareni hovoria, ze hmota nebo-
la vo vesmire rozlozena rovnomerne. Niekde je jej viac, niekde mene;.
V oblasti, kde je reliktné Ziarenie chladnejsie, sa kombindciou pozoro-
vani z Pan-STARRS1, WISE a 2MASS zistilo rozlozenie vzdialenych
galaxii. V smere chladnejSieho pozadia sa vo vzdialenosti 3 miliard sve-
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telnych rokov naozaj zistil znizeny vyskyt galaxii. Tato prazdnota ma
polomer az 600 milidnov svetelnych rokov.

Petabytova astronomie

Jiti GRYGAR, oddéleni astrocdsticové fyziky, Fyzikalni tistav AV CR, Praha

(strucny autorizovany sylabus predndasky)

Uvod
Astronomie je véda, ktera obsahuje mnoho dat.
Nejstarsi katalogy hvézd:

130 BC: Hipparchos — prvni katalog 800 hvézd, dilo je dodneska k dis-
pozici. Astronomové jej stale pouzivaji. [ kdyz piesnost uréeni po-
lohy hvézd neni velka, ale diky ¢asovému odstupu 2000 rokt se
z ného stava velmi cenny material.

1602 AD: Tycho Brahe — 777 hvézd, ptesnéjsi katalog nez Hipparchos.
Jeho dilo pozdé&ji zpracoval Johannes Kepler.

1627: Johannes Kepler — 1 006 hvézd Tycho + 400 Ptolemaios (Alm-
agest) stfedni chyby v poloze +2°; zfidka <10" (pieklepy, pocetni
chyby). Katalog je do dneska dobie pouzitelny.

S nastupem dalekohledt brzy vlaknové kiize v okularech umoznujici
méteni pozice hvézd. Velmi ndro¢na rucni prace.
1852-1863: Friedrich Argelander+: Bonner Durchmusterung:
324 tisic hvézd do 9,2 — 10 mag (1932: SD a CD jizni obloha) —
uzivan dosud velmi casto.

1911-15: Henry Draper (HD) — 225 tisic spekter hvézd; Henry Dra-
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per ,,jen zaplatil prace na tomto katalogu. Annie Cannonova —
klasifikace tempem 3 hvézdy/min, coz je opravdu skvély vykon.
Pii porovnani s modernim katalogem HIPPARCOS se zjistilo, ze
jen 2 %o z pitvodniho HD katalogu je nezvéstnych (zfeymé chy-
by apod.). HD katalog ma relativné malou pfesnost poloh hvézd
+1,57, ale 1 pfesto je dosud pouzivan praveé kvili spektralni klasi-
fikaci.

Pokroky ve XX. stoleti

Generalni katalog proménnych hvézd (GCVS), vysel v mnoha vy-
danich — listkovy katalog dosahl koncem stoleti >37 tisic hvézd. V sou-
Casné dobé¢ se pracuje na jeho digitalizaci, zptesnuji se polohy (se zapo-
¢tenim vlastnich pohybtl) a jasnosti hvézd v katalogu.

Palomar Observatory Sky Survey, dv¢ vydani:

POSS | (1950-57) a POSS Il (1991-97) (B - modra, R - ¢ervena,
NIR - blizka infracervena).

V obou ptipadech se snimkovalo na klasické sklenéné desky v né-
kolika barvach. Celkem 5 % 900 snimkii/1,1 GB, uhrnem ~ 3 TB. Velké
dilo, dnes velmi pouZzivané.

UKST a ESO: Schmidt (1,2 m) — dtto jizni polokoule (3 barvy)
Vrcholné dilo dnes$nich dn.

Katalog HIPPARCOS (ESA)

Me¢feni trigonometrické vzdalenosti hvézd (1989-1993); 1997 kata-
logy (2 TB). Dva katalogy — jeden obsahuje méné hvézd s piesnéjSim
uréenim poloh a vzdalenosti, druhy méné presny, ale s vétsim poctem
hvézd.

Trigonometrické vzdalenosti a vlastni pohyby (120 tisic hvézd; po-
lohy +0,003%);

Katalog TYCHO (+400 tis. hvézd s ptesnosti £0,1°): Piesnost poloh
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hvézd se za 23 stoleti zlepSila Sestsettisickrat! Naklady na katalog do-
sahly ovsem 300 milionti dolart!

Dnes se pracuje na katalogu ,,Atlas MILLENIUM (2000)*“: >1 mil.
hvézd; mhv 11 mag.

Obrazek 1: Satelit ESA Hipparcos méril presné pozice hveézd.

V posledni tietin€ stoleti velmi vyrazné zmény, a to zejména diky
nastupu Internetu.

29./30. X. 1969: Vinton Cerf — prvni propojeni dvou pocitacu sit¢ AR-
PANET; 1972 ,,vynalezen* (@ - zavinac

1978 operacni systém UNIX; 1991 T.
Rozhodujici krok udé¢lal Berners Lee — vytvoril protokol WWW,

V roce 1991 americky fyzik Paul Ginsparg: zacal zvefejiiovat preprinty
na adrese arXiv.org; tam davaji autofi posledni schvalené verze
¢lankda.

1994 prohlize¢ Mozilla; 1998 Google — vyhledavac;
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Zasadni zmény:

 snadné elektronické vyhledévani a kopirovani obsahlych databazi,
audio a video zaznamii;

* vymeéna informaci;

 piiprava védeckych praci tymy z riznych instituci;

» clektronické videokonference;

* podstatné urychleni zprav o novych ukazech na obloze;

 ukladani dat do datovych skladist, ale problém s jejich vytéZzova-
nim (spravné filtry, vyhledavani dat, tfidéni, zpracovani aj.);

+ elektronické verze védeckych ¢asopist aj.

Piedstava 1 PB zapisu = na 1,5 mil. CD-ROM (naplocho na sebe do
vySky Lomnického §titu).

Jak se to vSe projevilo v astronomii?

1. Digitalizace archivii astronomickych fotografii

V archivech na 3 miliény snimkl oblohy nejriznéjsich kvalit, spek-
tralnich oborti apod. Jsou to vSak vzdy unikatni zdznamy, které jsou
v astronomii nenahraditelné (¢as nemtzeme vratit). Je rozumné a vhod-
né, aby byly vSechny digitalizovany, dnes se to opravdu déje. Z téchto
zaznamu je asi 1 milion spekter.

Digitalizace naprosto kli¢ova: Harvard 525 tisic; Sonneberg 275 ti-
sic; Ondfejov 110 tisic snimkt (bolidové kamery).

Zajimava sluzba Astrometry.net — 1ze tam zasilat oskenované snim-
ky a piiblizné urceni data expozice (+ 3 roky) i Iépe. Pfesnost profesio-
nalnich mikrodensitometri + <1pum; komer¢nich skenerti + 4pm.

Jeden z nejvétSich katalogi USNO B1.0: 1 miliarda hvézd, mlhovin
a galaxii do 21 mag v 5 filtrech za 50 let (na observatotich Flagstaff,
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Palomar, ESO, UKST (Australie)). Polohy + 0,2%; fotometrie & 0,3 mag.

Priubézna digitalizace Sirokotuhlych snimkid oblohy (komory
Schmidt a Maksutov) pfinesla databaze o kapacité tddu 10 PB jiz dnes
k dispozici.

Digitalni snimky CCD potizené do r. 1990, uloZzené na magnetic-
ké pasky uz nelze dnes ni¢im piecist! Velkd smiila — neuvétitelna véc,
data z amerického projektu Apollo — jsou také na magnetickych pascich.
Byly natirdny velrybim tukem, aby se omezil proces starnuti a stafim
se nelamaly. Z divodi ochrany velryb uz nebyly zdroje tuku. Nebyl
velrybi tuk a tak nemé¢li na co data ukladat. Tak piepsali staré¢ pasky
s Apollem, které byly oSetfeny velrybim tukem novymi daty. Tim doSlo
ke ztrat¢ dat z Apolla.

2. Rozsahlé digitalni prehlidky oblohy

Dnes to smétuje k tomu, Ze potiebujeme nové a lepsi rozsahlé pre-
hlidky oblohy, kterymi bychom byli schopni zaznamenat ukazy, které
jsou bud’ velmi vzacné nebo slabé, Ze je nebyly dosavadni prehlidky
schopné zaznamenat.

Nejvétsi projekt s velkym uspéchem
Sloan Digital SKy Survey - SDSS (zahajen v roce 2000, Alfred

P. Sloan Foundation projekt z velké ¢asti plati): 2,5m zrcadlo, Apache
Point Observatory, Sunspot, Nové Mexiko.; kamera 120 Mpix.

2000-2014: byly zméfeny a publikovany polohy a spektra >900 tis.
galaxii; >120 tis. kvasart; témef 500 milioni hvézd a 2 miliony spekter.

Diky tomu se podatilo odhalit 3D kosmickou pavuéinu rozlozeni
galaxii na ctvrtiné oblohy. Podafilo se odhalit velkoskalovou struktu-
ru vesmiru, a tedy i jeho vzniku a vyvoje. Vyskyt velkych koncentraci
hmoty (galaxii) a velké témét prazdné proluky s minimem hmoty. (Ob-
razky k tématu na 2. strané obalky).
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3. Aplikace metod sdileného pocitani

Univerzita v Berkeley — méli velké mnozstvi dat radiového Sumu
z velkého radioteleskopu z Areciba. Moznost hledat signaly umélého
ptvodu. Hledani v radiovém Sumu velky problém. Nevime, co hledat
a na jaké frekvenci.

Vznik slavného projektu SETI at HOME. Princip prace — nahrada
spofic¢e obrazovky.

1999: projekt SETI@home - SSL UCB:
setiathome.ssl.berkeley.edu

Projekt mél velky uspéch. Vykon 505 Tflops, 152 tisic uZzivateld.
Diky tomuto projektu se podafilo zdznamy Sumu prohlédnout, ale bo-
huzel se zadné signdly umé¢lého piivodu nepodafilo najit. VSechna data
byla béhem nékolika let analyzovéana a princip se ukazal jako velmi
vhodny.

24

jekt; na snimcich z velkych teleskopti uzivatelé zjistuji a urcuji morfo-
logii galaxii z piehlidky SDSS (70 tisic klasifikaci/hodinu!). Opét velky
uspéch, diky velkému zajmu jim zprvu dokonce zkolaboval jejich vlast-
ni pocitac.

Galaxy Zoo 2: >60 miliont klasifikaci pro 200 tisic galaxii - za
14 mésict hotovo! Misto nékolika stoleti.

v

Nejzajimavéjsi tlovek z prehlidky se podatil holandské ucitelce hud-
by Hanny van Arkelové. Nazyva se Hanny*s Voorwerp (objekt Hanny).
O co slo: Byvaly kvasar IC 2497, LMi; vzdalenost 730 miliont svétel-
nych let. Ve skute¢nosti se jednd o svételnou ozvénu na intergalaktic-
kém mracnu po 70 tisicich letech od jeho vyhasnuti. Primér mra¢na
100 tisic svételnych let.

Interakce a u€eni mezi uzivateli — na unikatni objekty jsou SW pro-
gramy kratké! V téchto programech a projektech ma porad lidsky mozek
a ¢lovék navrch!
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Obrazek 2: Hanny ‘s Voorwerp (objekt Hanny - na snimku dole) - zdanlive zahadny
objekt nalezeny pri prohlidce Galaxy Zoo. Puvod objektu je v byvalém kvasaru IC
2497 (LMi) vzdaleném 730 milionu svételnych let. Jedna o svételnou ozvénu na inter-
galaktickém mracnu po 70 tisicich letech od jeho vyhasnuti.

4. Rozvoj virtualnich observatori

Velké mnozstvi dat proudi z nejriiznéjsich projekta a ptistrojti v riz-
nych vlnovych délkach, které se neustale hromadi, ale je roztrouseno
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v ruznych zdrojich, katalozich apod. Bylo by velmi zadouci, aby méli
odbornici k dispozici vSechna pozorovani, ktera se dané¢ho objektu ty-
kaji. Problémem ziistava, ze data jsou v riznych zdrojich v raznych for-
matech, riznym zpusobem dostupna. Proto vznikl projekt virtudlnich
observatofi.

Soustfedéni a homogenizace veskerych pozemnich i kosmickych
udaji o daném objektu do jednoho baliku v databazi VO. Vetejny pfii-
stup pro odborniky:

V roce 2002 zalozeni: International Virtual Observatory Allian-
ce (www.ivoa.net). I virtualnich observatoii je dnes zhruba 20, proto je
snaha o jejich sjednoceni a unifikaci. V soucasné dob¢ je clenem alian-
ce 19 stat véetné¢ ESO. Posledni porada se konala v Banffu v Kanad¢
(10. - 12. fijna 2014).

Je to jesté prace na mnoho let, ale je skveélym piislibem do budoucna.

2MASS (Arizona a Chile)

Zpocatku nenapadna a skromné vyhlizejici prehlidka oblohy pro obé
polokoule. Jednalo se o infracervenou piehlidku ve 3 filtrech pomoci
dvou 1,3m teleskopti za 3,5 roku.

Potidilo se >4 milionti snimkti 471 miliont bodovych objektii (hvézd
a planetek) a 1,6 miliont plosnych utvart (vétSinou galaxii) ~25 TB
dat. Katalog je vefejné piistupny. Polohy s pfesnosti +0,1°; jasnosti
+0,03 mag. MHV 16 + 14 mag ve filtrech J, H a K.

Jedna se o velmi uziteCnou piehlidku celé oblohy. Je to také diky
tomu, ze v delSich vinovych délkach (zejména infracervenych) je ves-
mir podstatné 1épe prithledny, a také se do Cervené oblasti spektra pie-
souva zateni objektii diky Dopplerove posuvu (kosmologickému rozpi-
nani prostoru).

Da se fici, Ze tato prehlidka je rovnocennym protéjskem HST i dal-
Sich obdobnych projekti.
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Obrazek 3: Celooblohovy snimek z prehlidkového projektu 2MASS.

5. Opticka a radiové interferometrie

Interferometrie se stala velmi pfinosnou metodou astronomie. Jako
prvni se prosadila v oblasti radiovych pozorovani. V ptipad¢ radiovych
pozorovani jsou rozméry antén relativné malé v porovnani s vinovou
délkou radiového zareni. Proto se zacala rozvijet metoda interferomet-
rie, tedy spole¢né pozorovani antén vzdalenych od sebe stovky i tisi-
ce kilometra, coz ptineslo kyzeny efekt ve zvySeni uhlového rozliSeni.
Sbérna plocha antén neni sice velka, takze je omezena na jasnéjsi objek-
ty, pro néz interferometrie pfinasi vyrazné zvyseni thlového rozliseni.

Interkontinentalni radiointerferometrie (VLBA): 1993 — 10 antén
v USA na zakladnach dlouhych 52 km - 8,6 tisic km. Rozsah vlnovych
délek 7 + 900 mm (frekvence 96 + 0,3 GHz). Uhlové rozliseni 0,17 + 22
obloukovych milivtefin (HST mé rozliSeni 10 milivtefin).

Data na 1-terabytové disky se opatifuji ¢asovymi znackami z ato-
54



Sbornik prispévku ze zavéreéného seminare Astronomie a fyzika - spolecné ke vzdélani

movych hodin (metodu vsak Ize pouzit pouze v ptipadé vyuziti velmi
pfesné Casové zékladny). Centralni zpracovani probihd na vykonnych
superpocitacich. Datovy pienos 10 Gbit/s.

Obrazek 4. Interkontinentalni radiointerferometrie (VLBA): 1993 — 10 antén v USA
na zakladnach dlouhych 52 km - 8 600 km.

Obrazek 5: Ctyii budovy ¢ty dalekohledii VLT v Chile. Tyto dalekohledy se daji
vyuzit pro interferometricka mereni v optické oblasti. Podékovani: ESO.
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Stejna metoda byla pouzita a vyvinuta i pro optickou astronomii.
Prikopnikem je ESO. VLTI (ESO, Cerro Paranal, Chile): 2002 - propo-
jeni 8,2m zrcadel Ctyt teleskopt na zakladné az 130 m dlouhé. Apara-
tura PIONIER od konce roku 2010. RozliSeni 0,001°. S touto hodnotou
jsme uz schopni rozlisit kotoucky hvézd. Vyuziva se to naptiklad i pro
rozliSeni exoplanet od matetskych hvézd.

Obrazek 5: Antény systemu ALMA v pousti Atacama na planiné Chajnantor. Podéko-
vani: ESO.

ALMA (ESO + Japonsko + USA: poust’ Atacama, planina Chajnan-
tor, 5 tisic metrti n. m.).

Projekt slavnostné spustén v roce 2013. Systém se sklada z 66 para-
bol o primérech 7 a 12 m, vlnové délky 0,3 =~ 9,6 mm (synchronizace
na 1 pikosekundu). Ke zpracovani dat je vSak potfeba opravdu mohutny
vypocetni vykon, ktery zajistuje 134 miliéna procesord v centralnim
pocitaci (tzv. korelatoru), ktery pracuje rychlosti 17 Pflops. Regionalni
centrum zamétené na slune¢ni vyzkum téz v Ondiejove.

Vyhodou je také to, ze se antény mohou piemist'ovat (az na vzdale-
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Obrazek 6. Kresba celkového pohledu na systém antén ALMA v pousti Atacama dava
lepsi predstavu o velikosti pristroje. Vpravo v popredi je zobrazena anténa na jednom
z tahaci. Podeékovani: ESO.

nosti 16 km). Obfi transportéry o hmotnosti kolem 200 tun. Jezdi rych-
losti 4 km/h.

Rozsah pozorovéani systétmu ALMA je velmi Siroky (pozorovani
hvézd, galaxii, métfeni cerveného posuvu, méteni spekter apod.).

Projekt SKA — Square Kilometer Array

Na zéaklad¢ dobrych zkuSenosti s projektem ALMA se pfipravuje
novy projekt s nazvem SKA - Square Kilometer Array (soustava o plose
¢tvere¢ni kilometr).

Dokonceni prvni faze: 2020
Druha faze: 2025
Tteti faze: por. 2025
Umisténi: interferometr se bude nachdzet na dvou kontinentech —
prvni ¢ast v zapadni Australii a druhd v JiZzni Africe.
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Obrazek 7. Umelecka predstava systéemu antén o rozmérech 15 x 12 m v centru systé-
mu SKA. Podekovani: Swinburne Astronomy Productions for SKA Project Develop-
ment Office.

Obrazek 8: Umelecka predstava antény pro prijem strednich frekvenci systému SKA.
Podékovani: Swinburne Astronomy Productions for SKA Project Development Office.

ULF antény. Sbérna plocha 1 km?; rozsah 50 MHz — 14 GHz. Vétsi
sbér dat nez cely soucasny internet! 50krat vétsi citlivost; cena 1,5 mi-
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Obrazek 9: Umelecka predstava celého systému antén pro prijem stiednich frekven-
ci systemu SKA. Podéekovani: Swinburne Astronomy Productions for SKA Project
Development Office.

Obrazek 10: Umeélecka predstava systemu ULF antén pro prijem nizkych frekvenci
systemu SKA. Podekovani: Swinburne Astronomy Productions for SKA Project Deve-
lopment Office.
liard EUR. Start (pokusny) 2018, fidici centrum Manchester, UK. Pro-
blém potiebného vypocetniho vykonu, ktery dnes neni k dispozici, ale
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predpoklada se, ze nez se ptistroj dostavi, budou potfebné vykony u vy-
pocetni techniky k dispozici. Vykon superpocitace >100 Petaflops.

Pfijimace stfednich frekvenci, vysokych frekvenci a radioteleskopy
pro Jizni Afriku pro nizké frekvence.

6. 1 ZvétSovani sbérné plochy obfich teleskopii

Jak se zménila sbérna plocha astronomickych dalekohledii. Od 1,5m
dalekohledu na Mt. Wilsonu az po nejnovéjsi planované pfistroje.
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6. 2 ODbii teleskopy s laserovou adaptivni optikou

Aktivni optika vyrovnava prahyby zrcadel pfipadné konstrukce pfi
naklapéni. Mnohem néro¢néjsi je oprava chyb zandSenych do obrazu
atmosférou — adaptivni optika.

K vytvofeni umélé hvézdy v sodikové vrstvé atmosféry se pouZi-
va sodikovy laser. Uméla hvézda se zdeformuje diky nehomogenitam
v atmosféfe a odrazend se vrati do vysilaCe. Tak Ize rychle méfit tyto
deformace a zajistit odstranéni vlivu turbulence atmosféry za cenu
bleskurychlého obrovského objemu vypocti. Musime opravovat atmo-
sféru zhruba 1000krat za sekundu. Systém stoji pro velky dalekohled
kolem miliénu dolarti... Je to vSak velmi efektivni proces.

U velmi velkého dalekohledu (E-ELT ESO) nestaci jediny laser, ale

musi se pouzit az 4 lasery — umélé hvézdy a opravovat kazdou ¢ést ob-
razu samostatné.

Obrazek 11: Umélecka predstava pouZiti systému ctyr laserit pro systém adaptivni
optiky u planovaného dalekohledu E-ELT ESO. Podéekovani: ESO
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7. Synoptické piehlidky oblohy

Bohdan Paczynski (1940-2007): navrhl roku 1986 projekt hledani
gravita¢nich mikroCocek (OGLE, 1992) a v roce1997 synoptické au-
tomatické piehlidky oblohy (ASAS). I kdyz A. Einstein pochyboval
0 moznosti, ze se dvé hvézdy dostanou do zakrytu. Paczynski se vSak
domnival, Ze to mozné je, 1 kdyZ pravdépodobnost je nizkd. Moznost
pozorovani tohoto efektu vSak zvysi skutecnost, ze budu pozorovat vel-
mi velky pocet hvézd najednou. To dnes neni diky Sirokothlym piehlid-
kam zadny problém.

Opakované Sirokouhlé snimky téze ¢asti (resp. celé) oblohy - zdznam
vzacnych kratkych jevi (trvani zlomky sekund az desitek hodin). Nové
okno do vesmiru: bleskové zpracovéani udajii o jasnostech a polohach
miliont astronomickych objekt. Robotické teleskopy se Sirokym zor-
nym polem a dimyslny software, ktery porovnava snimky téze casti
oblohy s piedlohou a automaticky ohlasi poplach.

Obrazek 12: Priklad registrace gravitacni mikrococky v datech zmén jasnosti hvézdy
véetné registrace dalsiho telesa (planety) v systému kolem hveézdy v podobé zjasnéni
na sestupné vetvi grafi.
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Metoda je schopna odhalit i pfitomnost exoplanet u hvézd. S ohle-
dem na planované prehlidky oblohy ma tato metoda dobrou budoucnost.

Synoptické ptehlidky jsou schopny zaznamenat velkou ¢ast oblohu
v kratkém case. Dnes vétSina prehlidkovych projekti snimkuje stejnou
¢ast oblohy s velkym ¢asovym odstupem.

Hlavni cile synoptickych piehlidek:

a) Hledani planetek ktizujicich drahu Zemé¢, objektl transneptunské-
ho pasu a komet

b) M¢éfteni paralax a vlastnich pohybt hvézd a 3D struktury Galaxie
¢) Objevy velkého poctu vzdalenych supernov (testy rozpinani ves-
miru; skryté latky/dark matter a energie/dark energy)

d) Shlukovani galaxii do hnizd (kup a nadkup) s cilem zjistit vzhled
,,kosmické pavuciny*

e) Rozsah a velikost slabého gravita¢niho ¢ockovani kviili studiu
rozlozeni skryté latky, multipolového spektra v rozlozeni hmoty
a kosmologii

f) Proménné hvézdy (cefeidy, RR Lyrae) vhodné pro uréovani vzda-
lenosti

g) Kratkodobé (piechodné) jevy (GRB, ¢ocky, nové jevy)

Vysledkem téchto planovanych synoptickych piehlidek oblohy...
obrovské mnozstvi dat... co s nimi, jak je zpracovat, archivovat, zpfi-
stupnit apod.

Druzice Kepler (NASA)

Kepler (NASA, od kvétna 2009 — do kvétna 2013 (po poruse reakcni-
ho kola): méfila velmi pfesné jasnosti hvézd. Tato kosmicka sonda byla
urcena pro objevovani tranzitujicich exoplanety.

Objevy ~1 tisic exoplanet a dalSich tisicti kandidati. Urceni vnitini
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struktury mnoha hvézd pomoci asteroseismologie (umoziuje odhalovat
vnitini stavbu hvézd) aj.

Druzice pracuje dale v jiném rezimu — postupné zornym polem drif-
tuje podél ekliptiky. Projekt Kepler byl schvalen v NASA na popaté.

Obrazek 13: Druzice Kepler prinesla neocenitelna data o zmeéndch jasnosti velkého
mnozstvi hvézd z nichz Ize mimo jiné odhalit pripadnou pritomnost tranzitujicich
exoplanet.

Obrazek 14: Detektor
CCD druzice Kepler.
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Obrazek 15: Zmeény poctu objevenych exoplanet podle zpiisobu objevu. Tmavé Seda

az cerna - zmény radidlnich rychlosti, svetle Seda - tranzity exoplanet. Velky ndriist

poctu objevenych exoplanet v roce 2014 je dan zpracovani dat a publikovanim vy-
sledkil z druzice Kepler.

Astrometricka druzice Gaia (ESA)
Evropsky projekt — ESA. Start v XII 2013; plan Zivotnosti 5 let; bod

L2; dvé obdélnikova zrcadla
srozméry 1,45 m x 0,5 m;
plocha 0,725 m?). Mé&feni po-
loh a vlastnich pohybt 1 mi-
liardy hvézd napfi¢ celé nasi
Galaxie) do 20 magnitudy
s cilem wurcit jejich trigono-
metrické paralaxy. 3D mapa
rozlozeni hvézd v Galaxii.
Kalibrace  kosmologického
zebtiku vzdélenosti. Objevy
tisici exoplanet a desitek tisi-

Obrazek 16: Druzice GAIA
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ct planetek Slunecni soustavy.
Prvni vysledky mapovani by mély byt publikovany nékdy kolem
roku 2017.

LSST (Large Synoptic Survey Telescope)

LSST (8,3m zrcadlo, sb&ma plocha 35 m?. Kamera 3,2 Gpix. Cer-
ro Pachon, Chile). Roéné 200 tisic snimkd. tj. 1,3 PB. Procesory 100
Tflops. Celkem do archivu 15 PB; Opakované snimkovani (sbérné vi-
deo) pfistupné casti oblohy béhem nékolika noci (30 TB/noc - vetejné
piistupné).

Nové okno do vesmiru = kratkodobé¢ tikazy; t€zba z datovych skla-
dist’.

Obrazek 17: Kresba dalekohledu LSST
a budovy s kopuli budované na hore
Cerro Pachon v Chile.
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8. Numerické simulace astrofyzikalnich procesi a vyvoje ves-
miru

Rychly vyvoj vypocetni techniky diky:

- paralelni vypocty

- pocitacove sité¢ GRID

- oblacna ulozisté dat (cloud computing)

Sofistikované vypocetni programové baliky: numericka relativita
(podle rovnic obecné relativity).

Vyhled pro r. 2021: pevné disky s kapacitou 10 TB, paméti RAM
100 GB. Osobni paméti MEMEX — ukladani osobnich dat tempem do
25 GB/rok, tj. za cely Zivot asi 1 - 2 TB. Kdyby se ukladala i obrazova
data, tak 80 TB/rok, pak kazdy ¢lovék béhem zivota ulozi 8§ PB. MEME-
XY by se pak asi daly cloudove propojit, tj. rocni ptirtstek dat piiblizné
100 EB (EB =10%'B)! Jejich ryzovani z cloudii by bylo asi ¢asové dost
naro¢né, pokud nepfijdou do té doby kvantové pocitace. V soucasné
dobé v Kongresové knihovné USA ulozeny 3 PB a kolektivni pamé&t
obyvatel Zemé dosahuje asi 1,2 EB.

Nekteré simulace jsou opravdu vypocetné narocné. Veédecka data na-
hravky audia a videa v soucasnosti jiz 1 zettaB (102!). Hranice yottaB
(10*")bude asi dosazena kolem r. 20°°.

Nejnarocnéjsi simulace (program ILLUSTRIS):

Vyvoj vesmiru od 12 mil. let po VT do soucasnosti: USA + SRN +
UK + F superpocitace. Komplexni fyzika — gravitace, chemické procesy
v plynu, elektromagnetické zatreni, magnetické pole. 2,3 tis. let CPU;
12 miliard buné€k o hrané 2,3 tisic svételnych let. Krychle o hrané 35 mi-
liont svételnych let. Ilustracni snimek na 3 strané obalky.

Numericka relativita

Simulace srazek ¢erné diry s ¢ernou dirou, popt. neutronovou hvéz-
dou. Spiralovy ob¢h para Cernych veledér, deformace prostoru pobliz
obzoru udalosti, extrakce energie z rotujicich ¢ernych dér (pozadavky
CPU tadové 10 let na jednu konkrétni simulaci).
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Akrec¢ni disk kolem ¢erné diry napajeny hvézdou:

Obrazek 18: Simulace procesu v akrecnich discich kolem kompaktnich objektii.

Vybuchy supernov

Vv v

ceni a popisu realnych (a velmi slozitych) fyzikalnich jevi je pro simu-
lace vybuchti hmotnych hvézd (kolapsaru) nutné pouzivat 3D simulace:
uhlové rozlieni 1.5° (3x10%° Flops; 11,4 tisic let CPU).

Supernova tfidy II (velmi hmotné hvézdy): zanik termonuklearnich
reakci vede ke gravitaénimu zhrouceni. Vliv rotace a silného magnetic-
kého pole, pruzny odraz od neutronové hvézdy. Celkové se jedné o vel-
mi slozité a narocné vypocty.

Priklad grafického vystupu z 3D simulaci kolapsu hmotné hvézdy
vidime na obrazk ¢. 19.

Zavér
Nyni Ize ulozit na 1 ¢cm? pevného disku az 15 Gbiti dat. Kvanto-

vé pocitace by v objemu 1 dm? mohly ulozit 103! bitt a vykonat 10!
operaci za sekundu (zatim teoreticky). Termodynamicky problém: pii
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vevr

co dnes relativistické simulace dokazi.

tomto vykonu se kvantovy procesor zahieje na 1 GK a vybuchne jako
supernova ve shodé se soucasnymi 3D modely vybuchll supernov, na
néz astrofyziklim staci pouhé petabyty vstupnich dat.

PETABYTOVA ASTRONOMIE nis uZ ted’ umi spolehlivé
varovat pied budouci zkazou civilizace; ma tedy i poZadovany
PRAKTICKY UZITEK!
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Kompaktni fazni reaktor — nastal prilom ve fuzi?

Petr Kulhanek, prevzato ze serveru www.aldebaran.cz

O termojaderné fzi jako zdroji levné a bezpecné energie snime jiz
mnoho desitek let. Casto se zdalo, jako by feseni bylo na dosah, nicmé-
n¢ se pokazdé vynotily obtizné ptrekonatelné piekazky. V soucasnosti
se nadéje ubiraji k velkému tokamaku ITER, ktery se stavi ve Francii
v blizkosti hradu Cadarache. Jde ale o horizont dlouhodoby, provoz by
meél zacit po roce 2020 a i v piipad¢ uspéchu bude cesta k prvni ter-
mojaderné elektrarné tohoto typu trvat jesté desitky let. Védelo se, ze
spole¢nost Lockheed Martin vyviji pro NASA nové raketové motory na
nejruznéjsich principech a védeélo se, Ze se v laboratofich této spole¢nos-
ti konaji i experimenty s termojadernou fuzi. Nicmén¢ zpravy byly kusé
a konkrétni obrysy dostaly az v polovin¢ fijna leto$niho roku, kdy spo-
le¢nost zvetejnila zpravu, Ze vyviji termojaderny reaktor zaloZeny na
jiném principu nez tokamak ¢i stelarator. Prace podle vyjadieni tymu
pokrocily natolik, Ze kompletni feSeni reaktoru bude hotové v horizontu
péti let a prvni elektrarna dodavajici energii by méla byt zkonstruovana
do deseti let. Rozméry zafizeni jsou pii daném vykonu desetkrat mensi
nez u tokamakt a kompletni reaktor dodavajici 100 MW energie by se
m¢l vejit na korbu vétsSiho nakladniho automobilu. Pokud se toto in-
zenyrim z Lockheed Martin skutecné podafi, piijde o nejvétsi prilom
v ziskavani energie za celou historii lidstva.

Obrazek 1: Predstava reaktoru na korbé vétsiho nakladniho automobilu. Zdroj:
Lockheed Martin.
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Jaderna energie

Atomova jadra se skladaji z neutronti a protoni vazanych silnou inte-
rakci. Tato vazba je nejvétsi pro jadra piiblizné velika jako jadro Zeleza.
Energii 1ze proto ziskdvat bud’ §tépenim jader vétSich, nez je zelezo,
nebo slu¢ovanim jader leh¢ich. Na §té€peni jsou zalozeny dneSni jaderné
elektrarny, prvni §tépny reaktor zkonstruoval Enrico Fermi v roce 1942
v Chicagu, ¢imz odstartoval jadernou energetiku.

Druhy zptsob, slucovani lehkych jader neboli flize, probiha pii-
rozenym zpusobem ve hvézdach a tedy 1 v naSem Slunci. Je zfejmé, Ze
v ptirodé je fuzni reakce zcela funkcni, bez ni by hvézdy neexistovaly.
Velkym snem je fizené uskutecnéni této reakce v pozemskych podmin-
kach. Pro ptekonani repulzivnich elektrostatickych sil je tfeba vysoka
teplota plazmatu, ve kterém ma reakce probehnout. K u¢innému ziska-
vani energie musi byt plazma po dostatecné dlouhou dobu dostatecné
husté a horké. Ve hvézdach jsou tyto podminky zaruceny pfirozenym
zpusobem. Na Zemi musime plazma drzet v magnetickych polich a za-
hiivat ho elektrickym proudem ¢i dal§imi mechanizmy. Plazma je, na
rozdil od plazmatu v nitru hvézd, zna¢né¢ nestabilni a snazi se z oblasti,
kde ma fuze probehnout, uniknout. A je tu jesté jeden rozdil. Ve hvéz-
dach zac¢ina fuze slou¢enim dvou protont, coz je velmi pomalé reakce
ovladana slabou interakci. V pozemskych podminkach musi byt fuzni
reakce podstatné rychlejsi, a proto se zac¢ind az sluovanim deuteria.
Casto uvadény slogan ,,Zapdlime Slunce na Zemi* je tak ponékud za-
vadgjici.

Fuzni experimenty

Prvni fuzni experimenty se délaly na plazovych vlaknech (tzv. pin-
¢ich), ktera jsou stlaCovana vlastnim magnetickym polem. Myslenka
udrzeni plazmatu v magnetické pasti se pozd¢ji rozvinula a vedla k to-
kamakim v Sovétském svazu a stelaratoriim ve Spojenych statech.
V tokamaku je plazma samotné sekundarnim zavitem obiiho transfor-
matoru a protékajici elektricky proud nejenom ze plazma zahtiva, ale
vytvaii i ¢ast pole nutného k jeho udrzeni. Plazma zaujimé prostor to-
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roidu, tato geometrie je vyhodna, protoze plazmovy sloupec je stoceny
a nema zadny konec, kterym by plazma unikalo. Protipélem tokama-
ki jsou stelaratory, opé€t je v nich plazma drzeno v toroidalni geometrii
dimyslnou kombinaci magnetickych poli, ta ale nevznikaji pratokem
proudu plazmatem. Nazev stelarator ma pripominat slovo stella (hvéz-
da), a symbolizovat tak uskute¢néni hvézdné reakce na Zemi. Existu-
je ale 1 fada dalSich systémi, k nejvyznamnéjSim patii inercialni fuze,
kde se ozatuje mala peleta (tercik s palivem) z mnoha stran vykonnym
laserem, ¢imz vznikne na kratkou dobu fuzni plazma, které je drzeno
pohromadé pouhou setrvacnosti. Zkoumaji se i rlizna hybridni feSeni,
tj. kombinace nékolika principt, véetné kombinace fuze i Stépeni. Flizni
vyzkum je béhem na dlouhou trat: malé, ale vytrvalé pokroky vedou ke
vzdalenému cili — zdroji energie budoucnosti.

Pro¢ vlastné lidé touZi po fuzi a nespokoji se s Stépenim? Pie-
devsim jsou zasoby uranu vhodného pro Stépeni omezené. Pti Stépeni
vznika radioaktivni odpad, ktery se musi dlouhodobé¢ skladovat a ktery
je aktivni 1 po tisicich letech. Fize vyuziva deuterium a trittum. Deu-
terium je obsazeno v ocednech ve velkém mnozstvi a jeho zasoby jsou
v podstaté nevyCerpatelné. Tritium vznikéd na periferii reaktoru pii os-
trelovani jader lithia produkty fizni reakce. Lithium je prvek hojné za-
stoupeny v zemské kafe. Dva hlavni aktéti fuzni reakce — deuterium
a lithium, jsou tedy v nasem okoli v dostatecném mnozstvi. Ve fuznim
reaktoru bude jen velmi malé mnoZstvi paliva a pii ptipadné havarii
bude ohroZeno jen bezprosttedni okoli reaktoru (maximalné desitky me-
tr1). Navic neni findlni produkt §tépeni — “He radioaktivni, jde o velmi
stabilni atomové jadro. Samotné stény reaktoru budou po urcité dobé
provozu samoziejmé zafit, nebot’ v nich vzniknou radioaktivni prvky.
Jejich polocas rozpadu bude ale kratky a material reaktoru bude po sto
letech skladovani prakticky neaktivni (na rozdil od palivovych ¢lankl
Stépné reakce, jejichz doba skladovani je za horizontem naseho vnima-
ni).

Kompaktni fuzni reaktor
Tym vedeny Thomasem McGuirem oznamil uspé$né zavrSeni prvni
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faze praci na reaktoru nového typu v laboratofi spole¢nosti Lockheed
Martin. Reaktor nazvali kompaktni fuzni reaktor (CFR, Compact Fu-
sion Reactor). Zatizeni se vyrazn¢ odliSuje od klasickych tokamakd,
plazma nezaujima ve vakuové komoie toroidalni tvar, ale pouze sloupec
drzeny magnetickymi poli mezi dvéma magnetickymi zrcadly. Jedno-
duchy koncept umoznuje podle aktudlniho tvaru plazmatu ménit mag-
netické pole, které plazma oddéluje od stén komory. Magnetické pole je
tvofeno supravodivymi magnety v podobé¢ nékolika prstenci. Na kon-
cich komory je pole nejsilngjsi a vétSinu ¢astic plazmatu odrazi zpét do
reaktoru. Uvazuje se i o elektrickém poli, které by vracelo ionty z kon-
covych oblasti do reaktoru (soucasné nelze navracet ionty i elektrony,
elektrony maji opacny naboj a pole na n€ plsobi v opacném sméru).
Ohfev plazmatu je uskuteciiovan metodami vyvinutymi u tokamakl —
jednak vysokofrekven¢nim ohfevem (plazmatem prochazi elektromag-
netickd vlna, kterd rezonan¢né zahiiva plazma) a jednak neutrdlnimi
svazky, které snadno proniknou magnetickym polem a v plazmatu jsou
zachyceny a svou energii mu piedaji.

Obrazek 2: Zakladni schéema kompaktniho fuzniho reaktoru. Zdroj: Lockheed Martin.

Tvilrci nového reaktoru tvrdi, Ze plazma je relativné stabilni a poda-
filo se jim dosahnout vysokého poméru mezi tlakem plazmatu a tlakem
magnetického pole. Ten se popisuje tzv. parametrem beta (pomérem
hustoty tlakové energie plazmatu a hustoty energie magnetického pole).
Dilezité je, aby podstatna cast energie byla deponovéana v plazmatu
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a nikoli v magnetickém poli, které plazma drzi. Parametr beta by proto
mél byt co mozna nejvyssi. V soucasnych experimentech v Lockheed
Martin se blizi jedné a v budoucnosti by mél byt vyssi nez jedna. Nova
geometrie umoznuje pii stejnych rozmérech desetkrat vyssi fuzni vykon
nez v tokamacich, tj. pfi stejném vykonu muize byt kompaktni reaktor
desetkrat mensi a tedy i levnéjsi a 1épe ovladatelny. U stavéného toka-
maku ITER se predpoklada vykon 500 MW pii priméru komory 6 me-
tri. Samotna komora bude ovSem obklopena nejriznéjSimi zatizenimi
a stane se pevnou soucasti mnohonasobné vétsi budovy.

Obrazek 3: Stavba prototypu reaktoru. Zdroj: Lockheed Martin.

V Lockheed Martin chtéji postavit kompaktni reaktor, ktery se ve-
jde na korbu nékladniho automobilu a bude mit vykon 100 MW, coz
je vykon, ktery by postacil pro potfeby mensiho mésta (100 000 oby-
vatel). Podle propoctii by 25 kg paliva mélo vystacit na provoz reak-
toru po dobu jednoho roku. Konkrétni plan je mit do péti let funkéni
a bezpec¢ny reaktor a béhem dalSich péti let vyvinout zafizeni k preméné
tepelné energie deponované ve sténach nadoby na elektrickou energii
(zde bude pouzito klasickych vyméniki a turbin). Secteno a podtrzeno —
v Lockheed Martin tvrdi, Ze do deseti let budou mit kompletné hotovou
funk¢ni termojadernou elektrarnu, kterd bude navic prenosna.

Podle vyjadreni ¢lenti tymu nebudou u kompaktniho reaktoru nejvét-
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§i problémy se stabilitou plazmatu, ale s volbou vhodnych materiali pro
reaktor, tedy nejvétsi kus prace se o¢ekava v nésledujicich péti letech od
materidlovych inzenyru.

Zavér

Pokud ptijde vSe podle planti odbornikti z Lockheed Martin a NASA,
dockame se do péti let reaktoru (a do deseti let elektrarny), ktery bude
schopen trvale pohanét nejenom kosmické lodé€ (a vyrazné zkrati napfi-
klad cestu na Mars), ale samoziejmé i lod¢ pozemské a letadla. Letadla
by tak méla poprvé v historii neomezeny dolet. Energii pro mésta by
bylo mozné vyrabét Cisté, s minimalnimi naklady a nulovou zatézi zi-
votniho prostfedi. Ve to zni jako pohadka. Nyni velmi zalezi na tom,
zda je tento ambiciozni cil realny. Tedy nezbyva nez vyckat avizova-
nych pét let do konstrukce funkéniho reaktoru. Pokud se skutecné po-
dafi tento reaktor vyvinout, ptijde o mimotadny poc¢in do budoucnosti,
pocin, ktery odstartuje energetickou revoluci a kterému se budou branit
nejruznéjsi energetické zavody, jejichz existence bude silné ohrozena.
Neptedbihejme ale a vyCkejme véci pfistich. Na cesté k uskutecnéni
faze jsme se uz mnohokrat zmylili.
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