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Uloha presnosti
pri astronomickych objevech

Jiri Grygar, Praha

1. Uvod

Lidské oko bylo po tisicileti jedinym astronomickym detektorem a pfistrojem. Jeho
tihlové rozlideni dosahuje za optimalnich podminek 1’ a nejvétsi apertura pfi noénim
vidéni &ini 8 mm. Jeho kvantova Gi¢innost 0,5 je sludnd a dynamicky rozsah az neuvéri-
telnd& vysoky (1 : 107), spektralni pokryti je viak velice uzké. Pomér nejvétsi a nejmensi
viditelné vlnové délky je pouze 1,8 : 1 (pro &pky, které jsou ale mélo citlivé) a pfi
noénim vidéni témé&F 1 : 1 (citlivdjsi tyéinky vnimaji monochromatické svétlo o vlnové
délce kolem 510 nm). Lidské oko m4 velmi omezenou integraéni schopnost, nejvyse 1s.

Jakykoli pfistroj nebo detektor, ktery pfekonava moznosti lidského oka, je tedy
schopen pfinést nové astronomické objevy, jak se uz v minulosti mnohokrat ukazalo.
Tycho Brahe (1546-1601) zistava nejv&tsim pozorovatelem pied objevem dalekohledu,
ktery vyborng& vyuZival schopnosti lidského oka. Galileo Galilei (1564-1642), jenZ
ziejmé jako prvni védec pouzival jednoduché dalekohledy k pozorovani oblohy, ucinil
epochdlni astronomické objevy v docela kratkém obdobi mezi lety 1609-1611, diky
pomérné mirnému zvétSeni presnosti svych méfeni, jak je to vidét v tabulce 1.

TABULKA 1. Galileovy dalekohledy

Parametr Numerickd hodnota Zlepseni vudi lidskému oku
Apertura 16-38 mm 23:1
RozliSeni 20-10 mm 6:1
Zvétseni 3-33krat 33:1

Tato relativné mala vylepSeni zhruba o jeden fad stafila k velkym objevim — viz
tabulku 2.
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TABULKA 2. Galileova pozorovéni

fijen—prosinec 1609 mapa Mésice

leden 1610 objev &tyf Jupiterovych mésici

fijen 1610 objev fazi Venuse

¢erven 1611 pozorovani sluneénich skvrn; dikaz rotace Slunce
1611 MIlééna draha je sloZena z mnoha slabych hvézd

Galileo také pozoroval zvlastni vzhled kotouée planety Saturn, ale jeho dalekohledy
nestacily k objevu pfesného tvaru Saturnova prstence. Béhem svych systematickych
pozorovani Jupitera a jeho sateliti ndhodou zaznamenal polohu planety Neptun;
povazoval jej vSak za hvézdu.

2. Era refraktori

Galileovi naslednici pouzivali refraktory Keplerova typu, ktery vynalezl roku 1613
Johannes Kepler (1571-1630). Na konci 19. stoleti dosahovaly refraktory nejvy3siho
technicky proveditelného priméru 1m. Jejich citlivost pfekonavala prosté lidské oko
o vice nez Ctyfi fady a thlové rozliSeni o vice nez dva fady. V roce 1655 spravné
popsal Christiaan Huygens (1629-1695) tvar Saturnova prstence, roku 1725 pak James
Bradley (1693-1762) objevil aberaci sv&tla (aberaéni konstanta ¢inf 20,5"”) a roku 1839
zméfil Friedrich Bessel (1784-1846) prvni hvézdnou paralaxu (o velikosti mirn& mensi
nez 1").

3. Era reflektort

Refraktory mély omezeny primér a také spektralni rozsah (optické sklo je zéasti
prihledné v blizkém ultrafialovém oboru spektra, ale témér neprithledné v infracervené
stejné jako v daleké ultrafialové oblasti spektra), takZe vyndalez zrcadlového daleko-
hledu Isaacem Newtonem (1643-1727) v roce 1671 znamenal novou astronomickou
éru. Vhodna technologie k vyrobé& velkych sklenénych zrcadel byla nicméné k dispozici
aZ na konci 19. stoleti a skutetné velké pfistroje se zalaly stavét aZ v pribéhu 20.
stoleti, jak ukazuje nasledujici tabulka 3.

Uhlové rozliseni dalekohledu roste obecné pfimo imérné s jeho priimérem a jeho
citlivost je imérnd druhé mocniné priméru. Zlep3eni je ale vétsi nez nomindlni, kdyz
vezmeme v Gvahu pomocné systémy aktivni a adaptivni optiky, které se pouzivaji
u velkych reflektord, dokonéenych nebo obnovenych po roce 1990.
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TABULKA 3. Nejvétsi astronomické reflektory

Rok Misto Apertura (m)
1908 Mt. Wilson, CA, USA 1,5
1917 Mt. Wilson, CA, USA, (Hooker) 2,5
1949 Mt. Palomar, CA, USA, (Hale) 5,1
1976 Zelen&ukskaja, Rusko, (BTA) 6,0
1992 Mauna Kea, HI, USA, (Keck I) 10,0
20007 Mt. Graham, AZ, USA, (LBT) 11,8
20047 Mt. Paranal, Chile, (VLT) 16,0

4. Zdokonalovani detektoru

Pfiblizné do roku 1885 se vSechna pozorovani omezovala na vyuZiti schopnosti
lidského oka. Vynélez fotografie astronomii velice zménil. Fotografické emulze maji
znadnou integra¢ni schopnost a jiz kolem roku 1890 umoziiovaly aZ desetihodinové
expozice, coZ vyznamné zvétsilo citlivost dalekohledi pro zobrazeni slabych objektii.
Postupné se zdarilo pfipravit fotografické emulze s rozli¢né Sirokymi spektralnimi
rozsahy pro rizné oblasti zafeni od daleké ultrafialové az po infralervenou. Fotografie,
schopna vérné zaznamenavat a uchovavat astronomickd pozorovéni po staleti, zna¢né
pfispéla k nejvétsi revoluci v astronomické detekéni technice. Byla také nepostrada-
telnd pro vyuziti spektroskopie v moderni astrofyzice. PouZiti klasické fotografie ma
viak dvé nevyhody: reakce emulze na dopadajici svétlo je vysoce nelinedrni a jeji
dynamicky rozsah je maly (1 :100). Také kvantovd G&innost emulze je velmi nizkd
(0,02). Jisté zlepSeni linearity a dynamického rozsahu ve dvacatych letech umoznilo
prvni pouziti foto¢lankd a poté ve EtyFicatych letech mnohem citlivéjsich fotondsobié,
které jsou dodnes hlavnimi detektory pro 3iroko- i izkopadsmovou fotometrii v ultra-
fialové a optické oblasti. Zatim posledni revoluce nastala v osmdesatych letech, kdy se
staly dostupnymi matice CCD. B&hem nékolika let nahradily matice CCD fotografii
s vyjimkou Sirokotihlého zobrazeni a astrometrie. Kamery CCD s kvantovou G&innosti
okolo 0,8 maji vyborny dynamicky rozsah a integra&ni schopnost a jejich vystup se da
snadno digitalizovat. Soucasny reflektor s primérem 0,6 m, vybaveny matici CCD, je
schopen pomérné levné zobrazovat hvézdy, mlhoviny a galaxie tak slabé, jaké dokazal
na pocatku Sedesatych let zachycovat jediné pétimetrovy Haletiv teleskop, vybaveny
fotografickou kamerou.

5. Neopticka astronomie

V roce 1932 objevil Karl Jansky (1905-1950) dekametrové radiové viny vysilané
Mlé¢nou drahou a zaloZil radioastronomii jako novy néastroj vyzkumu vesmiru. Vylep-
Sené anténni systémy a pfijimace umoZnily astronomiim oteviit ve ¢tyFicatych letech
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radiové okno metrovych vln a v padesitych letech vin decimetrovych, v Sedesatych
letech pdsmo centimetrovych vin, v sedmdesatych letech dokonce obor vln milimetro-
vych a kone¢né v devadesatych letech pdsmo submilimetrové. VSechny uvedené radiové
signaly z vesmiru jsou tedy dostupné diky dobré radiové prihlednosti atmosféry Zemé
a mohou byt déle analyzovany (rozsah poméru vlnovych délek zde &ini 104 : 1).

Ne vSechna ,spektralni okna“ jsou ale dostupné ze zemského povrchu, takze bylo
potfebi nemalého usili, aby byla pozorovaci stanovisté postupné umisténa dostateéné
vysoko v zemské atmosféfe nebo za jejimi hranicemi. Raketové sondy a vyskové balény
umoznily roku 1947 ultrafialové snimkovani Slunce, ale skute¢ny prilom do ultrafialové
oblasti (vlnové délky kratsi nez 330nm) nastal aZ po zavedeni umélych druzic po
roce 1957. Timto zpusobem se roku 1962 stalo dostupnym rentgenové zafeni (vinové
délky krat3i nez 10 nm, tj. energie fotont vé&t¥i nez 0,1keV) a od roku 1975 i zafeni
gama (vlnové délky krati nez 0,01 nm, tj. energie fotont nad 100 keV aZ do 100 EeV).
Posledni spektralni okno ve stfednim a dlouhém infracerveném zafeni (vlnové délky
20-200 pm) bylo otevieno v roce 1983 diky prvni kryogenni astronomické druZici
IRAS.

6. Soucdasny stav pozorovaci astronomie

V poslednim desetileti jsou tedy vSechny frekvence elektromagnetického spektra
od desetimetrovych rddiovych vln aZ po vysokoenergetické zdfeni gama otevieny
k astronomickym studiim; odpovidajici pomér pozorovatelnych vinovych délek, resp.
energii fotont &ini 10?4 : 1. Relativni spektralni rozliSeni dosahuje rekordni hodnoty
108 a pomér méfitelnych intenzit zdroj& v optické oblasti 1023 : 1, zatimco &asové
rozliSeni zmén intenzity nabyva hodnot od 3 us do 3 - 1017 s (pomér 10?3 : 1). Sbérna
plocha nejvétsich optickych teleskopi, kterd uréuje mnozstvi zachycenych fotoni za
jednotku €asu, se v druhé poloving naSeho stoleti zvyS$ila rychleji nez populace na
Zemi, jak je vidét z nasledujici tabulky 4:

TABULKA 4. ZvétSovéani sbérné plochy nejvétSich optickych teleskopi

Rok Sbérna plocha (m?) Lidska populace (v miliardach)
1950 50 2,6

1980 150 4,4

1992 270 5,5

2000 10007 6,57

V radioastronomii od roku 1963 néleZi nejvétsi sbérna plocha sférickému reflektoru
v portorickém Arecibu — 70700 m2. Ob#{ nepohyblivy reflektor byl n&kolikrat vylep-
govan kvili zvétSeni poméru signil-$um a rozsahu prijimanych vinovych délek. Tento
vyznamny pristroj pracuje také jako nejsilnéjdi astronomicky radar pfi studiu téles
slune¢ni soustavy.
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Radioteleskopy mohou byt navic docela snadno pouZity jako interferometry s velmi
dlouhou zdkladnou (VLBI), porovnatelnou s primérem Zemé. To diva astronomii
nepfekonatelnou dhlovou rozliSovaci schopnost, pfiblizné nepfimo imérnou vlnové
délce. Soucasné Gihlové rozlideni je vskutku ohromujici (tabulka 5):

TABULKA 5. VLBI interferometry (zikladna 10000 km) — 1dhlové rozliseni

Vinova délka (mm) Frekvence (GHz) Rozlifeni (tihlové milivtefiny)
900 ‘ 0,33 24
60 5,0 0,4
7 43,0 0,2

7. Priklady epochalnich objevi

Vybér pfevratnych objevi v poslednim stoleti je vidy trochu subjektivni, ale skoro
kaZdy by souhlasil, Ze mezi n& musime zafadit Hubbliv (Edwin Hubble, 1889-1953)
linearni vztah mezi vzdalenosti a rudym posuvem z kosmologickych objektl (galaxii
a kvasartli). Objev umoZnilo pouziti tehdy nejvétsiho 2,5metrového Hookerova reflek-
toru na Mt. Wilsonu, ktery zistal nejmocnéjdim pfistrojem na svété aZ do zahajeni
provozu 5,1metrového Haleova reflektoru na Mt. Palomaru roku 1948.

7.1. Kvasary

Novy kalifornsky reflektor napomohl v letech 196063 objevu kvazistelarnich ob-
jektd (kvasari) a jejich rekordnich &ervenych posuvi (od z = 0,16 roku 1963 do
z = 4,9 v roce 1991). Nespocetné studie kvasari jsou zaloZeny na pozorovanich mnoha
prvotiidnimi pfistroji na Zemi i na ob&%né draze. Je ziejmé, Ze se tyto objekty vétSinou
zrodily v podatecnich fazich existence vesmiru a piedstavuji neuvéfitelnd 4&inné stroje
na pfeménu gravita¢ni energie v elektromagnetické zafeni.

7.2. Pulsary

Ke konci Sedesatych let byl objeven jiny typ mimofadné G&innych ,mé&nii energie®
diky sili britskych radioastronomi z Mullardovy observatofe (Cambridge, England).
Pod dohledem Antona Hewishe (*1924) vybudovali rozsihlé pole radiovych antén s cel-
kovou sbé&rnou plochou 340000 m? pracujici na frekvenci 81,5 MHz (3,7m) s dobrym
¢asovym rozliSenim 0,1 s. Po péti mé&sicich radiového mapovani severni oblohy objevila
Hewishova studentka Jocelyn Bellova (*1939) né&kolik radiovych zdroji vykazujicich
pravidelné ,oscilace“ s periodou 0,25 a 1,34s. Clanek o objevu byl publikovan v &a-
sopise Nature v bfeznu 1968 a vedl k rozpoznani nové tiidy astronomickych objektt
nazvanych pulsujici rddiové zdroje (kratce pulsary). Roku 1969 vysvétlil Thomas Gold
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(*1920) pulsary jako rychle rotujici kompaktni neutronové hvézdy s extrémné mocnou
magnetosférou. Hewish dostal Nobelovu cenu za fyziku v roce 1974 za sviij podil na
tomto znamenitém objevu.

7.3. Reliktni zafeni

Ameriéti radioastronomové Arno Penzias (*1933) a Robert Wilson (*1936) vy-
budovali roku 1964 anténu vybavenou velice citlivym radiometrem pracujicim na
frekvenci 4,1 GHz (73mm) v Holmdelu, N.J. (ve stejnych Bellovych laboratofich,
kde roku 1932 vykonal Karl Jansky svd prikopnickd méfeni). V roce 1965 ozna-
mili objev izotropniho mikrovinného zafeni vesmirného pozadi, odpovidajiciho zareni
¢erného télesa o teploté 3K. Béhem roku potvrdila tento pfekvapivy objev méfeni
Roberta Dicka (1916-1997) a jeho spolupracovnikd, a tim bylo dokdzano, Ze se
jednd o pozistatek velmi horkého elektromagnetického vinéni z éry zafeni v rané
fazi vyvoje vesmiru (300000 let po velkém tf¥esku). Toto zéfeni je tedy mnohem
star$i neZ vSechny hvézdy a galaxie pozorované nejmocné&j$imi optickymi a radio-
vymi teleskopy. Penziasovi a Wilsonovi byla roku 1978 udélena Nobelova cena za
fyziku.

7.4. Planety mimo sluneéni soustavu

Roku 1995 oznamili Michael Mayor a Didier Queloz, Ze ziskali silny nepfimy dikaz
existence jupiterovské planety u hvézdy slune¢niho typu 51 Pegasi, vzdalené 18 parsekt
od Slunce. Jako ditkaz uvedli sinusové zmény radidlni rychlosti hvézdy s amplitudou
59m -s~!. Jejich spektrograf pfipojeny k 1,8metrovému reflektoru observatore Haute
Provence ve Francii byl schopen zjistit zmény rychlosti o velikosti 15m - s~!. Systema-
tickd méfeni tedy béhem roku poskytla zakladni parametry nepozorované slozky —
planety nepatfici do slune¢ni soustavy (kritce exoplanety). Tato planeta obiha okolo
hvézdy slune¢niho typu po kruhové draze o poloméru pouhych 7,5 miliénu kilometra
s periodou 4,2 dne. Hmotnost ma uréité vétsi, nez Jupiter, ale pravdépodobné ne vice
nez dvakrat. Hvézda 51 Pegasi se Slunci podoba svou barvou a povrchovou teplotou.
Je 0 néco mélo méné hmotna nez Slunce, ale zato o néco vétsi a o osmdesat procent
z4aFivéjsi, takZe bude oproti Slunci zhruba o dvé miliardy let starsi.

Objev byl skuteénym prilomem; b&hem roku bylo v Evropé a Spojenych statech
detektovano vice nez deset exoplanet pouZitim stejné pozorovaci techniky na dalsi
hvézdy sluneéniho typu. Tyto exoplanety jsou obecné hmotnosti srovnatelné s Jupite-
rem, ale maji rozli¢né drahy, od velice blizkych k centralni hvézdé (jako 51 Pegasi) az
po pomérné vzdalené orbity s periodami srovnatelnymi s naSim Jupiterem.

Pokud by snad né&jaci mimozem3tané pozorovali z dalky Slunce, mohli by detektovat
Jupiter diky jeho gravitaénimu pdsobeni na Slunce v pfipadé, Ze by jejich piistroje
byly schopny rozli$it zm&ny rychlosti okolo 12m -s~!. Stejnym zplsobem by mohl
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byt zjistén Saturn, kdyby rozliSeni dosshlo 3m -s~!. To je pravé pfesnost nejlepsiho
soudasného spektrografu, pracujiciho od roku 1996 na Mauna Kea na Havaji u obiiho
desetimetrového Keckova teleskopu.

8. Fundamentalni objevy z pohledu Martina Harwita

Profesor Martin Harwit z Cornellovy univerzity vydal v roce 1981 zajimavou knihu,
ve které podrobné analyzoval podminky a okolnosti dileZitych astronomickych objevi
v celé historii lidstva. Vybral 43 fundamentalnich objevi od velmi ddvné minulosti
(planety, komety, hvézdy) aZ do soudasnosti (kvasary, pulsary, reliktni za¥eni). Jeho
analyza jasné ukazuje, jak technicka zdokonaleni téméf nevyhnutelné vedou k zésad-
nim objevim. Technickym zdokonalenim mé na mysli fddova zvySeni spektralniho
pokryti, Ghlového a &asového rozliSeni, poméru signalu k Sumu apod. Déle ukazuje,
Ze moznost fundamentélnich objevli pomoci konkrétniho nového pfistroje je casové
omezend (napiiklad Galileo uéinil v8echny epochdlni objevy b&hem pouhych tii let;
k dalsim zasadnim objeviim doSlo aZ pfi pouziti pfistroji podstatné lepSich, nez
byly jeho primitivni dalekohledy). Je také zfejmé, Ze soucasnd astronomie za mnohé
vdé&&i vyvoji ve vojenské technice (radaru, raketdm, dozoru nad zdkazem jadernych
zbrani, Spionaznim druZicim, adaptivni optice apod.). V posledni dobé pfichazeji
s nejdilezitéj$imi objevy technici a fyzikové spife nez klasicky zaméFeni astronomové.

Harwit uzavird svou knihu zasvécenym odhadem, Ze dosud byla objevena pouze
tfetina vSech fundamentalnich astronomickych jevi, takZe je pfed nami stéle jesté
mnoho préce, smé&fujici ke zdokonaleni piesnosti a sily pozorovaci techniky. Usili nutné
k dalsimu vylepSovani navic nelinedrné roste. Patrné se ukaZe, Ze témeér celou praci
v oblasti astronomie mame jesté pied sebou, coz zabere dal3i staleti nebo spiSe tisicileti.
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