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Riccardo Giacconi
a rentgenova astronomie

Jana Olivovd, Praha

Nedéavné védecka konference nazvana ,,Od kosmologickych struktur k Mlécné draze“,
kterou v Praze spoleéné uspotfadaly Cesks astronomicks spoleénost a Astronomische
Gesellschaft (astronomicka spoleénost némecky mluvicich zemi) ve dnech 20.—-25. za¥i
2004, privitala i hosta nadmiru vzacného — nositele Nobelovy ceny za fyziku astro-
noma RICCARDA GIACCONIHO. Astronomische Gesellschaft mu v ramci konference
predala Medaili Karla Schwarzschilda za jeho pfinos k rozvoji rentgenové astronomie.
Profesor Giacconi totiz rozhodujici mérou pfispél k tomu, ze se ve druhé poloviné
minulého stoleti otevielo dalsi ptislove¢né okno do vesmiru — pravé okno rentgenové,
umoznujici zkoumat vesmir v oboru pronikavého kratkovlnného elektromagnetického
zafeni o energiich priblizné 0,2 az 20keV. Jeho ptvod ve vesmiru je ruzny: muze jit
naptiklad o synchrotronové zaieni vysilané relativistickymi elektrony pohybujicimi se
v magnetickém poli nebo o brzdné zareni, zdrojem muze byt i zafiva rekombinace
atd. Do rentgenového oboru spektra pfispiva rovnéz nékolik typtu astronomickjch
zdrojt: od kup galaxii a supermasivnich ¢ernych dér v aktivnich jadrech galaxii pies
pozistatky supernov az po rentgenové dvojhvézdy, kde jednu slozku tvofi bily trpaslik,
neutronova hvézda nebo cerna dira.

Rentgenova astronomie musela na svij rozvoj pockat az do chvile, kdy raketova
technika umoznila vynéset pfislusné detektory a teleskopy az nad zemskou atmosféru,
protoze ta zcela pohlcuje rentgenové zareni uz ve vyskach kolem 80km nad zemi.
Nejprve se pouzivaly sondazni rakety, pozdé&ji se zacdaly prislusné detektory umistovat
na umeélé druzice.

Riccardo Giacconi se zacal myslenkou vyzkumu kosmu v tomto spektralnim oboru
zabyvat mezi prvnimi — ne nadarmo je nazyvan ,otcem rentgenové astronomie“.
V fijnu roku 2002 mu Kralovska svédskd akademie véd udé€lila Nobelovu cenu za
fyziku prave za jeho prikopnické prace v astrofyzice, které vedly k objeveni kosmickych
zdroju rentgenového zafeni a rozvoji tohoto oboru astronomie viibec. Viz [1].

Cesta k nejvyssi védecké pocté zacala v Italii, kde se Riccardo Giacconi 6. zafi 1931
narodil. Fyzika kosmického zafeni ho zajimala uz od studii — v tomto oboru ziskal
v roce 1954 na univerzité v Mildnu titul PhD. Pak uz ho jeho zdjem o védecky vyzkum
obecné a rentgenovou astronomii zvlast vedl do USA, kde v roce 1959 zacal pracovat
u firmy American Science and Engineering v Massachusetts. Jeho tym vyvinul specialni
typ dalekohledu pro detekci rentgenového zareni.

Mgr. JANA OLIVOVA (1960), Cesky rozhlas 3— Vltava, Vinohradska 12, 12099 Praha 2,
e-mail: jana.olivova@cro.cz

Rozhovor s R. Giacconim natoéila J. Olivova pro Cesky rozhlas 3— Vltava, kde jeho ¢ast
zaznéla 22.9.2004 v pofadu Mozaika v rubrice Véda.
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Ten se zasadné odlisuje od optického teleskopu tim, Ze se dopadajici paprsky odrazeji
od odraznych ploch pod velmi malym thlem. Vzhledem k vysoké energii fotond
rentgenového zafeni musi totiz rentgenové paprsky v teleskopu dopadat vyrazné sikmo,
prakticky klouzat, nebot pfi dopadu pod vét§imi ithly nebo kolmo by prosly materidlem
bézného zrcadla. Z toho divodu se rentgenovy teleskop sklada ze dvou velmi presné
tvarovanych souosych kovovych povrchti: prvni je paraboloid, druhy hyperboloid. Jsou
usporadény témeétr rovnobézné k dopadajicim paprsktim, které se proto odrazeji pod
velmi malym thlem nejprve od paraboloidu a poté od hyperboloidu do ohniskové
roviny k detektortim, kde vytvareji obraz rentgenového zdroje. Nejnovéjsi rentgenové
teleskopy jsou mnohozrcadlové, tj. vyuzivaji celé fady velmi pfesné tvarovanych, jemné
sefizenych a do sebe zasazenych parabolickych a hyperbolickych zrcadel (viz obr. 1).
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Obr. 1. Schéma prubéhu paprskti v rentgenovém teleskopu typu paraboloid—hyperboloid.
(Podle: http://chandra.harvard.edu/xray_astro/history.html)

Dne 18. ¢ervna 1962 Riccardo Giacconi se spolupracovniky objevil pomoci vyskové
(sondazni) rakety Aerobee v souhvézdi Stira prvni zndmy rentgenovy zdroj mimo
slunecni soustavu — Sco X-1. Pfesna poloha tohoto zdroje vsak byla urcena az v roce
1966. Pozdéji bylo zjisténo, Ze jeho rentgenové emise je 10000krat vétsi nez emise
optické. Opticky byl identifikovan s rentgenovou dvojhvézdou V818 Scorpii.

Obrazek 2 zachycuje tfiminutovy zaznam tdaji z fijna 1967 z méfeni rentgenového
detektoru, ktery sledoval velky vysek oblohy obsahujici zdroj Sco X-1 a shluk dalSich
zdroji smérem ke stfedu Galaxie. Sco X-1 je zdaleka nejjasnéjsi rentgenovy zdroj na
pozemské obloze. Zorné pole detektoru bylo 5 x 30 stupnu.

Pak se Riccardo Giacconi podilel na konstrukci prvni rentgenové druzice UHURU,
vypusténé v prosinci 1970 na obéznou drahu kolem Zemé, kterd za tii roky své ¢innosti
systematicky zmapovala celou oblohu v oboru rentgenového zareni o energiich 2 az
20keV. Poskytla idaje o poloze rentgenovych zdroji, jejich intenzité, rozlozeni inten-
zity podle frekvenci i zmény intenzity v zavislosti na ¢ase. Diky dlouhé pozorovaci dobé
dokézala zjistit i zdroje 30 az 50krat slabsi, nez pozorovaly detektory na vyskovych
raketach. Z méfeni druzice UHURU byl sestaven katalog 339 rentgenovych zdroji.
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Obr. 2. Z4znam pritb&hu rentgenové emise oblohy v zdvislosti na azimutu (scan angle) b&hem
méfeni z rakety Aerobee. V grafu jsou vyznadeny azimuty roviny Galaxie (Plane of Galaxy),
Slunce (Sun Azimuth), zdroje Sco X-1, galaktického centra (Center of Galaxy Sources)
a okraje Galaxie (Edge of Galaxy). Podle: Ezploring the X-ray Universe (Charles & Seward,
1995, Cambridge University Press).

Pozdéji se ukazalo, ze jde vétsinou o rentgenové dvojhvézdy, o zbytky supernov,
o mista, kde hmota pada do cernych dér nebo na neutronové hvézdy, o Seyfertovy
galaxie ¢i kupy galaxii. Mezi vyznamné objevy druzice UHURU patiily i tii pulzary
v dfive znamych zdrojich: Centaurus X-3, Cygnus X-1 a Lupus X-1.

V roce 1973 Riccardo Giacconi nastoupil do spole¢ného centra observatoie Harvar-
dovy univerzity a Smithsonovy astrofyzikalni observatoie, kde vedl projekt vystavby
a védeckych pozorovani neobyéejné uspésné druzice HEAO-2 (High Energy Astrono-
mical Observatory). Byla vypusténa u ptilezitosti 100. vyro¢i narozeni A. Einsteina
a nesla jeho jméno — Finsteinova observator. Poridila mnoho detailnich snimkt
rentgenovych zdroji véetné kvazart. Jako prvni rentgenova druzice pouzivala za-
ostfovaci optiku se zobrazovacimi detektory s rozliSovaci schopnosti nékolika tihlovych
vtefin, jeji zorné pole bylo desetiny thlovych minut. Provedla vice nez 5000 cilenych
pozorovani, véetné aktivnich jader galaxii a rentgenovych dvojhvézd.

V roce 1976 navrhl Riccardo Giacconi americkému Narodnimu afadu pro letec-
tvi a vesmir NASA, aby byly zahdjeny projektové prace na velkém rentgenovém
dalekohledu Chandra. Byl vypustén v ¢ervenci 1999 na silné vystfednou eliptickou
drahu dovolujici dlouhodobé neprerusované sledovani rentgenovych zdroji v pasmu
0,1 az 10keV. Velmi vysokd spektrélni rozliSovaci schopnost (1eV) i tthlové rozliso-
vaci schopnost (< 0,5”), velkd sbérna plocha a citlivost na rentgenové zafeni vyssich
energil umoziuje tomuto teleskopu zkoumat i extrémné slabé zdroje: dokéaze zachytit
rentgenové paprsky z kvazart vzdalenych az 10 miliard svételnych let. Je vyba-
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vena zobrazovacim spektrometrem, ktery mtize nejen pofizovat snimky, ale souc¢asné
i méfit energii prichazejicich rentgenovych paprskii. Nizkoenergeticky (0,08 az 6keV)
a vysokoenergeticky (0,5 az 10keV) miizkovy spektrometr pak zaznamenévaji presné
rozloZeni energie v rentgenovém spektru zdroje.

Jak ovSem sam Riccardo Giacconi zduraznil na tiskové konferenci 20. zari 2004
v Praze, novy obor rentgenové astronomie se rozvijel po malych a nesnadnych krocich:

»Zacinali jsme tim, Ze jsme prosté vylepSovali detektory, které se do té doby pouzi-
valy, coz byly ¢itace fotont a ¢astic, jako napt. Geigerovy-Miillerovy Citace, které se
pouzivaly ke zjistovani radioaktivity. Vyrabéli jsme je vétsi a s lepSim potlacenim
pozadi atd. a dokézali jsme tak najit prvni rentgenovou hvézdu. Bylo vSak zcela
zjevné, ze pokud chceme pozorovat norméalni hvézdy v rentgenovém oboru spektra
nebo velmi vzdalené objekty, pak potrebujeme ptistroje milionkrat citliveéjsi. Naptiklad
ve viditelném oboru spektra se toho dosahuje tak, Ze misto prostého oka pouzijete
velmi velké dalekohledy, které dokazi shromézdit velké mnozstvi foton a soustiedit
je v jediném detektoru. Ukézalo se nicméné€, ze lze udélat teleskopy i v rentgenovém
oboru. Obvykle rentgenové paprsky materialem prochézeji — proto existuje v mediciné
rentgenologie. Pokud ovSem dopadaji ve velice malém tuhlu, pak se odrazi. Proto je
mozné vyvinout optiku pro rentgenovy teleskop. Kdyz jsme s jeho konstrukci zacali,
bylo to velmi obtizné, protoze bylo tfeba udélat velmi hladké povrchy, aby se paprsky
odrazely. Nejsnazsi pro zobrazovani v tomto oboru spektra bylo samoziejmé Slunce,
protoze je dost blizko a vyzaiuje dostatek rentgenového zateni; s nim jsme tedy
zacali. Pak jsme vyvinuli teleskopy pouzitelné i pro studium dal$ich hvézd. Ted méme
velkou observatof NASA nazvanou Chandra, jejiz citlivost je miliardkrat vétsi nez
u nasich prvnich observatofi. Umoznila zobrazit a studovat objekty natolik vzdalené,
Ze nekteré nelze pozorovat ve viditelném oboru svétla ani nejvétsimi dalekohledy na
Zemi i ve vesmiru. Mohou v8ak byt pozorovatelné v infracerveném oboru (napf. pomoci
dalekohledu Spitzer).*

Riccardo Giacconi rovnéz odhalil, Ze ve vesmiru existuje tzv. pozadi rentgenového
zareni, a prispél posléze k objasnéni jeho povahy. Ptivod tohoto zafeni ptrichazejiciho
ze vSech sméru oblohy totiz zistdval dlouho nevysvétlen. Az pravé teleskop Chandra
ukézal, Ze ve skutecnosti nejde o spojité zareni kosmického pozadi, ale vlastné o soubor
stamiliond jednotlivych zdrojt, jez jsou rozprostieny po celé obloze, které vsak dri-
vEjsi pristroje jednoduse nedokazaly od sebe odlisit. Podrobnosti vysvétlil na tiskové
konferenci v Praze 20. zafi sam profesor Giacconi:

»V zasadé se vyresil problém, ktery v rentgenové astronomii existoval od samého
zacatku: prvni astronomické pozadi mimogalaktického ptivodu, které bylo objeveno,
bylo v rentgenovém oboru spektra — to se stalo v roce 1962. Témér soucasné bylo
objeveno reliktni zafeni kosmického pozadi o teploté asi 3K, coz je rozptylené za-
feni pochézejici a pretrvavajici z doby brzy po velkém tfesku. Vznikla otazka, co
je doopravdy rentgenové pozadi. Mohlo byt bud stejného druhu jako zafeni reliktni
— tedy rozptylené, difuzni. Nebo mohlo jit jednoduSe o soubor stamilioni zdroju
rozprostienych po obloze. Tato otazka se s tehdejSimi pfistroji nedala jednoznacné
zodpovédét. Chandra mé nyni takové rozliSeni, ze dokaze zaznamenat jednotlivé kazdy
z téchto stamilion zdroji na obloze. Vyfesila tim problém rentgenového pozadi;
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ukazala, Ze nejde o spojité zafeni, ale o samostatné, individualni zdroje. Otazkou
je, jaké jsou to zdroje. Soudime, Ze jde o aktivni jadra galaxii, v jejichz stfedu je
supermasivni ¢ernd dira a odkud je vysilano zareni v rentgenovém oboru spektra.
Nyni bude zajimavé divat se stale dal a dal, abychom zjistili, kdy se tyto ¢erné diry
zformovaly: jestli vznikly spolecné s galaxiemi nebo diive nez galaxie, popf. az poté,
co se zformovaly galaxie. Na tom se ted pracuje.“

Zajmy profesora Giacconiho se vSsak neomezuji jen na rentgenovou astronomii, t¥e-
baze s ni je spojena nejuspésnéjsi ¢ast jeho profesionélni drahy: V letech 1981-1993 byl
také prvnim feditelem institutu pro Hubbleiv kosmicky dalekohled — Space Telescope
Science Institute. Sest let pak stal v ¢ele Evropské jizni observatote ESO. V roce 1999
se stal prezidentem spolec¢nosti Associated Universities, Inc. ve Washingtonu, ktera je
operatorem narodni radioastronomické observatote USA — National Radio Astronomy
Observatory. Soucasné prednasel fyziku a astronomii a je profesorem na Johns Hopkins
University. Jeho jméno nese planetka ¢islo 3371.

Profesor Riccardo Giacconi si pfi svém prazském pobytu vysSetfil ¢as i na zodpové-
zeni nékolika otazek autorky tohoto ¢lanku:

J. O0.: Vy jste sam sebe oznacil za astronoma vsech vinovych délek. Pro¢ kladete takovy
diraz na studium vesmirngch objekti ve vsech oborech spektra?

R. G.: ,KdyZ se snazite porozumét objektim ve vesmiru, zjistite, ze pro jejich pocho-
peni musite pouzit vSechny vinové délky, abyste mohli studovat napft. jejich ¢erveny
posuv, vzddlenosti, zjistovat, jestli jde o dvojhvézdny systém obsahujici kromé kom-
paktnich objektd normalni hvézdy atd. Takze to je velmi pfirozeny zptisob zkoumaéani
rtznych procest v jediném objektu.

J. O.: Nakolik obtizné€ bylo tehdy pred lety presvedcit ostatni, Ze je treba zacit pracovat
na rentgenovych dalekohledech a dostdvat je na obéznou drdhu?

R. G.: ,Bylo to obtizné. Nejen NASA neméla na zacatku vétsi zajem, ale ani fyzici,
ani astronomové nevérili, Ze se toho da pomoci takovych teleskopti tolik zjistit. Takze
to néjakou dobu trvalo. Ale asi po 10 letech, kolem roku 1970, se dali presvédcit.“

v

J. 0.: Nyni pracujete s nejcitlivéjsim rentgenovym teleskopem, jaky byl kdy vyroben

prinesla?

R. G.: ,Myslim, ze Chandra ma nejen vyjimecnou citlivost, ale také velké thlové
rozliSeni pro zaznamenavani objektti — stejné, jako je tomu v optické astronomii —
asi % obloukové vtefiny, coz je lepsi nez u vétsiny pozemnich optickych teleskopt.
S jeji pomoci muZete proto studovat supernovy, dale naptiklad rentgenové zareni
Krabi mlhoviny, coz je zbytek po supernové, a to s velmi velkjym thlovym rozlisenim.
Nachéazite jevy, o jejichz existenci jste predtim nevédéli. Dalsim opravdu dulezitym
v kupéch i nadkupéch galaxii. Tento plyn o vysoké teploté, ktery prostupuje nasim
vesmirem, tvori vétsinu zndmé baryonové hmoty ve vesmiru. A tieti dileZitou véci byl
objev povahy rentgenového pozadi.“
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J. O.: Zapojil jste se také do projekti Hubbleova kosmického dalekohledu vietné tzv.
projektu hlubokého pole. Jaky je jeho hlavni cil?

R. G.: ,Hubbletv teleskop je sice maly, ale m4a tak dobré thlové rozliseni, ze dokéze
spatfit galaxie ve vétsi vzdalenosti nez jakykoli jiny dalekohled na Zemi. A jsou to
norméalni galaxie. Diky tomu mizeme vidét galaxie v tak vzdalené minulosti jako
nikdy predtim. Velkym ptekvapenim, které Hubbletv teleskop pfinesl, je, Ze galaxie
se ve vesmiru vytvorily daleko, daleko dfive, mozné pfed 8 nebo 10 miliardami let,
coz jsme nepredpokladali. Nemysleli jsme, Ze k tomu doslo tak brzy. Takze v zasadé
studujeme velmi rané epochy formovani a evoluce struktur, které dnes nachazime.“

Obr. 3. Prof. Giacconi pii navitévé Akademie véd CR. (Foto: Ivo Lindovsky, TiO AV CR.)

J. 0.: Maji védci néjaké teoretickeé vysvétleni pro to, Ze se galaxie vytvorily tak brzy
po velkém tresku?

R. G.: ,Ne.“
J. 0.: Ale alesporni néjaké hypotézy prece existuji, nebo ne?

146 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 50 (2005), ¢. 2



R. G.: ,Ano. Myslim, ze existuji nejméné dvé myslenkové skoly. Jednu bych oznacil
jako ruskou: Zeldovi¢ a dalsi navrhli, Ze se nejprve vytvorila obrovska struktura, ktera
se pak rozdrobila do mensSich. Dalsi nazor, ktery bych oznadil jako americky, predpo-
klada, ze se nejprve zformovaly hvézdy, které se pak seskupovaly do vétsSich a vétsich
celkti — galaxii atd. Neni jasné, zda alespon jedno z téchto jednoduchych vysvétleni
obstoji — nyni se obé dostala ponékud do potizi, kdyz byly galaxie zaznamenany v tak
vzdéalené minulosti.“

J. 0.: Muze k vyreseni této zdahady prispét i vyreseni v soucasné dobé tolik diskutova-
ného problému skryté latky?

R. G.: ,Ano, ale musi se také vyfeSit problém skryté energie,“ odpovédél profesor
Giacconi s tsmévem potvrzujicim, ze pravé tento ofisek nebude vibec snadné roz-
lousknout.

J. 0.2 A co vy sdam povaZujete za svij nejuétsi profesiondlni uspéch?

R. G.: ,,Objev prvniho rentgenového zdroje.“
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