Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

René Hudec
Néstup rentgenové astronomie

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 23 (1978), No. 5, 262--270,271

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/138213

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1978
Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to

digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/138213
http://project.dml.cz

Nastup rentgenové astronomie*)

René Hudec, Ondrejov

Start prvni umélé druZice Zem& — sovétského Sputniku 1 v r. 1957 — byl velkym
piislibem zejména pro astronomy a kosmické fyziky. Zemska atmosféra totiZ absorbuje
veskeré z vesmiru pf¥ichazejici zafeni kratsich vinovych délek neZ asi 290 nm. Vzhledem
k tomu, Ze vlnova délka elektromagnetick&ho zafeni souvisi s energii fotonu vztahem

Alnm] . E[keV] = hc = 1,24 .107° [eV . m]

byli jsme p¥i pozorovani ze zemského povrchu ofizeni o vzhled vesmiru v zafeni o vys-
§ich energiich, neZ ma viditelné svétlo. Energetické zafeni vSak vznika ve vesmiru vSude
tam, kde se d&je néco zajimavého — pfi procesech, v nichZ je hmota v extrémnich
fyzikalnich podminkéch.

Teprve rychly rozvoj kosmonautiky v Sedesatych létech oteviel fyzikiim a astrono-
mbim- pohled do kosmu v oboru zafeni ultrafialového (pfiblizn& A = 10—300 nm),
rentgenového (4 = pfiblizn€ 0,1—10nm) a gama (A< p¥iblizn& 0,1 nm). Nové tfi
oblasti astronomie — astronomie ultrafialova, rentgenova a gama se zejména v posled-
nich 1étech bouflivé rozvijeji a jiZ poskytly fadu novych a €asto neekanych poznatkii
o dé&jich v kosmu. Rentgenova neboli X-astronomie, jiZ vénujeme tento Clanek, se
stala nejrychleji se vyvijejicim odvétvim souéasné astronomie vibec. Jeden objev nasle-
duje za druhym — a neni divu, vZdyf jde o dosud nezndmou a neprobadanou pudu.
Nap¥. v casopise Astrophysical Journal, ktery patfi mezi nejrozsifen&jsi svétové astrono-
mické Casopisy, rostl v 1étech 1972—1975 podet vé€deckych praci z oblasti rentgenové
astronomie kaZdoro&né pfiblizné o 100 %.

Jak vlastné rentgenové zafeni v kosmickych podminkach vznika? Rentgenova emise
miZe vznikat pfi riznych jevech riiznymi mechanismy: tepelnym zafenim opticky
tlusté plazmy, tepelnym brzdnym zafenim opticky tenké plazmy, synchrotronovym za-
fenim nebo inverznim Comptonovym jevem. VZdy vSak vznik rentgenovych fotoni,
které oproti fotonim viditelného svétla maji zhruba o 3 fady vys§i energii, pfedpoklada
extrémni fyzikalni podminky, af jiZ jde o vysoké teploty (aZ 10® K), silna elektricka
a magnetickd pole nebo pfitomnost relativistickych elektront.

Podle objektu vyzkumu délime rentgenovou astronomii na sluneéni a stelarni (hvézd-
nou). To, e Slunce je intenzivnim zdrojem rentgenového zafeni, vime jiz dlouho —
podafilo se to prokizat z paluby vySkové sondaZni rakety poprvé v roce 1948. Stelarni
rentgenova astronomie je mnohem mlad§i — datuje se teprve od roku 1962, kdy byl
pfistroji vyskové rakety urené k pozorovani fluorescenéni rentgenové emise mési¢niho
povrchu ndhodn€ objeven prvni hvézdny rentgenovy zdroj, oznageny pozdé&ji jako Sco
X-1. Zatimco rentgenovy tok od klidného Slunce &ini 107*° W.m™2 a pfi velkych

*) Reprodukce fotografif k tomuto &lanku jsou otiftény na p¥iloze za str. 270. (Pozn. red.)
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erupcich miZe stoupnout aZ na fadov& 107*! W . m™~2, Sco X-1 jako nejjasn&jsi hvézdny
zdroj s 107'®* W . m™? vyzatuje zhruba jednu tisicinu toku klidného Slunce. Nejslabsi
zdroje katalogu rentgenovych zdrojii 3U maji jen 10722 W . m™2,, tj. rentgenovy tok
od nich pfichazejici je desetmiliénkrat slabsi ne% od klidného Slunce. Vykonné rentge-
nové dalekohledy viak jsou schopny registrovat je§t& mnohem slabsi toky. I kdyZ jsou
kosmické zdroje mohutnymi zdroji rentgenové emise, uplatiiuje se vliv jejich velkych
vzdalenosti, a tak byl nepatrny tok zafeni hlavn& zpo&atku velkou prekdZkou rozvoji
rentgenové stelarni astronomie. To v3ak je diky stéle citliv&j$im a dokonalej§im pf¥istrojim

vynaSenym na ob&iné drahy jiz zcela pfekondno a dal§imu rozmachu rentgenové
astronomie nestoji jiZ nic v cesté.

1. Pristroje pro rentgenovou astronomii

Délime je na dvé skupiny — rentgenové detektory a rentgenové dalekohledy (telesko-
py). Prvni skupina neobsahuje na rozdil od druhé rentgenovou optiku.

1.1. RENTGENOVE DETEKTORY

K detekci rentgenového zafeni slouZi pfevazné plynové, scintilaéni a polovodigové
detektory; méné Casto se pouZivaji detektory na bazi fotoelektrickych elementd. Domi-
nantni postaveni pro tvrdé rentgenové zafeni (A < 1nm) maji detektory scintilaéni,
pro m&kké rentgenové zafeni (1 > 1 nm) plynové potitade, a to jak ve slune&ni, tak
i v stelarni rentgenové astronomii. Pro sluneéni vyzkum postali detektor malych roz-
mérd, zatimco pro stelarni Gely — kde jde o malé toky zafeni — vidy vyZadujeme
detektor s co nejvéti u¢innou plochou. Rikdme jim pak velkoplo$né detektory.

PovSimnéme si podrobngji obou hlavnich typli rentgenovych detektorii. Scintila&ni
detektor je tvofen vlastnim scintilatorem (krystaly nejéastg&ji Nal & CsI se stopami TI)
a fotonasobidem. SraZky rentgenovych fotonl s molekulami scintilditoru vyvolavaji
ziblesky ve viditelné oblasti spektra, které pak fotondsobi¢ registruje. ProtoZe je pocet
vzniklych fotonii viditelného svétla pfimo umérny energii dopadlého rentgenového
kvanta, Ize m&fenim amplitudy vysledného signlu (tzv. amplitudova analyza) ziskat
energetické spektrum pozorovaného rentgenového zdroje. V disledku Spatnéhc energe-
tického rozlifeni jde ovsem jen o velmi hrubé spektrum.

Plynové poditade tvo¥ kovové trubice & krabice (katoda) s jednim nebo vice kovo-
vymi vlékny (anoda) a vhodnou plynovou néplni; rentgenové zafeni vstupuje do detek-
toru okénkem v jeho stén&. Prvni plynové potitafe pouZivané v poatcich rentgenové
astronomie byly Geigerovy-Miillerovy, pozdgji byly vytlageny pocitati proporcionilnimi.
Proporcionalnim po&itatem lze — na rozdil od potitade Geigerova-Miillerova — ziskat
hrubé energetické dpektrum. Plynové potitate se pouZivaji pro obor energii mezi 0,1
a 50 keV.

Samotny detektor rentgenového zéfeni m4 zorné pole pfibliZn& 2r steradiéni, coZ
pro udely rentgenové astronomie vétSinou neni vhodné. Proto se plo¥né detektory
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obvykle dopliiuji kolimadnimi systémy-kolimatory, které vymezi menS$i zorné pole
(viz obr. 1). Nejiastji to jsou kolimatory vostinové nebo mfizkové, které umoZiiuji
dosahnout uhlového rozliSeni aZ 10’. Pokud nechime kolimadni systém se dvéma nebo
i vice mfizkami rotovat (vyhodné to je u druZic stabilizovanych rotaci), dostaneme
~ rotujici modula&ni kolimator, ktery dava rozliSeni az 40”.

'

Obr. 1. Rentgenovy detektor (plyno-

1 l "/ l ‘KOLIMATOR v¥) s kolimatorem.

T
,
/ |

\
VSTUPNI OKNO KATODA ‘ANODA

\
\

AY
Y
\
\

\
\ 7
\'I
AN
!\
v
Z

/
!

\
\

1.2. RENTGENOVE DALEKOHLEDY

Sesté4vaji z fokusujiciho objektivu a ze ziznamového zafizeni v ohnisku. Pracuji bud
jako kolektory zafeni z velké plochy objektivu na miniaturni ohniskovy detektor (rent-
genové teleskopy 1. generace), nebo jako zobrazujici systémy s dokonalej$im objektivem
a ohniskovym zafizenim pro zdznam a pfenos obrazu (rentgenové teleskopy 2. generace).
Jedno je v8ak pro rentgenové objektivy spoleéné — vyuZivaji odrazu na zrcadle. Pa-
prsky pfitom musi dopadat pod velmi malym thlem, pro mékké rentgenové zafeni
asi 1° aZ 5°, pro tvrdé zafeni jen desitky aZ nékolik minut. Jen tak se totiZ rentgenové
zafeni odraZ s dostateCnou Wudinnosti. Zrcadlové rentgenové objektivy se nejéastéji
zhotovuji ze skia, niklu nebo zlata a zpravidla jsou vhodné jen pro m&kké rentgenové
zafeni.

Rentgenové teleskopy 1. generace neposkytuji tedy pfimo zobrazeni v rentgenovém
oboru spektra. V fad€ pfipadt — napf. pfi pozorovani bodovych zdrojii — to zcela
postaCuje; snaZit se o zobrazeni by tam nemélo smyslu a uréeni intenzity, popfipadé
spektra zdroje je zcela dostatenym vysledkem. Fokusace zafeni na malou plochu
ohniskového poitade (ktery tak miZe byt miniaturnich rozm&rd) je i tak velmi vyhodna
ve srovnani s pouZitim plo$ného detektoru bez optiky. Miniaturni‘ohniskovy detektor
ma totiZ podstatné lepsi vlastnosti neZ velkoplo$né detektory, zejména co se tyde rusi-
vého vlivu vlastnich pulsi poditade a pozadi od kosmiického z4feni a &astic. Miniaturi-
zace detektoru umoZiiuje kromé toho pouZiti proporcionalniho plynového pocitade
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s velmi tenkym okénkem, poptipadé polovodidového detektoru nebo kanélkového
nésobice. ZvySeni pomé&ru signal [fum umoZtiuje pozorovat podstatng slabii zdroje, neZ
je mozné u velkoplo3nych detektord. K ziskani stejné citlivosti postadi toti¥ rentgenovy
dalekohled s efektivni plochou objektivu rovnajici se poloving druhé odmocniny efek-
tivni plochy plosného potitate. Nap¥. objektiv s efektivni plochou pouhych 50 cm?®
(odpovida to priim&ru zhruba 20 cm) ma v kombinaci s malym ohniskovym detektorem
stejnou citlivost jako velkoplosny potitad s efektivni plochou 10 000 cm?. PouZijeme-li
v ohnisku proporcionalni &i polovodi€ovy detektor, miizeme amplitudovou analyzou
ziskavat i hrubd energeticka spektra rentgenovych zdrojii. Objektivy rentgenovych dale-
kohledi 1. generace maji pouze jednu funk&ni plochu; témé&F vylu&né to byva paraboloid.
Vzhledem k poZadavku malych dopadovych thli se viak v rentgenové astronomii
pouZivé ¢ast paraboloidu daleko od ohniska. Proto m4 takovy objektiv aberace a nelze
jim ziskat lepsi Ghlové rozliSeni neZ asi 1°.

Rentgenové dalekohledy 2. generace maji jako opticky &len dokonaly objektiv bez
vyraznych aberaci, ktery musi sestdvat nejméné ze dvou funkénich ploch. Nejéast&ji to
byva kombinace paraboloid /hyperboloid, lze viak pouZit i kombinaci paraboloid elip-

Obr. 2. Rentgenovy zrcadlovy objek-
tiv typu paraboloid/hyperboloid.

PARABOLOID

’

soid. Za pouZiti dne$ni $pi¢kové optické techniky pfi vyrob€ objektivu lze ziskat Ghlové
rozlideni a% 1”. Aby bylo pln€ vyuZito, nevystatime vSak v ohnisku s jednoduchym detek-
torem, jako tomu bylo u dalekohledd 1. generace, ale nutno volit sloZit&jsi zafizeni pro
ziznam a pfenos obrazu. Nejéastdji to je zobrazujici proporcionalni pogita& (oproti
normélnimu m4 vice anodovych dratd, takZe dava prostorové rozli§eni) nebo kanalkova
destitka (sklada se z velkého mnoZstvi kanalkovych nésobi&ll) s luminoforem. Kanal-
kova destitka pfevadi rentgenovy obraz na obraz elektronovy, ktery je luminoforem
pfem&nén na obraz vizualni. Ten je pak televizni technikou pfenasen k Zemi. Rentge-
novy film Ize uZit jen tehdy, jestliZe je zaruCen navrat na zemsky povrch, tedy hlavng
pfi pilotovanych letech.
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2. Slune¢ni rentgenova astronomie

Slunedni ¢ast rentgenové astronomie se rozviji jiz téméf 30 let. Velky krok vpied
ude¢lala zejména v poslednich letech. ProtoZe je Slunce pomé&rné silnym zdrojem rentge-
nového zafeni, nesnaZime se u pfistrojového vybaveni o dosaZeni co nejvétsi ucinné
plochy, ale spiSe o dosaZeni vysokého tihlového rozliSeni. V podatcich sluneéni rentgeno-
vé astronomie §lo pfedevi§im o mé&feni celkového toku zafeni z celého sluneéniho disku
za pouziti jednoduchych detektoril; teprve pozdéji doslo k ziskani prvnich rentgenovych
snimkd Slunce dirkovymi komorami a pozdé&ji i rentgenovymi dalekohledy 2. generace.
I kdyZ ma méfeni celkového toku sluneéniho rentgenového zafeni i nadale sviij vyznam
pfi studiu sluneénich erupci a pfi prognézich slunedni aktivity, budoucnost bude patf¥it
pfevain€ vykonnym rentgenovym teleskoptim.

Zatim nejdokonalejsi material z oblasti sluneéni rentgenové astronomie pfedstavuji
vysledky ziskané rentgenovym dalekohledem na palubé pilotované orbitilni stanice
Skylab. Pfistrojem o priiméru 31 cm o ohniskové vzdalenosti 213 cm se podafilo ziskat
na 35000 snimkt Slunce v oboru délky viny 0,2—6 nm s uhlovym rozliSenim 2. Z4-
béry byly pofizovany na film a astronauty dopraveny k vyhodnoceni na zemsky povrch.
Na méfeni celkového toku slune&niho zafeni se podileli i nasi odbornici — detektory
nasi vyroby startovaly na druZicich Interkosmos 1, 4, 7, 11 a 16.

Rentgenové zafeni Slunce pochizi jednak z nejvy$§i vrstvy slunedni atmosféry —
kordny, jednak ze sluneénich erupci. Ukazalo se, Ze slune¢ni koréna ma v rentgenovém
oboru velmi &lenitou strukturu, kterd je z pfevazné Casti zplisobovana magnetickym
polem nuticim koronalni plazmu formovat se podle jeho siloar. Vétsina téchto silodar
je uzavienych (tj. vychazi a kondi na slune¢nim povrchu), a plazma je tedy rozdélena
v uzavienych smyckovitych strukturach o rozmérech od né€kolika tisic do n€kolika set
tisic km. Celkovy rentgenovy zafivy tok klidného Slunce &ini p¥ibliZzné 6 . 102° W a pfi
velkych erupcich miiZe stoupnout aZ na 102> W. Pfipometime, e celkové — tj. na viech
vinovych délkach — vyzafuje Slunce 4. 10%6 W,

Na rentgenovém Slunci (Slunci, jak je pozorujeme v rentgenovém oboru) rozlifujeme
pét hlavnich skupin ttvard, a to koronalni diry, velké struktury, aktivni oblasti, jasné
body a erupce. Rentgenova emise sluneéni kordny je pfevazné kvazitermalniho charak-

N2 wwr

teru; proto vice zA4¥i oblasti s vyssi teplotou.

Nejjasnéj$imi oblastmi na rentgenovém Slunci jsou horké koronalni struktury v aktiv-
nich oblastech — stru¢né jim budeme fikat aktivni oblasti. Za¥{ v nich hork4 a husta
plazma p¥ekryvajici mista se silnym magnetickym polem (10~2 T i vice). Teplota v nich
dosahuje 2,5.10° K, elektronov4 hustota 7 .10'5> m~3. Rentgenovy zafivy tok pri-
mérné aktivni oblasti je asi 8.10'® W; celkovy p¥ispévek viech aktivnich oblasti na
Slunci k jeho rentgenové luminozité pak asi 8 . 10'° W. Charakteristickd plocha jedné
aktivni oblasti &ini 2 . 10'° m?.

Velké struktury zakryvaji zna€nou &ast rentgenového Slunce mimo aktivni oblasti.
Jejich korelace s rozloZenim fotosférickych magnetickych poli ukazala, Ze jejich smy&ky
spojuji oblasti opa¢nych magnetickych polarit. Velké struktury patrné souviseji se
zaniklymi aktivnimi oblastmi, jejichZ magneticki pole byla ,,rozmazana‘“ béhem néko-
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lika slune&nich otagek. Jejich charakteristicka plocha ¢ini 5 . 10'® m?, teplota 1,6 . 10°K,
elektronova hustota 8. 10** m~3 a celkovy rentgenovy zafivy tok 5.10%° W,

Koronalnimi dirami nazyvame ta mista sluneéni korény, ktera zdanlivé v rentgenovém
oboru nezafi a na snimcich jsou tedy tmavi. Ve skute€nosti rentgenova emise vznika
itam, je ale o 1 aZ 3 fady slabsi neZ emise z okolnich struktur. Zatimco napf. aktivni
oblasti zafi pfevazné ve vinovych délkach kratSich neZ 4 nm, je tomu u koronalnich dér
pravé naopak a lze je tedy v emisi pozorovat jen ve velmi m&kkém rentgenovém &i
ultrafialovém zéafeni. Vzhledem k mnohem v&t§im rozmérim (charakteristicki plocha
5.10'7 m?) je celkova rentgenové emise z korondlni diry srovnateln4 s emisi aktivni
oblasti. Na rozdil od aktivnich oblasti a velkych struktur, které pfedstavuji konfigurace
uzavienych smyéek silodar magnetického pole, souvisi koronilni diry s oblastmi,
v nichZ magnetické pole ze slunecniho povrchu diverguje. Je pravdépodobné, Ze pravé
diky této divergenci jsou pravé koronalni diry nejmohutnéj§im zdrojem sluneéniho
vétru. Teplota v koronalnich dirach je proti ostatnim dtvarim na rentgenovém Slunci
velmi nizkd — 1,3.10° K, stejné tak i elektronov4 hustota — 2,2 . 10*4* m~3. Rentge-

novy zafivy tok primérné koronalni diry &ini 3. 10*® W.

Pozoruhodnym jevem na rentgenovém obrazu Slunce jsou jasné body — mista zvy-
Sené emise, neshodujici se se Zddnou z aktivnich oblasti. Ve srovnani s ostatnimi utvary
maji jen malou charakteristickou plochu — 5 . 10'* m? a normalng jich Ize na slune¥nim
disku najit asi 100. Jsou rozloZeny témé¥ spojité, vyjimkou je jen jejich nepfitomnost
v aktivnich oblastech — je to v§ak zplisobeno pozorovacim efektem, protoZe v aktivnich
oblastech jejich emise splyva s celkovou emisi oblasti. Za pfedpokladu, Ze skute¢na hu-
stota jasnych bodd v oblasti koronalnich d&r (kde je jejich pozorovani nejsnaz§i) je
reprezentativni pro cely sluneéni kotoud, je na sluneénim povrchu v libovolném okamZi-
ku okolo 500 t&chto bodi; pfitom viak celkem zabiraji pouze asi 1 % plochy. Zivotnost
jasnych bodit byva jen asi 8 hodin; n€kdy v8§ak muZe dosdhnout aZ 2 dni. Asi u jedné
desetiny jasnych bodil byly pozorovany zmény povrchové jasnosti az o fAd v rozpéti
nékolika minut. Podobnost struktury s aktivnimi oblastmi a souvislost s oblastmi bipo-
larnich magnetickych poli nazna&uji, Ze jasné body by mohly byt jakymisi miniaturnimi
aktivnimi oblastmi; proti tomu vSak zase sv&dé&i jejich spojité rozloZeni po sluneénim
disku. Teplota jasnych bod&i dosahuje 1,6 . 10° K, elektronov4 hustota 3,8 . 10*5 m™3
a rentgenovy zafivy tok primérného jasného bodu &ni 1.10'® W (pfi 500 bodech
na Slunci je to celkem 5. 10'® W).

Erupce pfedstavuji prudky vzriist sluneCniho rentgenového zafeni. Zatimco u vSech
ostatnich rentgenovych struktur se teplota pohybuje mezi 1,3.10°K a 2,5.10°K,
dosahuje u erupci 107 K, rovné? elektronova hustota dociluje rekordni hodnoty 10*7
m™ 3, Bud je material v koréné p¥i erupci vysoce stladen, nebo se na erupci podili chromo-
sférickd hmota. Druha moZnost je vzhledem k pom&rné velkym rozmériim eruptivnich
oblasti (charakteristicky rozm&r 2. 107 m) pravd&podobngjii. Rentgenovy zafivy tok
primé&rné erupce &ini 2 . 102° W. Zafeni erupci mit¥e mit kvazitermalni nebo netermélni
charakter; kvazitermalni zafeni je obvykle m&k¢i a asové deldi neZ zafeni netermélni.

Slune¢ni rentgenova astronomie ma — jak vime — souvislost se stelarni rentgenovou
astronomii. Diky rostouci citlivosti pfistroji miiZeme dnes napf. studovat rentgenovou
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emisi kordn blizkych hvézd, coZ nAm miZe pomoci pfi poznani fyzikalnich procesil
probihajicich v koréné naseho Slunce a naopak. Fyziklni zdkony pro vznik rentgeno-
vého zafeni zlistavaji stejné, af jde o Slunce nebo o hvézdy — ostatné i nase Slunce je
hvézdou a kazda z hvézd je pro své okoli Sluncem.

3. Steldrni rentgenova astronomie

Prvni hv&zdny zdroj rentgenového zafeni byl objeven teprve v roce 1962 a jesté v roce
1970 pfed startem prvni ryze rentgenové stelarni druZice SAS-1 (Uhuru) jsme znali
pouze 35 zdrojli kosmického rentgenového zafeni; pozdé&ji jejich poCet prudce vzrostl a
v dobé psani tohoto pFispévku bylo jiZ zaregistrovano okolo 400 zdrojii. Vzhledem k tomu,
Ze v soucasné dobé pracuje na okolozemské ob&Zné draze cela fada druZic vénovanych
rentgenové astronomii, je zcela zfejmé, Ze tento rychly vzriist potrva i v pfistich letech.

Nejprve n&kolik slov k oznafovani rentgenovych zdrojii. V podatcich rentgenové
astronomie, kdy byl poéet zndmych zdroji nepatrny, se zatalo pouZivat oznadeni sesta-
vajiciho ze zkratky souhvézdi, pismene X a pofadového d&isla zdroje v tomto souhvézdi.
Napf. Cyg X-1 znadi prvni objeveny rentgenovy zdroj v souhvézdi Labuté. Dnes toto
znaleni pfetrvava jen u nejznaméj§ich zdrojii a normiln€ se zdroje oznauji podle
vzoru katalogu 3U, ktery vySel v roce 1974 a shrnoval zatim zpracované vysledky
druZice SAS-1. Tam pak znadeni odpovida poloze zdroje na nebeské sféfe — napf.
3U 1653 + 35 je zdroj s rektascenzi 16®53™ a deklinaci +35°. Zdroje objevené po roce
1974 (3U katalog obsahoval udaje o 161 objektech) se ozna&uji zcela analogicky, jen
na podatku misto zkratky 3U stoji pismeno nebo nékolik pismen symbolizujicich dru-
Zici nebo skupinu rentgenovych astronomd, ktefi zdroj objevili. Nej&ast&ji to je A (sym-
bolizuje britskou druZici Ariel 5) nebo MX (zdroje objevené skupinou na Massachu-
settském technologickém institutu). V posledni dobé se objevila je$té jedna novinka —
pokud je k pocatecni zkratce jesté pfipojeno pismeno B, jde o vybuchujici rentgenovy
zdroj (z anglického burster).

Kosmické rentgenové zdroje délime do 2 hlavnich skupin: na zdroje galaktické a mimo-
galaktické. Podil galaktickych zdroji na celkovém poétu je odhadovan na 60%; je jich
tedy zndmo vice neZ zdrojii mimogalaktickych. Galaktické zdroje leZi v pasu podél
galaktického rovniku a maji rentgenové zafivé toky mezi 10>° W a 10°* W; mimo-
galaktické zdroje se ke galaktickému rovniku nekumuluji a maji vesmés vys§i zafivy
tok — od 10°2 W do 10°% W.

Jak se ukézalo, nejsou kosmické rentgenové zdroje nem&nné a nelze se tedy spokojit
s jedinym jejich zmapovanim; naopak pozorovani je tfeba provadét soustavng. Dnes
totiZ vime, Ze nejmén& 74 zdroji je prom&nnych dlouhodob? (tj. dny a vice) a nejménd
40 zdrojt kratkodobg (minuty a méng).

Mimofadny vyznam mé dnes identifikace rentgenovych zdroj s vizualnimi, s radio-
vymi nebo s infralervenymi objekty na obloze. AZ donedivna nebyly polohy vétSiny
zdrojli zndmy piili§ pfesné, a tak byla tato identifikace komplikovanou zaleZitosti.
Presto vak se zatim podafilo 164 zdroji bezpeéné ztotoZnit a ziskat tak unikitni moZnost
pozorovat tyto objekty simultdnné v né€kolika spektrilnich oborech soudasng. Byla
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navrZena cela fada dalich identifikaci; ty viak zatim nelze pokladat za zcela prokazané.
Identifikace rentgenovych zdrojii nim také velmi nazorné fika, které objekty zA¥i
v rentgenové oblasti spektra. Ve skupin€ galaktickych zdrojii bylo dosud bezpe&né
identifikovano 78 objekti, z toho 17 s dvojhvézdami, 12 s poziistatky supernov, 5 s ku-
lovymi hv&zdokupami, 2 s eruptivnimi hvézdami, 10 s prom&nnymi hvézdami jinych typi,
3 s normalnimi hvézdami ve slune&ni blizkosti a 6 s novami. Velky vyznam maji rentge-
nové zdroje ve dvojhvézdach, kterym ¥ikime binirni nebo kompaktni X-zdroje. S vel-
kou pravdépodobnosti miiZzeme totiZ fici, Ze tyto objekty tvofi nejvétsi skupinu galak-
tickych zdrojii. V nizkych galaktickych $ifkach leZi totiZ nejméné 50 objekti, které jsou
proménné s periodami fadové dny a s jedinou vyjimkou sdruZuji vSechny takové ne-
identifikované rentgenové zdroje jasn&j§i, neZ je mez pro zji§téni promé&nnosti. Téme&F
urdité to jsou dalsi galaktické zdroje binarniho charakteru. Rentgenova emise v téchto
objektech vznik4 dopadem (akreci) hmoty pfetékajici z jedné slozky dvojhvézdy na dru-
hou (sloZkou hmotu p¥ijimajici mbZe byt neutronova hvézda, &erné dira & bily trpaslik).
Pfetékajici hmota se kolem degenerované sloZky formuje do disku, dosahuje vysoké

»

ROTUJiICI NEUTRONOVA HVEZDA Obr. 3. Model vzniku rentgenového
KOL ABUJ/'C/' Q zafeni synchrotronovym mechanis-
JADRO mem v poziistatku supernovy.
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AKRECNI DISK Obr. 4. Model binarnfho rentgeno-
NEUTRONOVA HVEZDA Vého zdroje s akreénim mechanis-
/ mem.
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teploty a z4fi v rentgenové oblasti. Rentgenov4 astronomie ndm tak poskytuje unikatni
moZnost pozorovat objekty jinak vyzkumu nepfistupné; takovymi objekty jsou praveé
erné diry & neutronové hv&zdy. Bindrni rentgenové zdroje (pfesngji feteno jejich
optické slozky) se ve vizudlnim oboru za urgitych podminek projevuji jako proménné
hvé€zdy. UmoZiluje to vyzkum vlastnosti rentgenovych zdrojii i nendroénym pozorova-
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nim ve vizudlnim oboru, Z chovani optického prot&jsku — proménné hv¥zdy na archiv-
nich deskich v minuljch desetiletich lze usuzovat na chovani rentgenového zdroje
v minulosti. Ve skuping mimogalaktickych rentgenovych zdroji bylo dosud jisté identi-
fikovano 86 objektdl, z toho 32 s galaktickymi kupami, 5 s rAdiovymi galaxiemi, 2 s nor-
malnimi galaxiemi, 14 se Seyfertovymi galaxiemi a 3 s kvasary.

Vénovat se podrobnéji viem druhfim rentgenovych zdrojit neni v rémci moZnosti
tlénku do fasopisu. Podivejme se proto bliZe alespoil na nejzajimav&idi objevy, které
v poslednich letech — spf¥e viak v poslednich m&sicich — upoutaly pozornost astrono-
mického svéta, Vyznamnou mérou k nim piispély nové rentgenové druZice SAS-3, ANS
a Ariel 5 vypusténé na okolozemskou ob&#nou drihu v létech 1974 a 1975. Xde o ztotoZ-
néni reatgenovych zdrojl s kulovymi hvézdokupami, objev vybuchujicich rentgenovych
zdrojii, pozorovini celé ¥ady silnych pfechodnych zdrojli a ztotoZnéni né€kolika z nich
s klasickou viznalni novou.

8 kulovymi hvézdokupami — které tvo¥ kulové hald kolem nadi Galaxie a jsou
viEkem 10 aZ 15 miliard let jejimi nejstar§imi dtvary — bylo doposud bezpeéné identifi-
kovino 5 rentgenovych zdroji; nékteré dalX identifikace 1ze pokladat za velmi pravdé-
podobné. Kulové hvézdokupy nejsou v rentgenovém oboru Xonstantni, ale mé&ni inten-
zitu v rozmezi 1 : 2 a% 1 : 5 v periodéch fadové tydny a mésice. Od kulové hvézdokupy
NGC 6624 byly navic zjift&ny velmi intenzivnf rentgenové ziblesky se specifickym pril-
b&hem ~ tok rentgenového zéfeni se b&hem méneé ne2 0,5 s zvy¥i zhruba tficetkrat; po-
kles pak je pozvoln¥j¥ a trvd 10s. Rentgenovou emisi kulovych hvézdokup zpilisobuje
moiné akrece hmoty na ob¥i Jernou diru v jadfe, jejiZ hmotnost je stotisickrat aZ tisic-
krit vt neZ hmotnost Slunce. Jiné teorie pfedpokladaji v¥téi mnofstvi malych relati-
vistick§ch objektd v hvizdokups.

Rentgenové zdroje ve hv&zdokupich souviseji pravdépodobné s nové objevenou kate-
gorii vybuchujicich rentgenovych zdrojf. Zudme jich dnes ji% 26 a jejich vlastnosti (p¥e-
deviim kratkodobé opakujici se ziblesky) je zeela odliSuji od ostatnich typd. Zatim nej-
presndjéi idaje mame k dispozici o skupin& piti t¥chto objektii v oblasti souhvézdi Stira
a Stielce. U &tyF z nich se rentgenové vybuchy opakuji se stfednim intervalem 0,18,
0,20, 0,55 a 1,46 dne; pity zdroj ma mezi pulsy stfedni interval pouhou 1 minutu. Vy-
buchy jsou nepravidelné (coZ vyluuje zikrytovy nebo rota¥nf mechanismus jejich
vzniku) a v n&kterych obdobich nejsou piitomny viibec. Dosud byly zvefejnény dvé
hypotézy vysvéthjici chovini vybuchujicich zdroji, Prvni z nich pfedpokléda nestability
v plazmé v magnetosféfe neutronové hvézdy — sloiky dvojhvizdného systému; vlastni
rentgenova emise pak vznikid akrednfm mechanismem jako u normdlnich bindrnich
zdroji. Druhd hypotéza vysvétluje vybuchujici zdroje dopady hmoty na obfi fernou
diru v jadfe kulové hv&zdokupy a spojuje tedy ob& skupiny rentgenovych zdrojii v jeden
celek. Pro druhou hypotézu svéd&f skutednost, Ze se s velkou pravd€podobnostf podafilo
3 z 26 vybuchujicich zdrojfi identifikovat s kulovymi hvézdokupami a ostatni bud leZi
pobliZ galaktického centra (a mbZe tedy jit o neviditelné kulové hv&zdokupy), anebo
jejich poloha neni pro identifikaci je§tS dostatetné piesné znfima.

Dali{ velmi vyznamnou skupinu rentgenovych zdrojli pfedstavuji pfechodné zdroje.
Jejich chovini v rentgenovém oboeru pfipoming chovani klasickych nov ve viditelném
svétle; proto se ¥asto nazyvaji X-novami. Dnes jich zndme jiZ 20, z toho 14 jich bylo
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objeveno z palub novych rentgenovych druZic po roce 1974. Od kritkého vzplanuti
v trvénf kratim ne¥ 1 hodina se p¥es skupinu kritkodobych pfechodnych zdrojfi (v trvéni
tadové 10 dnf) dostavime aZ ke skupind dlonhodobych p¥echodnych zdrojti zé¥fcich
po 100 dnf i vice. Zajimavé je, Ze v celé Fad¢ pfipadh se pfechodné rentgenové zdroje
vitbec staly v dapy &as jedn&mi z nejjasngjfich objektd rentgenového nebe. Vyhodnoceni
dat z rentgenovych druZic trva vidy né€jakou dobu a tak neZ se zpriva o objeve nového
pfechodného zdroje dostane na Zemi do rukou astronomiim, miife byt na zachyceni
vzestupu jasnosti pfipadného optického protgjfku X-novy jiZ pozdg. Zde pak pfijdou
ke slovu archivy snimkd hv¥zdné oblohy, které existujf a jsou za pfiznivého polasi
denn& dopliiovany na n&kterych bvézdarnach. Tak bylo mo¥né nap¥. po objevu silného
pfechodného zdroje A 062000 (ktery se v srpnu 1975 stal viibec nejjasn&jsim kosmic-
kym rentgenovym zdrojem) najit na archivnich deskéch vzestup jasnosti i jeho optického
prot&jgke — mnovy Monocerotis 1975, I n&kieré ,,normilni* rentgenové zdroje, jako
nap¥. Cyg X-1 a Agl X-1, vykazuji ngkdy vyrazné p¥echody v trvanf dni a¥ mésich.
Jejich jasnost v rentgenovém oboru se pfitom méni aZ dvacetkrat. Nelze vyloudit, Ze
bindrni zdroje a pfechodné zdroje spolu Yizce souviseji a jsou fyzikilné piibuzné.

4, Zivér

DosaZené vysledky v oblasti rentgenové astronomie jak stelarni, tak i sluneni pfe-
svéddivé dokazuji velky vyznam, jaky mé tento novy obor astronomie v soutasné dobé,
Je to rovn¥i nejlepd zdruka dalitho rozvoje rentgenové astronomie v pfiStich létech.

DiileZit4 je ndvaznost a koordinovanost vyzkumil mezi astronomif rentgenovou a kla-
sickou. Zatimco u slune®ni rentgenové astronomie to bylo samozfeimé od podatku,
nemély v poliatku rentgenové stelarni astronomie mapy nebe v cboru rentgenovém
a vizudlnim témé&f nic spoledného. To v¥ak je jiZ za ndmi; 164 ztotoZnEnych rentgenovych
zdroji je toho tim nejlepfim ditkazem. A a¥ budou vyhodnoceny Gdaje z dnes pracuji-
cich druZic, které jsou schopny uréit polohu zdroje mnohem piesnéji neZ jejich pred-
chiidkyng, sbli¥ se rentgenovA astronomie s klasickou vizuilni nepochybng je¥t® vice,
Koordinovany vyzkum identifikovanych rentgenovych zdroji v rentgenovém, vizuAlnim,
popk. i v radiovém a ultrafialovém oboru se tak stane jednim z nejdfileZit&jfich dkold
moderni astrofyziky,

V pfistich 1étech se do vesmiru bude dostivat stile vice rentgenovych dzlekohledd,
zejména pro steldrni vyzkumy. V dany okamZik totiZ miZe rentgenovy dalekchled
zkoumat jen jediny zdroj — a t&h nyni znime jiZ 400 a jejich polet i nadale rychle
vzriistd. Stejnd tak soustavnid prohlidka celé oblohy a soustavné sledovini Slunce
v rentgenovém obory mohou nemalou mérou pfispét k pochopeni velmi mnoha fyzikai-
nich procestt probihajicich ve vesmirn, a to i t¥h, které by nebylo mo¥no zkoumat
metodami klasické astronomie. V&me proto, Ze budoucnost rentgenové astronomic bude
je¥té bohatdi, ne¥ jaka byla jeji minulost a jaka je jeji soufasnost.
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