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Obr. 1 — Snimek 1I dalekohledem NOT (vlevo) a Gemini South (vpravo). Prevzato z [1].
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11 Miroslav Broz
e

Prvni interstelarni objekt byl objeven 19. fijna 2017. PiSeme o ném sice se
zpozdénim (skoro presné 2 roky), avSak v letech 2018 a 2019 vyslo vicero ¢lanki,
zabyvajicich se interpretaci tohoto naprosto zasadniho objektu.

Pfipomeneme, ze objekt objevili na observatori Haelekala, dalekohledem Pan-
STARRSI o praméru 1,8m (obr. 1). Obdrzel piedbézné oznaceni jako kometa
C/2017 Uy, pak jako asteroid A/2017 Uy, pak trvalé oznaceni 1I a jméno ‘Oumu-
amua (hav. poutnik zdaleka p¥ichézejici jako prvni). Pozorovan byl az po pfibliZeni
k Zemi na A = 0,16 au a po pruletu perihéliem ¢ = 0,25 au.
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Obr. 2 — Dréha 1I vzhledem k draham planet slune¢ni soustavy. Pievzato z [7].

Podle kratkého oblouku bylo mozno spocitat drdhu s excentricitou e > 1 [2],
coz podle polarni rovnice kuzelosecky r(p) = p/(1 + ecosp) znamend hyper-
bolu, neboli pfilet z mezihvézdného prostoru. Podle dlouhého oblouku vychézi
e = 1,20113 4 0,00002. Objekt se pfitom nepfiblizil k jinym planetdm slunec¢ni
soustavy, takZe ty nemohly nijak zménit jeho drahu béhem pfiletu (viz obr. 2).

Svételna kiivka 11 byla velmi piekvapiva svou velkou amplitudou asi 2,5 mag
(obr. 3), coz dle Pogsonovy rovnice:

)
mp —mg = —2,5log;, 31
2
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znamend pomér tokt ®;/®, = 107! = 1:10. Kdyby byla kiivka zpfisobena jen
tvarem, znamenalo by to pomér ploch 7b?/(rnab) a pomér poloos b/a, coz je ex-
trémni. Kdyby byla zptisobena jen albedem, faktor 1:10 neni nepfedstavitelny,
nebot zndme objekty s py = 0,05, stejné jako 0,5. Ostiejsi tvar kiivky do ,V*
vSak svédci spise pro tvar. Pii zohlednéni vlivu fazového thlu, vétsi a vytvari
vétsi amplitudu, je pomér < 1:6 [1]. Samozfejmé se miize jednat o kombinaci
obojiho, kdy by oba konce protahlého télesa byly tmavsi. Ekvivalentni prumeér
¢ini asi 100 m, prumérné albedo 0,1, ale oboji s velkou nejistotou.
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Obr. 3 — Svételna kiivka 1I se dvéma patrnymi periodami. Pfevzato z [6].

Rotaé¢ni perioda navic neni jedna, ale dvé. Jednd se o piipad excitované ro-
tace, kdy objekt rotuje okolo dvou os zaroven [6], [4]. Perioda okolo nejkratsi osy
momentu setrvacnosti je Py = 8,67 + 0,34 h, okolo dlouhé osy asi P, = 54,5h.
Orientace pdlu je neznama. Pak ani tvar nelze odvodit inverzi kiivky. Mize se
jednat o zmirtiovany protahly elipsoid, anebo téz placaty oval (jako MUgg), ale mu-
sel by mit dosti specifickou orientaci v prostoru. Tlumeni muze byt tak pomalé,
ze rotace mohla byt excitovana uz v matefské soustavé, eventualné pii aktivité
(cf. nize), ktera ale nesmi byt extrémni, aby nezpusobila rozpad.

Spektrum 11 je éervené (I, () stoupd; obr. 4), coz je podobné jako pro komety,
asteroidy taxonomického typu D, nékteré Trojany nebo TNO. Pozorovani bylo
pri jasnosti 22,5mag velmi obtizné. Respektive obtizné bylo stejné, ale pomeér
signal/Ssum byl mizerny. Nepodafilo se objevit ani spektralni pasy ani prikazné
zmeény pri rotaci.

Aktivita nebyla nalezena [8], [7]. Snimky s dlouhou expozici (~h) ve viditelném
oboru jsou dost citlivé na um prach, ktery svétlo G¢inné rozptyluje, ale ne mm
prach (pro néjz by byl optimélni obor réadiovy). Pro plyn, respektive molekuly,
existuji pouze horni limity CN, CO, COs, H50, ale pro vodu jsou dosti vysoké
(Q =5-10%°m.s~! neboli dm/dt = Qum, = 1,4kgs™!). Nejvice omezujici je CN
(2-10%2 m. s~ 1); je-li oviem objekt ochuzen o CN (faktorem 15; tj. pripad nékolika
komet), mtze unikat vody dost.
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Obr. 4 — Spektrum 1I dalekohledem WHT (éervené) a VLT (fialové). Pievzato z [5].

Astrometrie zahrnuje celkem 414 méfeni. Pfi vypoctu zahrnujicim pouze gra-
vitaéni zrychleni (Slunce, 8 planet, Mésic, Pluto, 16 asteroidii plus relativistické
¢leny) vykazuje 10 méfeni odchylky na tirovni vice nez 50 (obr. 5). Proto muselo
byt zahrnuto negravitaéni zrychleni, neboli ¢len A; = (4,92 4 0,16) ms~2, zpfiso-
bujici dodate¢né a = Ay (r/au)~2 v radialnim sméru # [9]. Jiné tméry (r~1) jsou
také mozné, ne vsak konstantni. Nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim je kometarni
aktivita, navzdory tomu, Ze nebyla prokdzana piimo. Dtvod je nésledujici.

Druhy Newtontv zékon F = ma lze prepsat (pfi m # konst.):

dp dm dv
F=w =@ "’

soustfedme se na prvni ¢len. P¥i rychlosti tiniku plynu nebo prachu v = 300ms=1!,

hustoté télesa p = 500kgm =3 a poloméru R ~ 50 m (ekvivalentnim) by muselo
byt dm/dt = ma/v ~ 10°kgs~!, abychom dostali A;. Ziejmé by materidl musel
unikat prevazné v podobé mm prachu. Celkové by se mohlo jednat az o 10 % hmot-
nosti télesa, coz se zda mnoho, ale pokud jde o prvni priilet, neni to mnoho. Pfi
pruletu lze také ocekavat urcité tepelné zpozdéni, je-li led podpovrchovy (30 cm),
tudiz aktivita pfed priletem ¢ byla pravdépodobné mensi. Pfipadné by mohlo jit
o aktivitu pouze v subsoldrnim bodu [10].

Jina zrychleni byla vyloucena. (i) Pro pfimy tlak slune¢niho zafeni by byla
tieba extrémné nizka hustota p ~ 10~ kgm~3, coz by byl jakysi zcela odplynény
fraktalni agregat castic. Rozplyvajici se kometarni jaddro by zase nedrzelo pfi sobé,
Céstice by musely vykazovat vzdjemné nenulové rychlosti. (ii) Jarkovského jev,
neboli anizotropickd emise tepelného zareni, je obdobné slaby. Také zpiisobuje

* POVETRON 4/2019 5



Heliocentric distance (au} Heliocentric distance (au}

1.24 1.57 1.89 2.20 2.50 2.79 1.24 1.57 1.89 2.20 2.50 2.79

10
5 ' :
o 5
: 7 0 g "‘;hli e i olnght g g% : .
£G5Bt ¢
5= N
g}y

Oct.20 Nov. 03 Nov. 17 Dec.01 Dec.15 Dec. 29 Oct. 20 Nov.03 Nov.17 Dec.01 Dec.15 Dec.29
Time (utc 2017) Time (utc 2017)

Obr. 5 — Rezidua astrometrie rektascenze o v zavislosti na case ¢, vzhledem k modelu gravi-
ta¢nimu (vlevo) a gravita¢nimu plus negravita¢nimu (vpravo). Nejistoty pozorovani odpovidaji
velikostem symbolt. Prevzato z [9].

zrychleni ve sméru ¢, nikoliv pouze 7, coZ je v rozporu s pozorovanim. (iii) Jaké-
koliv tfeni by mélo smér proti 9, tj. v rozporu.® Pro typické parametry sluneéniho
vétru, n = 10p.cm ™3, v = 600kms ™!, beztak vychézi fadové 1072 ms~2, coz je
nedostatecné, i kdybychom predpokladali néjaké zhusténi. (iv) Jakykoliv jedno-
rézovy impuls, jako je srdzka s jinym télesem, by musel zpfisobit Av > 5ms~!.
Avsak zrychleni je patrné i v podmnozinéch dat, neodpovida tedy 1 udéalosti.
(v) Bindrni objekt by mohl vytvaret pohyb primaru, avsak horni limit na velikost
sekundéru je 100krat mensi nez 1I a takové téleso se jevi nedostatecné. (vi) Po-
hyby fotocentra by i pfi maximalni tthlové vzdalenosti (tj. rozméru objektu) byly
nedostatecné. (vii) Magnetické jevy, pti poli, jako m4 asteroid (9969) Braille, a pfi
parametrech slune¢niho vétru na daném r, by zpisobily fadové 10~ ms~2, coz
je opét nedostatecné. (viii) Byly zkontrolovany systematické chyby v astrometric-
kych katalozich, které by mohly vytvaret zdanliva zrychleni, ale i tato moznost
byla vyloucena.

Jako interstelarni objekty se predpokladaly komety podobné kometam z Oor-
tova oblaku, které jsou velmi aktivni, ,¢erstvé“; namisto toho piiletéla neaktivni
kometa. Predstavujeme si, ze jde o planetesimalu vymrsténou ze zarodecného
disku okolo mladé hvézdy p¥i formovani planet (,,Jupiteru“), nestabilitdch planet,
opakovanych priblizenich ke hvézdé, blizkych piiblizenich cizich hvézd, nebo doslo
k uvolnéni béhem vyvoje hvézdy na cerveného obra, pfi némz muze klesat M,.
P1i takovych udalostech mtze zaroven dojit k tniku tékavych latek. Domysleno
do konce, i v nasem Oortové oblaku mohou byt takové objekty.

Alternativou je ptvod v systému dvojhvézdy sloZené ze dvou Cervenych trpas-
likt [3]. Jde o pomérné husté hvézdy, s hlubokym potencidlem, jejichz slapové sily
by mohly zptusobit rozpad blizkych kamennych planet; mnozstvi fragmentt by se

1. Pokud by se ovSem nejednalo o t¥eni vii¢i podstatné rychlejsimu prostfedi (slune¢nimu vétru),
které proudi prevazné ve sméru 7.
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pak pri pohybu v hlubokém potencialu dvojhvézdy mohlo vymrstit na hyperbo-
lické (intersteldrni) dréhy.

Tvar, ktery je extrémné protahly, mize pochazet ze srazek planetesimal s malou
rychlosti a nenulovou pevnosti ([11]; obr. 6). Je otdzka, zda v takovém ,klidném*
prostfedi muze posléze dojit k vyhozu télesa vysokou rychlosti. Alternativou je
eroze tvaru, ktera mohla byt rovnomérnd a ptivodni tvar obvykly; pfi tbytku
fadové 100 m ze vSech stran mohl byt tfeba 300 x 200 x 200m ([12]; obr. 7).

@0s 100m 1l i) 2000 4 (e) 1000005

Obr. 6 — Simulace srazky dvou planetesimal s malou rychlosti v = 0,2ms™1, pfi které vznikne
protéhly tvar. Pievzato z [11].

Obr. 7 — Simulace rovnomérné eroze tvaru, pfi které také vznikne protahly tvar. Pievzato z [12].

Objemovou koncentraci objektu v mezihvézdném prostoru je mozno dle pozoro-
vané Cetnosti (1), trvani pozorovani (asi 10r.) a G¢innosti (asi do 1 au) odhadnout
na fadové n = 0,1 0. au"3. BohuZel je nezndmé rozdéleni velikosti, ¢ili je nezndma
celkova hmotnost interstelarnich objektt. Pripustné feseni by bylo nasledujici:
koncentrace hvézd n, = 0,2*pc~3, viechny maji néjaké planety (dle mikrocod-
kovani), pfi¢emz planety typu Jupiter se vyskytuji okolo 1 az 10 % hvézd a jsou
schopné vymrstit 1 az 100 Mg, materidlu?. Pak by objemova hustota vychazela
p = 0,004 az 3 Mg pc—? a diferencidlni rozdéleni hmotnosti by bylo dosti strmé,
N(m) o« m~%2 pro D < 10km.

Rychlost vzhledem k mistni klidové soustavé (LSR) ¢inila pouze v = 9kms™!,
i kdy# disperze rychlosti blizkych hvézd dosahuje az ¢ = 50kms~!. Rychlost
vzhledem ke Slunci v nekoneénu, vo, = 26kms™!, je vyssi kvili rychlosti Slunce
vzhledem k LSR a posléze jesté vyssi kvuli gravitacnimu zrychlovani. Mala v prav-
dépodobnéji povedou k pozorovatelnému objektu kvili gravitaénimu fokusovani,

2. Pro planety typu Neptun jde o 10 az 50 % hvézd a 0,1 az 10 Mg.

* POVETROK 4/2019 7



faktorem f = 1 + (vesc/v)?. Draha 1I tedy neni nijak neobvykld. Rychlost hvézd
vzhledem k jingym hvézdam se také ponékud zvétsuje s ¢asem, coz by pro 11 mohlo
znamenat vék fadové 2 Gyr nebo méné.

Materskou soustavu je obtizné, ne-li nemozné, urcit, i kdyz by se pouzily nej-
novéjsi katalogy (Gaia DR2). Nelze totiz predepsat celkovy ¢as, pocet priletii
okolo hvézd, negravitacni jevy, aktivitu, atd. To uz je schtidné, ne-li jednodu-
ché, vyslat k interstelarnimu objektu interstelarni sondu, ktera by ovSem mu-
sela po priletu okolo Jupiteru proletét okolo Slunce ve vzdalenosti asi 3 Rg),
coz je minimalni vzdalenost, kde se nevypaii tepelny stit, ziskat rychlost radové
70kms~!' ~ 15auyr—!, aby objekt dohnala a ptedehnala.

A vtom priletél 21I.. .
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Dalekohled pro horizont udalosti Miroslav Broz
e

Nejvétsi objev letosniho roku byl uskutecnén pomoci radiového interferometru,
presnéji interferometru s velmi dlouhymi zékladnami (VLBI), ktery se sugestivné
nazyva Dalekohled pro horizont udalosti (angl. Event Horizon Telescope; EHT).
Sestava z 8 observatori: ALMA, APEX, LMT, IRAM, SMT, JCMT, SMA, SPT
(s vyhradou, Ze zde je M 87 v Panné pod obzorem), rozmisténych prakticky po
celé Zemeékouli, respektive polokouli (obr. 8). Vechny pracuji na vinové délce A =
1,3 mm, tj. frekvenci f = ¢/\ = 230GHz = 2,3 - 10'1 s~ 1, ¢ili nebezpeéné blizko
sub-mm a terahertziim, coz je extrémné naro¢ny obor na prijimace i elektroniku.

5 o
APEX FALMA'
i

Obr. 8 — Zemeékoule s vyznacenymi observatoremi a zakladnami.

Rozliseni pristroje urcuje zdkladna B mezi dvéma observatoremi, promitnuta
do sméru kolmého ke sméru ke zdroji, respektive souradnice (u,v) = B /A, uda-
vané v jednotkach ,pocet cykli na zakladnu“. RozliSujeme pfitom dva sméry na
obloze (a, §). Nejdelsi pouzité zékladna byla 10 700 km, tzn. u = 8,2 - 10° c. na z.
Pro ziskéni (u,v) se vyuZzivd supersyntéza pii otaceni Zemé, nebot ziejmé nelze
pohybovat radioteleskopy. Pouziti riznych A zde neni mozné; na vsech observato-
fich by vyzadovalo pfijimace pro dané \. Zakladny jsou ovSem potieba vSechny,
dlouhé i kratké, aby bylo viibec mozné pomyslet na rekonstrukci obrazu! Stavajici
pokryti (u,v) je dosti mizerné (viz obr. 9), je tedy nutna interpolace chybé&jicich
dat mezi. Pokud mozno se chceme vyhnout geometrickému nebo fyzikalnimu mo-
delu, abychom do obrazu nevnaseli apriorni informace.

Prekazkou pfi pozorovani je rozptyl radiovych vin plazmatem, coz je obdoba
seeingu, kde index lomu n o \. Zpisobuje rozmazani obrazu. Je nutné se dostat
az k A ~ 10° mm, abychom rozlisili thly 10* uas. UZ v roce 2008 byl takto rozlisen
zdroj Sgr A, ale bez jakychkoliv podrobnosti (obr. 10).

* POVETRON 4/2019 9
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Obr. 9 — Pokryti v roviné prostorovych frekvenci (u,v) = B/ pfi pozorovani pomoci EHT.

Eliptické tseky vznikaji pfi otaceni Zemé (supersyntéze). Jednotka ma byt ,,109 cyklt na za-
kladnu“, [u] = 1, nikoliv ,GX“. Pfevzato z Akiyama aj. (2018).
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Obr. 10 — Uhlova velikost FWHM (angl. full width at half maximum) pro zdroj Sgr A v zévislosti
na vlnové délce A. Pro A > 1,3 mm je zdroj rozmazan rozptylem zafeni v plazmatu podél zorného
paprsku. Teprve pro A < 1,3mm lze rozlisit zdroj samotny. Pfevzato z Doeleman aj. (2008).

Variabilita vodni pary v zemské atmosféie je dalsi zdroj seeingu. Koherenci
mezi observatoremi se dafi udrzet pod dobu 7 ~ 10s. Zaroven je nutné se vypo-
Fadat se zvySenou opacitou atmosféry, a to zvySenim citlivosti (faktorem asi 30).
I kdyz by radiova pozorovani bylo mozno provadét ve dne, vzhledem k atmosfé-
rickym podminkam se provadéji v noci, kdy je nizsi turbulence.
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ALMA ani jiné observatore neuklddaji pfimo pribéh viny. Heterodynni piiji-
mac s detektorem SIS (obr. 11) sice vytvaii napétovy signél na frekvencich okolo
230 GHz, ten se ale ve sméSovaci ndsobi signdlem lokédlniho oscilatoru (226,1 nebo
230,1 GHz), se sifkou pasma dvakrat 2 GHz. Dochézi tak ke sniZeni frekvence
nosné vlny na mezifrekvenci fip = 2 - 10%s~!. Teprve zde se signal digitalizuje,
pficemz musime splnit Nyquistovo kritérium, tzn. nejméné 2 vzorky na periodu.
Data se posilaji pfimo on-line do koreldtoru, jehoz vystup (,,prouzky“) byva vzor-
kovan s frekvenci podstatné nizsi.

Tentokrat ale bylo tfeba ulozit mezifrekvenci, protoze korelace se vzdalenymi
observatoremi se provadéla off-line. Vzorkovaci frekvence musi byt alespon fs =
= 4-10°s7; vidime, Ze fir < fs < f. P¥i A/D pievodu se uziva 8 biti, da-
tovy tok dosahuje 32 Gbps, ale pred ulozenim se provede prevzorkovani na pouhé
2 bity (tzn. 4 Grovné signédlu), protoze dalsi bity uz ptili§ nezvysuji diskretiza¢ni
Sum, zato podstatné zvysuji cenu za ulozeni dat. Celkové je tfeba kapacita 15 PB
[petabajt]. Potfebné presnost ¢asu je fadoveé 10! ns, coz zajistuji atomové hodiny
typu vodikového maseru a vzajemnd synchronizace pomoci GPS (pulzi 1 pps).

Obr. 11 — Kryostat jedné antény observatoie ALMA s fadou ruznych pfijimaci. Pfijimaé pro
pasmo 6 (okolo 230 GHz) je vlevo nahofe.

Citlivost observatofe ALMA je zcela zasadni. Jeji antény jsou sfazované; pra-
cuji jako 1 anténa. Nejprve se provadéji métfeni na zakladnach ALMA-ostatni,
coz umoziuje korekce ostatnich—ostatnich (v rdmci 7). Jde o korekce poruch
jednak ionosférickych a jednak troposférickych, nacez je mozné fitovani prouzku
bez zna¢ného ubytku jejich amplitudy (obr. 12). Pomér signdl/Sum dosahuje az
S/N =~ 100; na zdkladnéch bez observatore ALMA jen 10. Citlivost radioteleskoptt
je 1 mJy, respektive 10 mJy, s nejistotou 5 az 10 %. Jako kalibraéni zdroj byl pouzit
kvasar 3C 279 v Panné.
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Abychom nahlédli, jak funguje rekonstrukce obrazu, pripomeneme zakladni
definice. Fourierova transformace je zobrazeni, které funkci prifazuje funkci:

(oo}
P =Ffe) = [ f) @ da
— 00
a zpétna Fourierova transformace:
f@) = F P = [ e,

kde z oznacuje soufadnici (prostorovou, pak [x] = m), u frekvenci (dtto, [u] =
= m™!), F operator FT, F~1 dtto zpétné, f(x) redlnou funkci, F(u) komplexni
funkci. Pokud by napf. f(z) = cosz, F(1/(2n)) = [cos?zdz+i [coszsinzdr =
= 0o + 0i; jinak F = 0, coz odpovida definici d-funkce, §(1/(2x)).% Slovné, kdy-
bychom méli obraz, na némz je nakreslen kosinus, pomoci FT bychom zjistili jeho
frekvenci; jde o idealizovany ptipad, nekonecny interval, nekone¢ny integral
i kdyz integréal J-funkce (pfes u) zlstava normalizovany, [d(u)du = 1 — a také
nemame zaporné barvy.

Reéalny obraz (na obloze) reprezentuje koneény interval, pfes néjz integrujeme,
a konecny integral; ve F'T také nebude jen jeden cosx nebo sin x, ale superpozice,
a jejich amplitudy budou jisté rozmazanéjsi nez J-funkce.

Interferometr nezobrazuje zdroj, ale nechava interferovat vlny od zdroje pfi-
jimané dvéma anténami, ¢im vznikaji v ohniskové roviné prouzky, které anténa
zaznamenava jako oscilace napéti, popsané funkci:

g(fL’l) — I, {1 + R l:ei2nu:c’ Ilo/f(x) ei2mux d.?;‘:|} ]

Odvozeni viz [3]. Nas ovSem nezajimaji prouzky g(z'), nybrz rozlozeni intenzity
zdroje f(x). Na pravé strané rozpoznavame funkci F'(u) (s faktorem 1/Ij; van
Cittert 1934, Zernike 1938):

F(u) = %O/f(x) 2T dy

a na levé strané vidime jak ji mérit (jako kontrast a posun prouzki):

N — .
F(u) _ g(lL’) IO 67121':11:1: .
Iy

3. Naopak f(z) = f §(1/(2n)) e~ 127u® dy, = cos(z) + Oi.
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To je ostatné duvod, pro¢ se nazyva ,viditelnost“. Kyzenou f ziskdme zpétnou
Fourierovou transformaci:

fz) = Iy / F(u)e 2™ dy

Kromé viditelnosti se pfi pozorovani EHT méfi uzaviraci faze arg T3, kde T5 =
= Fi2F53F13 oznacuje trojny soucin pro trojuhelnik t¥i observatori; je dobrou
mirou asymetrie obrazu a navic neni ovlivnéna seeingem.

- 1.0 T T T T T 1.0 T T T T

9 —— APEX-PV no phase steering ALMA phase steering
5 —— SMT-LMT

g osr SMT-PV 4 osf y
g —— LMT-SMA

% 0.6 — APEX-SMA 1 osl ]
g

<

% 04 04l -
5

k)

g 0.2 0.2F B
e

8 ¢

&= ‘ W

| 1 1 1
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Obr. 12 — Prouzky pozorované EHT pred korekci (vlevo) a po korekei (vpravo) fazovych rozdilt
dle méfeni na zdkladnach ALMA-ostatni. Grafy znazornuji odchylky od ocekévané frekvence
prouzki (dané (u,v)) a ocekdvané amplitudy.

Zpracovani neni konec. Zpétnou FT totiz ziskdme Spinavy obraz, do néhoz
jsou promitnuty postranni laloky antén i struktura pole antén. Funkce rozptylu
PSF(z,y) je natolik slozité, Ze je zcela nezbytné pouzit dekonvoluci. Jednim z uzi-
vanych algoritmii je CLEAN (Hogbom 1974). Piedpokladé se, Ze obraz je slozen
z diskrétnich zdroji; spocte se syntetickd PSF (Spinavy svazek) dle pokryti (u,v);
nalezne se maximum; odecte se PSF na néj naskalovana; postup se opakuje, ¢imz
se postupné odecitaji dalsi a dalsi PSF. Obraz se rekonstruuje opétovnym sci-
tdnim PSF, kterou vSak nahrazujeme hladkymi gaussovskymi funkcemi, at si to
opét nerozmazavame.

Pozorovani M 87 probihalo ¢tyfi dny v dubnu 2017. Vysledny obraz je na
obr. 13. Nejdilezitéjsi na ném je bily krouzek (velikost svazku, difrakéni limit):

A
¢d:1,025 = 25 pas,

se kterym musime obraz dusledné porovnavat. RozliSeni nicméné muze difrakéni
limit presahovat pfi pouziti dekonvoluce. Pozorovany prstenec ma thlovy primeér:

¢ = (42 + 3) pas,
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kontrast mezi prstencem a stfedem je 10:1, vykazuje azimutalni asymetrii, ¢ili
zjasnéni na jihu (srpek), pfi¢emz jeho poziéni tihel neni zcela stabilni.

MS87*  April 11, 2017

I )
0 1 2 3 4 5 6
Brightness Temperature (10° K)

Obr. 13 — Obraz éerné diry v galaxii M 87. Uhlovy rozmér prstence je asi 42 pas. Bily krouzek
znazoriuje rozmazani obrazu (velikost svazku). Barevna skéla odpovidd jasové teploté T, ktera
je mirou intenzity B, dle Rayleighova—Jeansova zékona, B, = 2kTgv?/c?.

Posudme obraz v kontextu ¢erné diry. P¥i hmotnosti M = (6,5 +0,7) - 10° M,
je Schwarzschilduv polomér horizontu:

2GM
2

rg = =130 au;

obecnéjsi Kerrtiv horizont (Kerr 1963) neni sféricky. Fotonovy prstenec je na po-

loméru:
S\f

rg = 330 au,

Ty =
kde lze ocekdvat tnik zareni soustiedovaného na fotonovych orbitach, které jsou
nestabilni. P¥i vzdalenosti d = (16,8 + 0,8) Mpc to odpovidd thlovému prameéru
pravé ¢, = 40 pas. Posledni stabilni orbita je pak:

Tlast = 375 = 380 au.
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Obecné aktivni galaktickd jadra s nizkou luminozitou vydavaji zafeni radiové az
FIR, pochéazejici z blizkosti horizontu. Fotony jsou vétsinou synchrotronového
puvodu, emitované pri zrychleném pohybu elektroni v magnetickém poli. Urcita
¢ast emise patrné pochazi z nejvnitinéjsi ¢asti akreéniho disku nebo z mist, kde je
ukotven vytrysk. Vzhledem ke skale (2nry/c ~ 12 dni)*, je obraz béhem dne spise
stabilni; odchylky se interpretuji spise jako systematiky, avsak zmény za vice dni
jako variabilita.

Dalsi interpretace pomoci OTR umoznuje odvodit dalsi parametry. Zejména
bezrozmérny moment hybnosti: a, = Lc/(GM?), kde L ozna¢uje moment hyb-
nosti, pfi¢emz znaménko L urcuje progradni nebo retrogradni pohyb. Déle bez-
rozmérny magneticky tok: ¢ = ®/+/ Mrs, kde ® oznacuje magneticky tok a M
rychlost akrece. Pozorovatelny obraz ovliviiuje také hmotnost M, vzdéalenost d,
sklon ¢, pozi¢ni thel ¢ps, emisni koeficient j,, absorpéni koeficient x,. Pro slaba
magnetickad pole pfitom plati, ze teplota iontt 7} je nizsi nez teplota elektroni T,
a piislusny parametr Ry; ~ Ti/T, je maly; naopak je T; ~ T,. Model potvrzuje, ze
vnitini tmavéa oblast je ,stin® ¢erné diry.® Asymetrie vznika pii silném gravitacé-
nim ¢oc¢kovani a relativistickém (dopplerovském) smérovani. Nelze s jistotou urcit
hodnotu ay, ale zfejmé a, # 0; nebot jak zndmo z jadra M 87 miii vytrysk. Pfi
pouziti znamého sklonu vytrysku, ¢ = 17°, se hmota zptsobujici zjasnéni na jihu
pohybuje radidlné smérem k Zemi a tangencidlné ve sméru hodinovych rucicek;
osa rotace ¢erné diry mifi od Zemé (obr. 14).

Pozorovani zlepsi pfinejmensim osm véci: zlepsSeni kalibrace; opétovné pozo-
rovani pii jiné orientaci Zemé (s tymz instrumentem); dynamickd rekonstrukce
obrazu (nutné pro Sgr A); vétsi celkovy signdl S, ¢ili i S/N; vétsi sifka pdsma Av;
kratsi vlnové délky A (sub-mm; s novym instrumentem); vétsi pocet mensich an-
tén s D > 6 m; kosmicka interferometrie na zdkladnach B > 2Rg. Budoucnost je
bezpochyby ,.cernd‘“.
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5. K tomuto jevu se vratime v nékterém z pristich cisel.
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Obr. 14 — Obecné relativistickd simulace akre¢niho toku v okoli Kerrovy ¢erné diry. Barevna
skéla opét odpovida jasové teploté Ty, ale obraz neni ni¢im rozmazany. Jasny prstenec odpovida
poloméru 7y = 3v/3GM/c?. Pievzato z Akiyama aj. (2018).

[7] HOGBOM, J. A. Aperture synthesis with a non-regular distribution of interferometer base-
lines. Astron. Astrophys. Suppl., 15, s. 417-427, 1974.

[8] KERR, R. Gravitational field of a spinning mass as an example of algebraically special
metrics. Phys. Rev. Lett., 11, 5, s. 237-238, 1963.
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Nobelova cena za exoplanety Miroslav Broz

Osmého fijna obdrzeli astronomové Michel Mayor a Didier Queloz Nobelovu
cenu za fyziku, respektive jeji polovinu. Klidné mohli dostat celou! Vzdyt se jedna
o objevitele prvni planety (51 Peg b; Mayor a Queloz 1995) obihajici okolo hvézdy
slune¢niho typu (srov. Wolszczan a Frail 1992). Nalezli ji méfenim radidlnich
rychlosti hvézdy 51 Peg, které vykazovaly sinusoidalni zmény s kratkou periodou
P = 4,28 dne a poloviéni amplitudou K; = 50 ms™! (viz obr. 15). Takova planeta
se priznacné nazyva horky Jupiter.
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Obr. 15 — Kiivka radidlnich rychlosti pro hvézdu 51 Peg. Prevzato z Mayor a Queloz (1995).

Ze 3. Keplerova zakona:
a® G(m1 + m2)

P2 42
plyne vzajemna obézna rychlost:
2na _
ve =5 = [Glma +mg)] /2 (20) /2 P71/°
a amplituda (pro *):
m2 .
Ky = vy————sini,
m1 + ma

kde i oznacuje sklon, tj. tthel mezi kolmici k obé&zné roviné a smérem k pozorovateli.® Kvuli
jednodussi algebfe umocnime, dosadime:

3
m .
K} = G(m1 +m2)2nP~ ' ——2——sin®i
(m1 +ma2)
a nalevo sdruzime vSechny neznamé:
3 3
= my . 3. KiP
W= ———=sin%i= ,
(m1 + m2) 2nG
coz zveme ,funkce“, resp. vazba hmotnosti a sklonu. Pro mas < mi1 a mi1 = 1,1 M mame

ziejmeé:
mo = K1P1/3m?/3(2ﬂG)_1/3(Sini)_l .
I kdyz nezname 1, lze pfedpokladat nahodné rozdéleni kolmic v prostoru, coz znamena rovno-

mérné rozdéleni cos i, odkud plyne rozdéleni ms (viz obr. 16). P¥ijmeme-li nejpravdépodobnéjsi
hodnotu mg = 0,47 My, pak je a = 0,052 au.

mi

6. zatimco Ko = ks

sini > K1 jest nepozorovatelné
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Obr. 16 — Rozdéleni pravdépodobnosti hmotnosti planety mso za predpokladu zndmé hmotnosti
hvézdy m1 a ndhodného rozdéleni kolmic k dréze v prostoru.

Co jsem délal v prosinci 1995, si uz nepamatuji (byl jsem ve 2. ro¢niku na
VS), ale dobie si pamatuji, co jsem délal v dubnu letogniho roku. Prochézel jsem
se brzy rdno po observatoii Observatoire d’Haute Provence (OHP), severné od
Marseille, kde jsme méli jakési pracovni setkani, prohlizel si nezavazné kopule,
zkoumal mistni zarizeni, obdivoval daleké vyhledy, kdyz vtom jsem narazil na
ceduli. Bylo na ni psano:

En 1995, sur le télescope de 193cm,
équipé du spectrographe ELODIE,
Michel Mayor et Didier Queloz
découvraient la premiere planete
extrasolaire 51 Pegb atour
d’une étoile autre que le Soleil.

Ha! Rikal jsem si, Ze to snad neni mozné. Zase jsem se neinformoval a ndhodou
narazim na misto, kde byla objevena ona. Védél jsem, ze Mayor a Queloz byli
z observatofe v Zenevé, aviak nevédél jsem, ze pozorovani provadéli na observatoii
OHP. Pojdme se spole¢né podivat, jaky piistroj byl na to potieba.

Dalekohled je typu Cassegrain, o priméru primarniho zrcadla D = 1,93 m,
svételnosti f/15, coZz odpovida efektivni ohniskové vzdélenosti f = 29m (obr. na
titulni strané). Pro pozorovani se vyuziva sekundarni ohnisko, kde obraz hvézdy
na ose, pii seeingu ¢ = 2", m4 primér d = f¢ = 280 um. Toto svétlo je optickym
vldknem vedeno do spektrografu, kterym tehdy byl ELODIE (obr. 17; Baranne aj.
1996).

Pritom byly uplatnény nasledujici technické triky, bez nichz by zadné exopla-
neta ,neexistovala®. (i) Jde o spektrograf echelletovy, sestdvajici jako obvykle
ze Stérbiny, kolimatoru, difrakéni mrizky, jez rozmita vlnové délky A vodorovné.
Kvili dosazeni vysokého spektralniho rozliseni, R = AX/A = 42000, je miizka na
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Obr. 17 — Echelletovy spektrograf ELODIE. Jednotlivé soucasti, postupné dle chodu paprsku:

2 optickd vlakna (vlevo), Stérbina, kolimator M1 (vpravo), difrakéni miizka (vlevo), sférické

zrcadlo M2 (vpravo), malé rovinné zrcadlo M4 (uprostted), sférické zrcadlo M3 (vpravo), hranol
(uprostred, skryt), ¢ockovy objektiv kamery, CCD a chlazeni.

odraz hodné sikmé, mé tedy malé b mezi vrypy, a musi byt blazeovand (pilovita),
aby vétsinu svétla odrazela Sikmo, tzn. ve vysokych fadech m (ndsobcich drého-
vého rozdilu 6 = m). Ptislusné svazky vSak nelze jen tak zobrazit, protoze ve
zvoleném sméru by se prekryvala spektra od raznych m, s poposunutymi A. Proto
je nutné zafadit hranol kolmo (krosdisperzer), jenz rozmita A svisle, a oddéluje tak
od sebe jednotlivé fady m. Zobrazeni provadi objektiv kamery, v jehoz ohniskové
roviné je CCD 1024 krat 1024 pixeld, se §kalou 0,004 nm pxl~*; chlazené kapalngm
dusikem. Celkovy rozsah A = 390 az 682nm, v 67 Fadech spektra. (ii) 2 opticka
vlakna nad sebou, umoznujici kalibraci thoriovou—argonovou vybojkou soucasné
s expozici spektra hvézdy. (iii) Scrambling (¢es. michani), coZ jsou 2 optické vldkna
za sebou a mezi nimi 2 mikro¢ocky s f ~ 1 mm vzdalené o f; paprsky vystupu-
jici z jednoho vldkna a z jednoho mista Sikmo vstupuji do druhého vlakna na
mnoha mistech jeho prufezu a naopak, ¢imz se stabilizuje funkce rozptylu (PSF)
na $térbiné, potazmo osvétleni miizky. (iv) Tepelna stabilizace spektrografu na
AT = 0,1 K, omezujici fluktuace indexu lomu n a roztaznost konstrukee. (v) Sou-
Casné méfeni Fadové 103 spektralnich ¢ar, a to metodou kroskorelace pozorovaného
spektra s vhodnym vzorem. Kroskorelacni funkce je definovéana:

f(ve) = / L[] Temmp (1 — 03/0)] dA,
A
pfi¢emz uréujeme jeji minimum (protoze méfime absorpci vii¢i kontinuu).
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Prvni spektrum 51 Peg z archivu ELODIE je na obr. 18, redukované spektrum
pak na obr. 19. Na detailu ¢ary H, 656,281 nm (obr. 20) je patrnd rychlost v =
= —33260ms~! systému hvézda-planeta ,poslepu“. Posun o K; = 50ms~*

je vsak na jediné c¢are neviditelny. Minimum kroskorela¢ni funkce pro soubor
5000 ¢ar je nicméné velmi tzké (obr. 21).

Obr. 18 — Echelletové spektrum 51 Peg. Vlnova délka A\ roste postupné zleva doprava a po jed-
notlivych fadech spektra shora doli. Pod absorpénim spektrem hvézdy je zaznamenano emisni
spektrum kalibra¢ni vybojky Th—Ar.
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Obr. 19 — Redukované spektrum 51 Peg.
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Obr. 20 — Detail ¢ary Hg.
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Obr. 21 — Kroskorela¢ni funkce f(v;). Pievzato z Mayor a Queloz (1995).

N4hodn4 nejistota o, dosahuje 10ms~!, ale nejistota jednoho méfeni neni to,
o€ tu bézi; dilezita je dlouhodoba stabilita, stabilita, stabilita, ..., neboli syste-
maticka nejistota. Drift nulového bodu byl monitorovan dle 87 jinych hvézd a zda
se mensi nez 5ms—!. Zaroven byl zjistén drift rychlosti v az o 40ms™!, kdyz se
pozorovani rozdélila do 4 epoch. To by mohlo odpovidat pritomnosti 3. télesa, ale
to se (bohuzel) nepotvrdilo. Vysvétleni by snad mohlo spoc¢ivat v driftu nulového
bodu, ktery byl vétsi pro hvézdy jednotlivé nez pro soubor. V principu mohou
radialni rychlosti ovlivnit pulzace povrchu hvézdy, vytvarejici na profilech ¢ar po-
stupujici vlnky, ale ani to se (nastésti) nepotvrdilo. Tézko totiz vybudit jeden
mod pulzace bez toho, aby se zaroven vybudily sousedni, s odliSnou periodou.

Jaké dalsi technické triky se podafilo uplatnit pozdéji? Demonstrujme to na
spektrografu ESPRESSO, ktery se teprve nedavno instaloval na VLT (obr. 22).
Jeho maximalni rozliSeni je mimochodem R = 225000 (Pepe aj. 2010). Skond¢ili
jsme u (v), takze pokracujme. (vi) Vakuova komora, snizujici tlak na P = 1Pa,
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pro dalsi potlaceni fluktuaci n. (vii) Kryostat kamery snizujici fluktuace teploty na
AT = 0,02K i roztaznost ¢ipu. (viii) Kalibrace laserovou frekvenéni dutinou, vy-
tvéiejici emisni spektrum s 10* ¢arami, navic rovnomérné rozmisténymi (obr. 23).
(ix) Cylindricka optika tvarujici pupilu (angl. slicer), jez rozfizne obraz hvézdy
napil, oto¢i stranové, prelozi pies sebe, do stérbiny pak vstupuje vice svétla, navic
s ostrymi hranami. (x) Dichroické zrcadlo, rozdélujici svétlo na ¢ervenou a modrou
oblast, pro néz jsou opticky optimalizované 2 kamery, s minimalnimi aberacemi.
(xi) Nekoherentni skladani svétla ze 4 dalekohled@t VLT7, zvysujici signal 4krat,
respektive dosah na 17 mag.

Obr. 22 — Spektrograf ESPRESSO. © ESO.

Projektovana pfesnost piistroje je az o, = 0,1ms™!, coz je tieba porovnat

se Zemi, zptisobujici K; = 0,09ms~!. Bylo by to poprvé, kdy by spektrografem
bylo mozné mérit ,exozemi“; samoziejmé za zminovaného predpokladu stability,
stability, stability, ...

7. nikoliv koherentni jako v interferometru VLTI
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Obr. 23 — Spektrum laserové frekvenéni dutiny. © ESO.
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Obr. 24 — Celooblohovy snimek porizeny 23. srpna 2019 mezi 21 h 9min 57s a 22h Omin 2s UT
na stanovisti v Bélec¢ku. Pouzit byl objektiv Sigma 4,5mm f/2,8 EX DC HSM Circular Fisheye
a kamera Canon 250D, formatu APS-C, 6000 krat 4000 pixel, umisténa na nepohyblivém sta-
tivu, expozi¢ni doba 8s, clonové ¢islo 2,8, citlivost ISO 3200. Jednotlivé snimky byly slozeny
programem Sequator tak, ze vysledna expozice dosahuje 36 min. Uprava pienosové kiivky pro-
gramem Gimp, skdlovani programem Gmic. Odhadovany pocet rozlisenych hvézd na snimku po
provedeni Richardsonovy—Lucyho dekonvoluce je 50 000. Poloha hvézdy 51 Pegasi (5,5 mag) je

vyznacena Sipkou.
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