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Prvni hvézdy ve vesmiru Miroslav Broz
e

V prvni vété musime priznat, Ze v nasledujicim textu jde o hvézdy hypotetické.
Pry byly prvni ve vesmiru (oznacuji se jako populace III). Pry mély nulovy obsah
prvki tézsich nez lithium (metalicita Z — 0). Pry proto mély horsi ochlazovani.!
Pry vznikly jako velmi hmotné, M = 60 az 300 M. A pry vSechny dédvno zanikly
jako supernovy, konkrétné jako parové nestabilni. Zatim vSak nebyly (pfimo) po-
Zorovany.

Nez pristoupime k teoretickému studiu téchto hvézd, musime si udélat poradek
ve hvézdnych populacich, procez jsme pripravili karticku—tahak:

Pop I Pop II Pop III
> stari
< metalicita
K—mmmmmm moment hybnosti
——————————————— > disperze rychlosti
disk vydut samy misto
halo
oteviené kulové zadné  hvézdokupy
obihani kmitani pohyb

Vidime, ze Pop I je nejmladsi, kdezto Pop III nejstarsi. Metalicita roste od
Pop III k Pop 1.2 Hvézdy Pop I se nachazeji pievazné v galaktickém disku nebo
ve hvézdokupach otevienych, kdezto Pop II ve vyduti, halu nebo hvézdokupach
kulovych. Moment hybnosti celé skupiny hvézd je podstatné vétsi pro Pop I nez
Pop II. U disperze rychlosti je tomu naopak. Tomu pfesné odpovida prevazujici
pohyb, coz je pro Pop I obihani kolem stfedu, kdezto pro Pop II kmitani ptes stied.
Pro Pop III o tom nemé smysl mluvit, nebot jsou tyto hvézdy vesmés osamocené.

Zpusob pozorovani *

Nejslibnéjsim zptisobem jak nalézt hvézdy populace III je pozorovani v €afe
Lyman-«, kterd ma nomindlni vinovou délku A = 121 nm (v FUV). Zaroven vsak

1. Za pozornost stoji, ze na ohfivani hvézd prakticky nezalezi. I kdyz se hovoii o tom, jak je
dulezité znat zdroje energie hvézd, tak jejich nejzakladnéjsi vlastnosti, hmotnost, polomér,
zafivy vykon, atd., jsou urcované ochlazovdnim, nikoli ohfivanim.

2. Podrobnéji se rozlisuje Pop III.1 se Z = 0 a izolovanymi hvézdami; Pop II1.2 také se Z = 0,
pouze vykazujici urcité ovlivnéni plynu hvézdami Pop III.1 a zpozdéni; Pop II ,hyper® chudé
na kovy (HMP) se Z = 1076 az 107> a dalsim zpozdénim; Pop II ,ultra“ chudé (UMP) se
Z =107% az 10~% a Pop II extrémné chudé (EMP) se Z = 10~% az 1073.
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takovy zdroj musi vykazovat velky rudy posuv, pfinejmensim z = 6 az 7, coz
d /d/ bd b/ . . ’ 3 P k . 1 v k/ 7 7 dzlk .
odpovida obdobi reionizace vesmiru.® Pak je ale ocekavand pozorovana délka:

N = (1+ 2)\ =847 az 968 nm (v NIR).
Sobral aj. (2015) takto pomoci Subaru/Suprimecam nasli napiiklad galaxii ozna-

¢enou ,,CR7* (Cosmos Redshift 7; obr. 1) silné emitujici v Ly,, se z = 6,604,
zéfivym vykonem P = 2,6 - 101 L, a linedrnim rozmérem D = 16 kpc.

NB921 Y J

Obr. 1 — Vzhled zdroje CR7 v ruznych filtrech, od B az k FIR (4,5 um). Emise je patrna
v tzkopasmovém filtru NB921. Pievzato ze Sobral aj. (2015).

Céra Ly, musi mit ovéem urcité charakteristiky! Pfedevsim musi byt emisni
a uzka, ma-li vznikat ve stabilnich horkych atmosférach hvézd populace III. Roz-
Sifeni je zde zpusobované pouze tlakem a rotaci. Spektroskopie pomoci VLT /X-
-shooter a Keck/Deimos (obr. 2) ukédzala u zdroje CR7 rozsifeni Av = AN/ Ac=
= (266+15) kms™*, coz odpovida obvodové rychlosti normalnich hvézd. Potvrzuje
to i pozorovani ¢ary Hell na A\ = 164 nm, majici Av = (130 + 30) kms~1.
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Obr. 2 — Spektrum zdroje CR7 pofizené spektrografy VLT /X-shooter a Keck/Deimos. Pfevzato
ze Sobral aj. (2015).

3. Vztah mezi z, expanznim parametrem a a ¢asem ¢ lze nahlédnout v Povétroni 2/2014.
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Jinak existuji dalsi t¥i obvyklé zdroje emise: aktivni galaktickd jadra (AGN);
Wolfovy—Rayetovy hvézdy (WR); éerna dira (BH), resp. akreéni disk okolo ni.
Prvni byl vylouden, protoze by mél Av ~ 1000 km s~ kvili rotaci disku; nepozo-
ruje se ani zadny rentgen, radio nebo metalické ¢ary. Druhy by dosahoval az Av ~
~ 3000kms~!, coz je terminélni rychlost hvézdného vétru; nepozoruji se ani
zé4dné profily P Cygni. Tteti by mél také Siroké ¢ary a zaroveri nizsi emise (asi
10% krat). Nanestésti se takto podafilo vyloucit i samotné hvézdy populace III,
protoze tok v FIR na A > 3 um se zd4 pfili§ maly (10 krat).

Celé spektrum (SED) je ovSem mozné vysvétlit kombinaci (obr. 3): Pop III
(vétsina zafeni UV — NIR) + nebuldrni kontinuum + metalické hvézdy (se Z =
= 0,2 Zy) + mezigalaktické prostfedi (IGM) + extinkce (tj. prach). Pomoci po-
zorovani HST/WFC3 se dokonce podafilo rozlisit zdroj na 3 (A, B, C; obr. na
titulni strané), pficemz Ly, emituje jen A. V Zadném ptipadé se ale nejednd
o pfimé pozorovani jednotlivych hvézd.

O T R S A R S S S
I o e ® CR7=A+B+C '7
A B+Conly (HST) ]

enriched

clumps B+C

X

Yy IR I O L
0 1 2 3 4 5

wavelength [um]

Poplll
Lyw

Obr. 3 — Absolutni spektrum CR7 a jeho modelovani pomoci nékolika populaci. Pfevzato ze So-
bral aj. (2015).

Rovnice popisujici vznik *

Vznik jednotlivych prvnich hvézd mizeme ovSem studovat pomoci hydrody-
namickych rovnic a jejich numerického feseni (Abel aj. 2002). Nejedna se vSak
o snadnou ulohu! 1. problém je gravitac¢ni kolaps reaktivni latky, pfi némz vzni-
kaji nestability. 2. problém je pfevaha chladné temné latky (CDM), ktera vytvaii
potencidlové jamy, a proto potfebujeme kosmologicky kontext. 3. problém je tu-
diz rozliSeni, nebot potfebny dynamicky rozsah je vice nez 10'°, abychom popsali
zaroven kosmologii a 1 objekt; toto se musi fesit pomoci adaptivniho zjemnovani
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sité (AMR). 4. problém jsou razové viny, které jsou i tak pfili§ tzké; abychom je
spravné spocetli mezi butikami sité, musime pouzit Riemanntv fesitel (Godunov
1959).

Pocateéni podminky se voli obvykle na z = 100, tzn. v natolik raném vesmiru,
kdy muzeme pfedpokladat, ze fluktuace vSech veli¢in nezdviseji na skdle. To je
tak jednoduché (ploché) prostorové spektrum, ze jednodussi uz byt nemiize.

Okrajové podminky jsou neméné dilezité; nemiizeme simulovat cely vesmir.
Uvazujeme-li krychli o rozméru alespon 128 kpc, muzeme predpokladat, ze sou-
sedni krychle vlevo—vpravo, nahotfe—dole, vpredu—vzadu jsou v nasem vesmiru do-
sti podobné, ¢ili okrajové podminky volime periodické. Drzime-li souhybny rozmér
konstantni, tzn. sledujeme rozpinani prostoru ve zvolené kosmologii, zadna hmota
nevytéka nebo nevtéka pouze kvili rozpinani. Odpovidajici vlastni vzdalenost je
pak: l
comoving

1+2z 7 (1)

kde z se zmensuje, Cili lroper Toste. Na 2z = 0 by bylo lproper = 12,9 Mpec.

Pro numerické feseni se musi provést diskretizace rovnic. V ptvodné hrubé
homogenni siti s fadové 5123 ~ 10% butikami musi postupné dochézet ke zjemiio-
vani, pti hustoté p > 5p¢ nebo je-li méné nez 64 bunék na Jeansovu délku, ktera
vymezuje lokadlni gravitacni kolaps:

3n kT
=\ mmr 2

kde v oznacuje adiabaticky index, k Boltzmannovu konstantu, 7" teplotu, G gra-
vitac¢ni konstantu, p stfedni molekulovou hmotnost, my hmotnost atomu vodiku
a p hustotu.

Nesmime samoziejmé zapomenout na zadné dulezité fyzikalni procesy probi-
hajici v baryonické latce. Konkrétné jde o riuzné reakce atomu, iontu, elektronu
a posléze molekul, H, H*, H™, e~, He, Het, He?*, Hy, HJ, a to zejména:

lproper =

H+e —H +7,
H +H—>Hy+e,
H+H+H— Hy+H, (3)

tj. dilezita t¥icasticova reakce, kterad se uplatnuje v pozdéjsi fazi. Prenos zafeni se
uvazuje, ale pouze opticky tenky (protoze tlusty je obtizny). Jedné se vyhradné
o prenos v ¢arach atomarnich a molekularnich (protoze zadny prach zatim neexis-
tuje); piipadné Comptoniv rozptyl na volngch elektronech. Musime uvazit i ohfev
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Znovu zduraznéme, Ze ,,vSechno* zavisi na chlazeni! Logicky: chlazeni ¢imkoliv —
snizeni P i VP — gravitacni kolaps. Navic, plati-li: zvySeni p — zvysSeni chlazeni,
pak nevyhnutelné nastava — rychly kolaps v témze misté — fragmentace oblaku.

Vznik prvnich hvézd proto probihal nasledovné (obr. 7). Malé fluktuace hus-
toty temné latky vedly k hierarchickému shlukovani temné i baryonické latky,
presnéji feeno neutrdlniho plynu (nikoliv plazmatu, nebot jsme jiz v temném
obdobi po rekombinaci). Plyn se ale na rozdil od temné latky mtze ochladit ro-
tanimi a vibra¢nimi pfechody Hs (nikoliv elektronovymi, na to je jeho teplota
prilis nizkéa, T ~ 200 K), proto se mizZe vice soustiedit v potencidlové jamé CDM.
Na z = 30 az 20 tak vznikne pre-galakticky objekt neboli minihalo s hmotnosti asi
105 Mg, v ném oblak 4 000 M, (tj. obdoba velkého molekularniho oblaku z dnes-
niho vesmiru), v ném self-gravitujici fragment 100 M, v ném protostelarni jadro
1 Mg, a to diky vySe zminované t¥i¢asticové interakci. Akrece pak pokracuje pres
disk, ¢imz se hvézda postupné zahteje, nacez se zahteje celé minihalo a vznikne
pouze 1 hvézda na 1 objekt. Proto oc¢ekavame osamocené hvézdy populace III.

Jinymi slovy, za vznikem hvézd stoji chemotermalni nestabilita: vice Hy z (3)
— zvysSeni chlazeni — zrychleny kolaps — vice Hs ... Bez dalsiho by nastala dalsi
fragmentace, ale nestabilitu limituji: (i) zvukové viny rychle vyrovnavajici rozdily
hustoty; (ii) husté, opticky tlusté prostiedi zabrariujici ochlazovéni; (iii) celé jadro
se nakonec stane molekularni, ¢ili neni kde brat.

gas density: 6 kpc

gas temperature: 6 kpc 600 pc

Obr. 4 — Simulace vzniku ,prvni“ hvézdy ve vesmiru. Nahofe je kosmologicky kontext, uprostied
detail rozlozeni hustoty plynu a dole detail teploty. Pfevzato z Abel aj. (2002).
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Musime si téz polozit dileZitou otazku. Kam se ,ztratil* moment hybnosti L?
Nikam! Jednd se totiz o veli¢inu, kterou nelze disipovat; muzeme ji nanejvys pte-
nést odnékud nékam. V zasadé existuji dva jevy, které kolapsu mohou branit —
V P (viz vySe) anebo pravé rotace (velké |L|). Rotujici latka je sice pritahovana gra-
vitaci centra, ale ma natolik velkou obvodovou rychlost, vkept = 1/GM/r, ze pad
mé podobu kruznice. Bud byl |L| od za¢atku nulovy, nebo nebyl nulovy. Uspésné
kolabujici oblaky se vyznacuji tim, Ze jejich L je asi jen 1072 primérného L.
Dale probéhl transport L pomoci supersonické turbulence, ¢ili virt, prostfednic-
tvim VP, respektive rdzovymi vlnami. Ostatné v kazdém viru je latka majici
mensi nebo vétsi L (vzhledem k centru), pficemz malé L pada dovniti (obr. 5).

Size: 40 kpe (comoving)

x=y olane
mE - 2 - 1062

1, = 429.8 Myr

Obr. 5 — Supersonicka turbulence v okoli prvni hvézdy. Barevné je znazornéna rychlost v jed-
notkach rychlosti zvuku (Machovo ¢&islo). Pfevzato z Bromm aj. (2009).

Vsimnéme si, jak dramaticky se li§i vznik prvnich hvézd od vzniku pozdéjsich!
Predevsim pozdéji existuji prachova zrna, tzn. makroskopické objekty se spojitym
tepelnym spektrem; ochlazovani je proto ,prilis“ ucinné, takze alespon zpocatku
jde témét o volny pad (Teool < Tiree)- Zaroverl jiz existuji jiné hvézdy, ovliviiujic
stav mezihvézdné latky, energetické kosmické paprsky, vysoka ionizace, kvili niz
obtiznéji funguje ambipolarni difuze, tj. drift neutralnich atoma vzhledem k ion-
tim drzenym externimi magnetickymi poli.

Hmotnost prvnich hvézd vychazi v intervalu 60 az 300 Mg, ale je zde stéle
nejistota. Spodni mez je dana nepokracujici fragmentaci. Horni mez zpusobuje:
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(i) fotodisociace Hy — omezeni chlazeni; (ii) zafeni Ly, pti T = 10* K sice zpftiso-
buje chlazeni H, ale i tlak zafeni P,,q a namisto akrece nastava dekrece v polarnich
oblastech; (iii) fotoionizace, vznik HII v celém oblaku; (iv) fotoevaporace akrec-
niho disku; (v) fotodisintegracéni nestabilita, tzn. pohlceni v — zmenseni P,,q —
urychleni kolapsu — vznik ¢erné diry. Oc¢ekavana supernova také odvrhava okolni
plyn. Ziejmé je dtlezité zapocteni zpétné vazby na okolni plyn.

Pak ale mohly v ramci populace III vzniknout hvézdy nadvakrat. Hvézdy
Pop II1.1 totiz vytvori difuzni ionizujici zareni, zvané Lymanovo—Wernerovo. Jeho
zpétna vazba na okoli je ponekud nejista, mize byt pozitivni i negativni. V kazdém
pripadé ovlivni okolni plyn a lze o¢ekavat urcité zpozdéni tvorby hvézd Pop II1.2,
f4dové 108 yr (obr. 6).

Bromm aj. (2009) také zmifuje moznou roli primordidlniho deuteria D, od né-
hoz pochézi molekula HD, tzn. dalsi rotacni a vibracni stavy a t¢innéjsi chlazeni.
Nakonec je zde hypotetickd moznost, ze by tvorbu hvézd mohla ovliviiovat zatim
neznama Casticova fyzika. Naptiklad je-li CDM neutralino, pak méa velky tcinny
prurez pro anihilaci a mtze dochézet k materializacim part jinych castic.

Obr. 6 — Predstava prvnimi hvézdami ovlivnéné mezihvézdné latky. Prevzato z Bromm aj.

(2009).
Reionizace vesmiru *

Hvézdy populace III béhem své existence naprosto zasadnim zpusobem ovliv-
nily cely vesmir — zpusobily totiz jeho reionizaci. Predpokldadame-li reionizaci
vyhradné UV fotony hvézd populace III, muselo 0,01 % aZ 1% baryonické latky
byt v téchto hvézdach. M4-li kazda fadové 10% My a (dnesni) typicka galaxie
101t M, piipadalo by jen 10* a7z 107 hvézd na 1 galaxii, coz je sice nazorni
predstava, nicméné galaxie tehdy jesté neexistovaly.
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P¥ipomeiime, Ze rekombinace nastala jiz na z ~ 1100 (Zeldovi¢ aj. 1969), reio-
nizace nejpozdéji na z ~ 6 (Gunn & Peterson 1965). Reionizaci mizeme mimo jiné
méfit pomoci polarizace kosmického mikrovlnného pozadi (CMB). Méni ji totiz
volné elektrony podél zorného paprsku, na nichz probihd Thomsontv rozptyl (bez
zmény energie fotonu). Je-li intenzita fotoni CMB jakkoliv anizotropni, projevi
se to polarizaci v rozptylenych e~ do strany. Predstavme si elektromagnetickou
vinu (popsanou k) jdouci svisle, tzn. naprosto anizotropni. Setkava se s jednim
volnym e~ . Elektrické pole E kmita kolmo na k, rozkmita tedy e~ vodorovné. Ten
samy e~ opét vinu vyzari, ale ne nutné v ptivodnim sméru. Pii pohledu zboku
uvidime E kmitajici vZdy vodorovné (jako e™), ¢ili plnou linedrni polarizaci.

Rozlisuje se ovsem polarizace dvou druhii: polarizace E, lokélné izotropni, vzni-
kajici zminovanym rozptylem anizotropniho zafeni, a polarizace B, lokalné pra-
votoc¢iva nebo levotocivé, zptisobovand gravitaénimi vlnami? (na velkych tihlech,
resp. malych stupnich ¢) nebo gravita¢nimi ¢o¢kami (na velkych £). Namisto inten-
zity I se obvykle uziva teplota T', resp. namisto fluktuaci 61 fluktuace 67", protoze
CMB ma beztak planckovské spektrum. Fluktuace sice dosahuji 67 ~ 100 uK,
ale polarizaéni signal nanejvys 3 uK (E; B od CMB zatim nebylo spolehlivé zjis-
téno). Prakticky je potfeba z méfeni spocitat vykon prostorového spektra PEE
nebo kross-spektra PT¥ pro nizké stupné ¢ < 10. Adam aj. (2016) takto z méfeni
druzice Planck/HFI odvodili odpovidajici optickou tloustku 7 = 0,058 + 0,012
a prubéh reionizace mezi z,6; = 6 az 11 (viz obr. 7).

1.0

10 12 14 16

z

Obr. 7 — Prubéh stupné ionizace 1 — @ v zavislosti na ¢erveném posuvu z. Prevzato z Adam
aj. (2016).

4. Predstavme si gravita¢ni vinu (popsanou k) jdouci svisle. Prostor, zafeni CMB i oblak e~ se
ve sméru & | k stdhne a ve sméru § L & Ay L k roztahne. Pfi pohledu zboku vidime vice
(Z) nebo méné () linearné polarizovaného zareni. To ale znamena, ze polarizace B m4 jiny
smér nez E, konkrétné o +45°.
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Fluktuace ovliviiuje téz Sunyaevﬁv—Zeidoviéﬁv jev, neboli inverzni Comptonav
rozptyl (se zménou energie fotonu) na energetickych e~ v mezilehlych kupéach ga-
laxii. Mtize byt bud tepelny (od ndhodnych pohybii), nebo kineticky (od systema-
tického pohybu), ale ptislusné fluktuace jsou pouze 6Tksz < 1,6 uK. Systematické
nejistoty jsou zptisobované prachovym popiedim, které se musi diisledné odecitat,
nebo prusakem mezi Stokesovymi slozkami I, Q,U.

Rovnice pro supernovy *

Poklidny vyvoj hvézd s nizkou nebo i nulovou metalicitou bychom mohli popsat
klasickou soustavou: rovnici kontinuity, hydrostatické rovnovahy, tepelné rovno-
vahy, prenosu zarivou difuzi, prenosu konvekci, zmén chemického slozeni, konvek-
tivniho promichavani a samoziejmé rovnici stavovou (viz napf. Harmanec a Broz
2011). Metalicita ma pfitom na vyvoj zasadni vliv, jednak se lisi poloha hlavni
posloupnosti, jednak jsou velké rozdily na horizontalni vétvi.

Chceme-li vsak popsat hvézdy az do exploze supernovy vcetné, potiebujeme
ponékud vyssi level: rovnice GRNRHD, tzn. obecné relativistickou neutrinové—
—radiacni hydrodynamiku (Miiller aj. 2010). Ty kromé klasickych jevii museji
zohlednit zmény hydrodynamickych veli¢in zptisobované zakiivenim prostorocasu.
Nejstrucnéji je lze zapsat (prozatim bez zdroji):

V. Jh =0,
v, T =0,

kde J* = pu” oznacuje proud baryonické latky, TH" = phutu” + Pg'” tenzor
energie a hybnosti, p hustotu, u” ¢tyfrychlost, P tlak, h = 1 + ¢ + P/p mérnou
entalpii, ¢ mérnou vnitini energii; V,, jsou kovariantni derivace, v nichz vystupuje
metrika g,,,,, popisujici kiivost prostorocasu. Metriku bychom jako obvykle zjistili
feSenim Einsteinovych rovnic pole (EFE).%

Namisto obecné metriky g,,,, se pro numerické vypocty Casto uziva formalismus
dle Arnowitta—Dessera—Misnera (ADM), s metrikou zapsanou jako:

ds® = g, dr,de, = —a?dt? + v (da’ + Bidt)(de? 4 p7dt).

Navic nés zajim4 jen jedno misto ve vesmiru (kde to exploduje), dovolime si proto
predpoklddat, Ze ve velkych vzdalenostech je prostorocas plochy, v;; = »*4i;, kde
¢ oznacuje konformni faktor. Pak mé metrika 5 volnych parametrd, resp. funkci
(a, ¢, B), které vystupuji prakticky ve vSech rovnicich. Pro pienos neutriny se
vyuziva variabilniho Eddingtonova faktoru a aproximace ,ray-by-ray-plus®.

5. Nebudeme je zde opisovat, nybrz nahlédneme do Povétroné 5/2010.
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Rovnice zde vypisovat nebudeme (viz Miiller aj. 2010), ale zahrnuji vyse zmi-
nované rovnice hydrodynamiky, zachovani e, p, n, «, dalsich jader, Einsteinovy
rovnice, momenty intenzity neutrin v, prenos v, uzaviraci relaci, srazkové cleny,
srazkové integraly, opacity neutrin, stavovou rovnici. Chybi zde oscilace neutrin,
ale ty jsou dilezité az ve vétsich vzdéalenostech od centra. Momenty intenzity, ¢ili
integraly pres smérovy kosinus p = cos ¥:

1 1
KLy =5 [ 1

se pouzivaji proto, ze bychom jinak v kazdém bodé museli fesit pfenos ve tfech

smérech, coz by byl sam o sobé Sestirozmérny problém. Namisto toho vyuzivame
pro popis hustotu energie (resp. 0. moment), tok (1.), tlak zafeni (2.). Rovnice

vz

pfrenosu se pak ,zjednodusi“ a vypadaji jako na obr. 8.
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Obr. 8 — Jedna z mnoha ,,désivych®“ rovnic GRNRHD pro vypocty explozi supernov, konkrétné
jde o pfenos energie neutriny. Pfevzato z Miiller aj. (2010).

Mechanismus supernov s kolapsem jadra je zalozen jednak na neutrinové bom-
bé, zajistujici ohfev latky zespodu, a jednak na hydrodynamickych nestabilitach
(Miiller aj. 2012; obr. 9): (i) konkrétné konvektivni (stoupani horkych bublin);
(ii) stojaté akreéni razové (SASI; Blondin aj. 2003). Nestabilita SASI vznika takto:
kazdé trochu sikmé razova vlna generuje turbulenci na rozhranich — turbulence
je nesena proudem plynu podzvukovou rychlosti v dovniti — amplituda je zesilena
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vy

rézové vlna je jimi naruSena (stava se Sikméjsi, asymetrickd se stupném ¢ = 1 az 2)
— vytvari vice turbulence. ..

Obr. 9 — T¥irozmérna simulace exploze supernovy s kolapsem jadra, na niz je vidét rozvinuta
nestabilita SASI. Pievzato z Miiller aj. (2012).

Nékdy se uvazuji alternativni mechanismy: (i) akustické viny buzené dipolér-
nimi oscilacemi protoneutronové hvézdy (Burrows aj. 2006); (ii) magnetorota¢ni
nestabilita (MRI; Burrows aj. 2007); (iii) fazové prechody kvarkové latky (Sagert
aj. 2009).

Parové nestabilni supernovy *

Specifickym pripadem jsou paroveé nestabilni supernovy, v jejichz progenitorech
dochéazi k produkci part:
2y e +eh,

za podminky, Ze energie fotonti £, v centru dosahuji pfinejmensim klidové energie
elektronu, Fy = 0,51 MeV. Tim se ovsem spotiebovavaji fotony v — klesd V P,q,
ktery je hlavnim ptispévkem k celkovému VP u horkych hvézd — jadro se smrsti
— piislusny ohfev zptisobi termonuklearni pulz (konkrétné hofeni C, O, Si, N)
— nastava expanze a vyhoz — prip. opakovani, a pak hovofime o pulsacnich
supernovach.
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Rozhodujicim parametrem, zda hvézda exploduje jako SN PI (nebo PPI), ¢
nikoli, je hmotnost heliového jadra. Podle zjednoduseného 1-rozmérného modelu
Woosleyho (2017) to nastava pro Mye > 40 Mg, zejména je-li Z < $Z a ma-li
hvézda slaby vitr. Pro My. < 62 Mg dochézi ke zminovanym pulzacim. Od-
povidajici rozsah na hlavni posloupnosti je asi M = 70 az 140 M, ale s vétsi
nejistotou. Progenitorem pfitom muize byt ¢erveny veleobr (RSG), modry veleobr
(BSG), svitivd modré proménnd (LBV) nebo Wolfova—Rayetova hvézda a ziejmé
také hvézda populace III. Podil parové nestabilnich a vSech supernov vznikajicich
kolapsem jadra (s M > 8 M) pro standardni pocate¢ni funkci hmoty (IMF) se
sklonem ¢ = —1,35 je f = (707 — 1407) /(87 — 1507) = jen 3,3 %.

SN ib/c

about solar

?
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Obr. 10 — Roztridéni typu supernov podle pocatecni hmotnosti hvézdy a metalicity. Prevzato
z Heger aj. (2003).

Co se tyka pozorovéani supernov typu PI, Cooke aj. (2012) nalezli slibné nadsvi-
tivé supernovy s energii I, ~ 10**J na z > 2 pomoci snimktt CFHT skladanych
za celou sezénu (¢ili zpétné). Spektroskopie pomoci Keckova dalekohledu byla
provedena az po 5,2 letech, nicméné vzhledem k dilataci ¢asu to bylo 626 dni
v klidové soustavé. Bohuzel se ve spektru objevuji ¢etné cary kovi, ¢ili se v zad-
ném piipadé nemize jednat o zanik hvézdy populace III. A proto nezbyva nez
doufat, ze se takové unikatni pozorovani zéaniku prvni hvézdy ve vesmiru podaii
v budoucnosti. . .
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Obr. 11 — Spektrum nadsvitivé supernovy SN 2213—1745, pravdépodobné parové nestabilni.
Prevzato z Cooke aj. (2012).
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To jsme dopadli. .. Michal Brix{
e
V lednu se opét sesla hradeckd parta — ja, Mira, Monika a Vojta — u vesnicky
Cistéves nedaleko Hradce Krélové, kde pied rokem a piil dopadl meteorit. Nalezce
to sice dlouho tajil a pfesné se nevédélo, jak velky kus byl nalezen a kolik materialu
jesté zbyva. Nicméné fotka meteoritu byla zvefejnéna a zda se, Ze tam musi byt
jesté minimélné jeden kus o podobné hmotnosti (asi 150 g).
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Vydali jsme se tedy do terénu, nejdfive po silnici na Maslojedy. Pak zacalo
nejvetsi peklo, kterym jsem v zivoté prosel. Rozbahnéna, na bok obracené oranice,
misty hluboka pal metru. Kdyz jsem do ni poprvé slapl, bylo to pékné méekké, ale
kdyz jsem poté zvedal nohu, bylo to, jako by mi nékdo na nohu privazal dvoukilové
zavazi. Bahno se stale lepilo, ale ja byl pohanén touhou néco objevit a brouzdal
jsem se dal.

Jak jsem se vzdaloval od silnice, napadla mne nepfijemna myslenka, Ze se
musim preci jesté néjak vratit zpét, i kdyz mam nohy jak z olova. Oranice byla
dlouha 500 az 1000 metr; mtj odhad zde pokulhava, protoze priumérné rychlost
mi doted neni zndma. Dorazili jsme az na konec jednoho z pozemki, kde byl
kousek travnatého pruhu. Mira zacal nacrtavat dalsi linie, ja se modlil, i kdyz
jsem nevérici, a v mé hlavé béhala spousta nepéknych slov, které sem napsat
nemuzu, nebot by z toho byla nepéknd slohova prace o hodné slovech, ale vse
kromé véty: ,,Pro¢ jsem sem, sakra, lezl?!“ by bylo nepublikovatelné.

Vraceli jsme se zpét stejnou oranici, ja zoufale béhal o¢ima po povrchu, pro-
toze jsme byli v ¢asti, kde se mél nachazet nejvétsi kus. Ten tam sice byl, ale
nebyl to nejvétsi kus meteoritu, nybrz nejvétsi hrouda hliny, jakou jsem kdy vidél.
V této casti jsme nasli jen nékolik kament, které neodpovidaly popisu. Vétsinou
slo o obvyklé pozemské horniny, tlomky dfevéného uhli, kusy keramiky a jeden
neidentifikovatelny predmét, co vypadal jako ¢erné sklo.

Ani jsem nepotifeboval stopovat traktor a byli jsme zpét na silnici. Ja padl
vycerpanim, div jsem nezacal libat pevnou zem (asfalt). Dali jsme si chvili oddych,
¢aj a vydali se dal. Prosli jsme asi stometrovy péas fepy a poté prisla nejlepsi ¢ast
— travnatd louka, kde nebyl téméf zadny kdmen a nemélo nis co mast. Louku
jsme prosli trikrat tam, zpét, tam. Kdyz to uz vypadalo, Ze jsme nasli kdAmen
uprostied louky, ktery by mohl odpovidat popisu, Mira ho jen potézkal a tekl:
,Dam ho pry¢, at nikoho nemate.“

Pak jsme prosli les. Ve dvakrat napadaném listi se nam hrabat nechtélo, urcité
bychom néco nasli, ale meteorit by to jisté nebyl. Narazili jsme jen na par ¢ernych
kament u cesty, ale nebylo to nic jiného nez zpevnéni cesty. Dosli jsme az na
misto, kde byl nalezen meteorit. Byla to opét oranice, rozbahnénd jesté vic nez
predtim, a pfede mnou se navic objevila velka kaluz. Vzal jsem to okolo, protoze
jsem na koupéani v 8 °C zrovna nemél naladu.

Mira, Ondra a Monika zatim dosli pfesné na misto dopadu, zatimco ja jsem stal
opodal a pouze jsem si predstavoval, jak to asi mohlo vypadat osudnou noc prave
na tomto misté, kdyz se stalo to, co se stava v dnesnim vyvojovém stadiu slunecni
soustavy uz jen pomérné vzacné, ze téleso, které plulo miliény let kosmickym
prostorem, néhle protne drdhu planety Zemé, néasleduje zar, rachot a. ..

Uvidél jsem cosi ¢erného, div jsem neskocil po hlavé do pole, jak mé to prastilo
do o¢i. Prodral jsem se asi 10 metr bazinou, abych zjistil, Ze se jedna o kus ¢ehosi
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umélého, vytvoreného druhem Homo sapiens sapiens. S otravenym povzdechem
jsem sklonil hlavu, ze uz toho bylo dost, a chtél jsem si dat pauzu na svacinu.

Jenze bazina je bazina. Kdyz jsem se chtél znovu pohnout, uz jsem nemél na
noze dveé kila, ale noha byla bahnem obalené totalné. S velkym vypétim jsem ji
vytahl a strach nepropadnout se navzdy do baziny mé pohanél vic nez touha najit
onen kus vesmirné hmoty.

Dosli jsme na cestu pobliz posedu a Mira zacal povidat néco o tom, ze by se
zde krasné vyjimala tabulka podobna té, jako mame na planetarni stezce, kde by
stalo: ,100 metru timto smérem spadl meteorit Hradec Kralové.“ Ja uz Miru moc
nevnimal, protoze mij mozek opét ovladl proud myslenek, v ¢ele s myslenkou:
»Jak to blato, sakra, z té boty dostanu?“ D&l uz se nedélo nic prevratného, zkla-
mané jsme se vratili po okraji pole a ja s tlevou nastoupil do auta, protoze jsem
mél nohy uz ne z olova, ale z osmia.

Obr. 12 — Soucasny vzhled mista dopadu meteoritu.

Obr. 13 — Priklady nalezenych hornin, které nas matly.
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Nejvétsi sluneéni hodiny Milos Nosek
e

Snad kazdy, kdo se dobre orientuje v problematice slune¢nich hodin, dostal
nekdy otazku: ,,Které slunecni hodiny jsou nejvétsi?*. Nemam rad takové otazky,
protoze odpovéd je spravné zpravidla jen z urcitého pohledu.

V katalogu uvadime v Ceské republice jako nejvétsi hodiny v Pisti, o rozméru
16 krat 47 metru. Aby jejich projektant mohl Fici, Ze sestrojil nejvétsi hodiny
v Ceské republice, umistil na éiselnik zna¢ku i pro III. ranni hodinu, hlavné kdyz
je pres ulici. Nikdo nevi pro¢, ale tento nesmysl uz tam neni. Bez této hodi-
nové znacky plocha ¢iselniku nepfesahne 20 krat 20 metrd, shodné jako u hodin
v Sezimové Usti. Velikost ¢iselniku zemnich hodin v Ttesti odhaduji na 25 krat
25 metri.

Obr. 14 — Slunecni hodiny v Pisti se znackou pro III. hodinu ranni.

V listopadu jsme do katalogu pridali hodiny v okoli vysilace Krasov. Ukazate-
lem je svisla vysilaci véz cca 347 m vysoka. Velikost ¢iselniku lze odhadnout na
200 krat 200 m. Pro urceni ¢asového tdaje na hodinach s ukazatelem kolmym na
¢iselnik je vsak treba, aby byly na ¢iselniku vyznaceny i hodinové c¢ary. V okoli
vysilac¢e hodinové ¢ary nijak urceny ¢i vyznaceny nejsou, a tak je urceni casového
udaje v pribéhu celého roku nemozné. Budeme tyto ,,docasné“ hodiny povazovat
za nejvetsi slunecni hodiny v nasi republice?
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Obr. 15 — Vysila¢ mezi obcemi Krasov a Bezvérov s c¢islicemi. Foto Markéta Antosova.

Podobni situace je pri hodnoceni slune¢nich hodin v zahranic¢i. Vétsinou jsou
jako nejvétsi funkéni hodiny uvadény hodiny v Indii — Jantar Mantar. Vétsi ho-
diny byly ovSem postaveny ve mésté Redding v Kalifornii, podle projektu Santiaga
Calatravy. Jejich ukazatelem je Sikmy pylon mostni konstrukce o vySce 65 m.

V okoli ostrovniho méstecka Mont Saint Michel na severozapadu Francie byly
dokonce vybudovany hodiny s ¢iselnikem o $ifce pres 1 km. Autoii projektu prisli
s napadem, ze ostrov je idealni misto pro slune¢ni hodiny. Gnémon tvoreny kos-
telni vézi o vysce 170m nad mofem tu jiz stoji, a chybi ,jen“ vytvorit ¢iselnik
hodin. Sedm fimskych éislic (IX-III) bylo rozmisténo v okoli, pfi¢emz nejvétsi
vzdalenost ¢ini 1125 m. Méstecko Mont Saint Michel se tak stalo soucasti cisel-
niku. Cislice mély velikost 20 m. Instalace ¢iselniku trvala 3 tydny. Na zakladé
triangulacniho zaméfeni ji provadélo snad 80 osob. Pro nazornost: ¢islice I je tvo-
fena 24 deskami, kazda o velikosti 1 m. Protoze ¢islice byly instalovany na volném
mofi, byly kotveny celkem na 450 pilotech. Pfi prilivu byly ¢islice ponofeny pod
vodou. Byla proto nutnd prakticky denni adrzba. Kolmy ukazatel (véz na ostroveé)
uvidite i dnes. Ciselnik hodin umistény v moii jiz ale neexistuje. Hodiny byly zho-
toveny v rdmci projektu Land Art (Uméni v krajiné). Byly funkéni jen nékolik
tydnt okolo podzimni rovnodennosti v roce 1988. Tak které hodiny povazovat za
nejvetsi?
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Obr. 16 — Mont Saint Michel. Pfevzato z (https://flic.kr/s/aHsiSivKrU).

Podzimni setkani slune¢nich hodinaru Milos Nosek

Podzimni akce se uskutecnila v terminu 30. zaii a 1. fijna, kdy jsme poznavali
hodiny v Olomouckém kraji. Sesli jsme se v sobotu v 9h SELC ve Sternberku
na Hornim namésti, u slune¢nich hodin. Zahy jsme piejeli k hodindm v Jivavské
ulici. Nase fady pfitom rozsifil mozna dalsi pfiznivec slune¢nich hodin. Jirka v té
souvislosti pfipomenul svij zameér pii dalsim setkani vystoupit s prednaskou ,,Co
jste mne naucili“. Kdyz s nami zacal jezdit, moc toho o slunec¢nich hodinach
nevédél. Myslim, Ze takovy pohled na problematiku muze byt pro nas zkusené
velmi zajimavy.

Obr. 17 — Sluneéni hodiny ve Sternberku, Jivavské 61.

Bodem ¢islo 1 byla pro nas navstéva muzea Ezpozice casu. Protoze muzeum
oteviralo az v 10h, museli jsme chvili poc¢kat. Expozice umoznovala rtzné po-
hledy ¢i zamysleni nad fenoménem ,c¢as“, napriklad: ¢as a umeéni, ¢as a hudba,
¢as a medicina, Cas a mdda, ¢as a obuv nebo ¢as a technika. Byly zde k vidéni ka-
lendafe z riznych obdobi, historické meétice ¢asu. Vysvétluji tu zakladni principy
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mechanického strojku hodin a jeho postupné zdokonalovani. Lze vidét maketu
nultého poledniku, nejruznéjsi typy a tvary kyvadel. Na dotykovych obrazovkach
jsme si prohlédli nazorna vysvétlujici videa. Byly zde i audioukazky vyzvanéni
zvont a zvonkoher ze svéta.

Mohli jsme zarovein vidét, jak vypadalo vybaveni hodinafe v minulosti. Zasli
jsme nad tim, jak byl schopen délat slozité operace s jednoduchym vybavenim. Ve
Sternberku totiz sidlila firma Chronotechna, kde se vyrabély budiky. Na informag-
nich panelech bylo mozné sledovat cely jeji vyvoj az do ukonceni vyroby. Nékteri
si jejich vyrobky pamatujeme, ostatné je mame funkéni doma. Budete-li se sami
chtit presvédcit o rozsahu expozice, nezapomente, ze na parkovisti pred muzeem
je nutno platit parkovné, abyste nedopadli jako jeden z fidi¢d nasi kolony. . .

7l

[ EXPOZICE C/

Obr. 18 — Sternberk, muzeum Expozice ¢asu.

Nésledoval prejezd do Strukova a do Unicova. Protoze obéd byl vyjednan na
pozdéjsi dobu, vyuzili jsme cas k navstévé muzea vézenstvi. V expozici jsme vi-
déli mucici nastroje i podminky, v jakych vézni zili. Musime pochvalit pracovnika
muzea jednak za jeho pfehled a jednak za ochotu. Provedl nas nad ramec svych
povinnosti méstem a sdélil nam fadu kuriozit. Dozvédéli jsme se také, kde v mi-
nulosti byvaly v Unic¢ové slune¢ni hodiny.

Dalsi zastavky u slunecnich hodin byly v Pasece a u byvalé papirny v Dlouhé
Loucce. Nasledoval dlouhy prejezd asi 25 km do Dolni Moravice. Zde jsme mohli
ochutnat mistni mineralni pramen. V sousedni Malé Moravce probéhlo velice za-
jimavé zastaveni u hodin na kostele. Pamatuji t¥i prfipady, kdy jsme pfi navstéve
hodin ,stelovali ruc¢icku“. Ani tentokrat jsme nemohli ponechat pokiiveni bez
napravy. Nevim, jak daleko pro zebiik sli a kolik ndmahy jim dalo presvédcit ma-
jitele. Kdo u toho nebyl, o moc prisel. Pravdépodobné si to zase nékde zopaku-
jeme. Vim, ze aktéfi za napravu nic nedostali, ale obménil jsem jedno vytuctovani:
narovnani stinové tycky 1,-K¢; védél jak 350,- K¢.
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Obr. 19 — Néaprava ukazatele hodin v Malé Moravce.

Posledni zastavky byly v Rymatrové a v Sobotiné. Od posledni Milosovy na-
vstévy pred tremi lety objekt doznal fadu zmén. Sanace byly dokonceny a objekt
je nyni ohrazen robustnim kovovym plotem. Vzhledem k ¢asovému zpozdéni jsme
si nechali navstévu hodin ve Velkych Losinach na dalsi den. Mistem naseho noco-
vani bylo centrum G6l v Lou¢né nad Desnou. Protoze jsme se pii vecefi v restau-
rantu Biograf zdrzeli, nezbyl nam bohuzel ¢as na dalsi diskuzi nebo organizaci
spolecného zajezdu do Mnichova.

Nedeéle. Ve Velkych Losinach jsme radéji zaparkovali v centru a k zdmku se vydali
prochazkovou trasou. Zamek by stal za samostatnou navstévu. Muzeum kocart je
sice také v Cechéach pod Kosifem, ale i zde je ledacos k vidéni. Po vyfoceni hodin
na nadvori jsme se vSak vratili do centra a vétSina z nas navstivila ru¢ni papirnu.
7 parkovisté jsme odjeli k dalsim stanovistim, nejprve k jednomu z rodinnych
domki a pak ke kostelu. V prvnim pripadé jsme opét vidéli rusivé stiny vzdusnych
vedeni. Druhé hodiny rozproudily tvahy a bohatou diskuzi o tom, jaké procento
hodin je s gnémonickou chybou.

Nésledovala zastavka v Sumperku u hodin na adrese Fialova 4. Pak ptejizdime
k hodinam v Bezrucové 4. Oba domy ziejmé navrhoval stejny architekt. Stinovy
ukazatel je shodného provedeni ,plochac¢“. I provedeni ¢iselniku s délenim po
5 minutach je prakticky shodné. Kromé toho jsme navstivili adresu Janosikova 1.
Posledni hodiny v Sumperku byly na byvalé radnici, na adrese namésti Miru 1.
Dovolil jsem si upozornit na jednu zajimavost, kterd mi vrta v hlavé — pro¢ je
soucasti jedné z podpér napinak?

Po poledni jsme odjeli do Bludova. Sice jsme méli pfislibeny vstup na nadvori,
na némyz jsou slunecni hodiny, ale bohuzel jsme se tam nedokézali dostat. Alespon
jsme se v obci zastavili na obéd. Samotny zavér patfil novym slunecnim hodindm
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v Hostejné na zakladni a mateiské skole. Zde nas cekali kolem 15. hodiny. Jindra
se priznal, zZe je to jeho prace. Prvni reakci kazdého z nas bylo: ,,Pro¢ u hodinovych
¢ar nejsou Cislice?“ Vysvétleni je jednoduché: aby na zdi prilis nevynikaly, jsou ¢is-
lice malé (v bilém pruhu). Datova kfivka pod pfimkou rovnodennosti pfedstavuje
konec srpna/zacatek zari, tedy konec prazdnin a zacétek Skolniho roku. Protoze
je Jindra recesista, umistil ¢islici pro VI. odpoledni hodinu zboku budovy. Po spo-
le¢né dvoudenni akci jsme se naposledy seskupili, aby mohlo vzniknout spolec¢né
foto. Pouze ti nejvytrvalejsi se vydali na kopec Hostejn (asi 300 metrt strmého
stoupéni), kde byval kdysi hrad, dnes zficenina. Stoji tam obelisk, ktery byl po-
staven roku 1847 jako paméatnik dokonceni zelezni¢ni traté z Prahy do Olomouce.

Obr. 20 — Ucastnici podzimni akce v Hostejné.

Slunecni hodiny 3. kvartalu Jaromir Ciesla

V pribéhu 3. kvartalu pribylo do katalogu slunecnich hodin 31 novych za-
znami, z tohoto poctu jich 18 pochézi z ceskych zemi. Velice pékné realizace
rovnikovych slune¢nich hodin, které se v nasi soutézi umistily na prvnim misté, se
povedla v Usové na namésti Miru. Ciselnik je upevnén na kamenném kvadru tak,
aby lezel rovnobézné s rovinou rovniku. Ve stfedu ¢iselniku je ukotven kolmy uka-
zatel, ktery je tedy rovnobézny se zemskou osou. Rozsah ¢iselniku je od 6. hodiny
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ranni do 6. hodiny odpoledni a ukazuje pravy mistni slune¢ni ¢as. Nad ukazatelem
je text ,Ago gratias ad solem*, ,Zijeme diky slunci, a rok MMXVIIL. Autorem
hodin, které byly instalované 23. 6. 2017, je pan Antonin Mangolt.

Obr. 21 — Usov, ndmésti Mirti (evidenéni &islo SU 24).

O tom, ze i skromné provedeny c¢iselnik slunecnich hodin se muze umistit
na pékném druhém misté, nas presvédcily svislé slunecni hodiny z obce Skryje
v okrese Rakovnik, na fasiddé restaurace. Ukazatelem je polos, ktery vrha stin
na cislice v rozsahu IX-I-V, jez jsou vynesené na provésené sale. Dle ¢islovani
lze usuzovat, ze je u hodin pouzito ¢asu posunutého o hodinu, ktery se vice blizi
letnimu ¢asu.

Obr. 22 — Skryje 48 (RA 46).

V ramci projektu Zijeme tady, ktery byl realizovan skupinou studentt pod
vedenim doc. Ing. Pavla Benese, vznikly slune¢ni hodiny ve tvaru zemské polo-
koule (obr. 23). Hodiny mtizeme oznacit jako polarni prstencové. Hodinové rysky
jsou rovnobézné s ukazatelem (poldrni osou) a jsou vynesené na vélcové plose,
ktera zde predstavuje rovnik. Hodiny ukazuji pravy mistni sluneéni ¢as. Autorem
konstrukce je umélecky kovar Vaclav Zavrel.
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Obr. 23 — Praha Suchdol (6 29).

Jako nejpozoruhodnéjsi v zahraniéni ¢asti se ukéazaly sluneéni hodiny ze Spa-
nélska. Na plazi Penodn, kterd lezi asi 5km vychodné od Malagy, jsou na 1,5m
vysokém sloupku jizni polarni hodiny. Ciselnik v rozsahu 7-12-7 hodin s délenim
po c¢tvrthodiné je vyryty v horni, Sikmo sefiznuté plose. Sklon ¢iselniku odpo-
vid4 mistni zemépisné &iice. Cas je indikovan horni hranou kulisového ukazatele.
Kromé casu je ukazovano datum, které se odecita podle polohy horniho rohu
ukazatele. Sada prislusnych datovych kiivek je oznacena znaky zvérokruhu. Sou-
¢asti hodin je i ndvod na vypocet pasmového Casu. Vzhledem k zemépisné délce
(4° 20’ z.d.) se v obdobi listopad az bfezen k ¢asu na slune¢nich hodinach pri¢ita
vice nez jedna hodina a v obdobi duben az fijen vice nez dvé.

Obr. 24 — Peiién del Cuervo, Spanélsko (ES XX 19).

Velice zajimavé analematické slunecni hodiny miizeme najit v centru Rigy.
Hodiny jsou zakomponované v dlazbé v prostoru pred obchodnim centrem Origo.
Datova deska je vyvedena jako kovova plastika a ma tvar analemy, na niz jsou
znacky pro prvni a patnacty den v mésici. Diky analemé lze odhadovat hodnotu
¢asové rovnice a ziskat tak z pravého Casu Cas stfedni. Za poznamku ale stoji, ze
osoba vrhajici stin se ma spravné postavit na osu analemy a nikoliv na jeji okraj.
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Vedle analemy je umisténa smeérova ruzice s vyznaCenymi smeéry ke svétovym
metropolim. Cisla hodin jsou rozmisténa na elipse, vymezujici rozmér ¢iselniku.

Obr. 25 — Riga, Lotyssko (LV RI 2).

Kniha Astronomicka méfeni Miroslav Broz
e
Vzhledem k rychlému rozvoji techniky se muze zdat po-
nékud tmorné, ne-li nesmyslné, psat knihu s nazvem Ast- i
ronomickd méteni [1]. Na druhou stranu, kdyz jsem takové ASTRONOMICKA
N L . . . . ‘ MERENI
(vesmés cizojazy¢né) knihy sam detl, byl jsem fascinovan
tim, jak to vsechno funguje. Proto jsme se pokusili o vysveét-
leni nejruznéjsich pristroju v ¢estiné. Na tvod jsme ovSem
zaradili kapitoly o statistice, optice, difrakci a atmosfére,
které jsou urcitymi prerekvizitami dalsiho vykladu. Nej-
vétsi duraz klademe na optickou a blizkou infracervenou
astronomii, se kterou jsou nejvétsi zkusenosti. Po nezbyt-
ném prehledu dalekohledu, filtr, montazi a detektori se
vénujeme primému zobrazeni, fotometrii, astrometrii, spek-
troskopii, polarimetrii nebo interferometrii. Vysvétlujeme i fungovani podpturnych
pristroju, jako je adaptivni optika. Detailnéji rozebirame specifika jednotlivych
oboru spektra: radiového, dalekého infracerveného, ultrafialového, rentgenového
a gama. Musime ovSem zminit i detektory méné obvyklych typi, slouzici pro
mérfeni neutrin, ¢astic nebo gravitac¢nich vln. Samostatné diskutujeme kosmickou
geodézii, GPS a méreni vzdalenosti. Jako piiklady pouzivame soucasné nejmoder-
néjsi pristroje, jako jsou ELT, HARPS, CHARA, ALMA, XMM, Borexino, LIGO
nebo GOCE. Rozsah knihy je 343 stran.

[1] BroZ, M., WoLF, M. Astronomickd méreni. Praha: Matfyzpress, 2017.
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Mapka oblohy

Obr. 26 — Mapka oblohy spoétend pro 1. ledna 19h UT = 20h SEC a zemépisnou sitku ¢ =
= 50° 10’ 38"". Obdobnou situaci miizeme éekat 1. tinora v 18 h SEC. Nahote je sever, dole jih,
vlevo vychod, vpravo zapad. Vysoko témér v zenitu najdeme Kasiopeju a pobliz ni si vSimneme
mlhavy oblacek, dvojitou hvézdokupu x a h Persei. Vecer nad severozapadnim obzorem muzeme
diky dlouhé noci spatfit posledni z letnich souhvézdi, napiiklad Labut. Nad jihozdpadem vidime
souhvézdi podzimni. Pro orientaci je tedy nejvyznamnéjsi Pegastuv ¢tverec. Nad jihovychodem
spatfime souhvézdi zimni, obzvlast nidpadny je Orion. Nizko nad jihem vSak mtZzeme zkusit
vyhledat velmi nenapadné jizni souhvézdi Pec, mezi Eridanem a Velrybou.
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