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Rentgenova astrofyzika'
Miroslav Randa’, Pedagogické fakulta ZCU Plzeri

Druhou polovinu (5 milionii §védskych korun) Nobelovy ceny za fyziku pro rok 2002 ziskal
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Riccardo Giacconi (*1931 Janov, Italie; prezident Sdruzeni univerzit, Washington, USA)

3

,,za pritkopnické prispeévky k astrofyzice, které vedly k objevu kosmickych rentgenovych zdrojii .

OBJEV RENTGENOVEHO ZARENT{

Cast elektromagnetického zafeni s vinovymi délkami mezi 5 pm a
10 nm nese jméno némeckého fyzika Wilhelma C. Rontgena (1845 az |
1923). Ten zafeni objevil pii experimentech s vakuovymi trubicemi
8. listopadu 1895. Jiz 28. prosince 1895 o svém objevu napsal ¢lanek
»INovy druh paprskii: predbézné oznameni” v Casopise fyzikalné 1ékar-
ské spoleCnosti ve Wiirzburgu. Rontgen své paprsky nazyval ,,pa-
prsky X jako nardzku na jejich tehdy nezndmou podstatu a teprve
pozdéji, na zékladeé navrhl jeho kolegt, se pro tyto paprsky vzil ndzev
rentgenové zafeni. Oznaceni X-ray se vSak dodnes pouziva v USA,
Velké Britanii apod. Vyznam Roéntgenova objevu se projevil takeé
v udéleni vibec prvni Nobelovy ceny
za fyziku v roce 1901.

W. C. Rontgen plsobil na Iékarské fakulté univerzity ve
Wiirzburgu, a tak je celkem pochopitelné, ze jeho objev na-
d lezl okamzité uplatnéni v mediciné; ostatné notoricky zna-
my je rentgenovy snimek ruky jeho manzelky Berty, na niz
jsou patrné kosti a prstynky.

Po roce 1910 rentgenové zareni pomohlo fyziktim sledo-
vat a fotografovat strukturu krystali. Klicovou postavou
v tomto oboru byl némecky fyzik Max von Laue, ktery si
predstavoval paprsky X jako elektromagnetické zareni s ma-

" Clanek volng navazuje na piispévek Randa M.: Neutrinovd astronomie. Skolska fyzika VIII, &. 1 (2004), 5.
“randam@kof.zcu.cz
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lou vlnovou délkou. Protoze vinova délka byla srovnatelnd se vzdéalenosti atomt v krystalu,
predpovédél difrakei zareni pti pruchodu krystalovou miizkou. Jeho myslenku potvrdily ex-
perimenty W. Friedricha a P. Knippinga a po matematickém zdGvodnéni ptedlozil Laue
vroce 1912 v Mnichové se svymi pomocniky praci ,,Interferencni jevy s rentgenovymi pa-
prsky*. Zalozil tim strukturni rentgenovou analyzu a inicioval rozvoj fyziky pevnych latek. Za
svlj objev dostal v roce 1914 Nobelovu cenu za fyziku. Hned v néasledujicim roce ziskali No-
belovu cenu za dalsi analyzu struktury krystali s vyuzitim rentgenového zaieni otec William
Henry Bragg a jeho syn William Lawrence Bragg. Dalsi Nobelovy ceny za vyuZziti rentgeno-
vého zéreni ziskali v roce 1917 Charles Barkla za objev charakteristického rentgenového za-
feni prvki a Karl Manne Siegbahn za objevy v oblasti rentgenové spektroskopie.

POCATEK RENTGENOVE ASTRONOMIE
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Vyuziti rentgenového zateni v astronomii pfiSlo mnohem pozdéji. Rentgenové zateni, které
tak snadno proniké lidskou tkéni i atomovymi obaly, je totiz téméf celé pohlcovano zemskou
atmosférou. K detekci rentgenového zareni o vinové délce 400 pm bylo napiiklad nutné vy-
stoupit az do vysky 80 km, kde mezi kosmickym zdrojem a detektorem zlistava jiz jen (co do
hmotnosti) zhruba jedna miliontina vrstvy atmosféry. Trochu lepsi situace je u rentgenového
zéfeni s vEétsi energii (mensi vinovou délkou), jak je vidét na obrazku prevzatém z [1]. Pro vi-
nové¢ délky kolem 40 pm staci proto vystoupit do vysky ,,jen* zhruba 35 km.

Prvni moznost zkoumat rentgenové zatreni tak umoznila teprve raketa V2 vyvinutd Némci
behem druhé svétové valky. V zati 1949 vypustil tym pod vedenim Herberta Friedmana rake-

Skolskd fyzika 2/2004 4 verze ZS+SS



Randa: Rentgenova astrofyzika

tu s malym Geigerovym pocitacem a zachytil rentgenové zareni Slunce. Pro rozliSeni vzda-
lenych zdrojii rentgenového zareni vSak byla zapotiebi mnohem lepsi citlivost. Proto se i
v dalSich letech rentgenova astronomie orientovala zejména na prizkum slunecniho retgeno-
vého zafeni. Zajimavy experiment byl proveden v roce 1958 béhem uplného zatméni Slunce,
kdy pozorovani pomoci série vypusténych raket prokazala, ze zdrojem rentgenového zareni
jsou oblasti se slunecnimi skvrnami a horka slune¢ni korona v okoli Slunce. V roce 1960 se
podaftilo pomoci dirkové komory poftidit rentgenovou fotografii Slunce, bohuzel vsak diky ro-
taci rakety rozmazanou.

RICCARDO GIACCONI A JEHO PRINOS K RENTGENOVE ASTRONOMII

V zaii 1959 se do rentgenové astronomie zapojil (ve Spojenych statech) tehdy 28lety Ital
Riccardo Giacconi, a to pod vedenim svého krajana Bruno Rossiho — vyznamného fyzika
zabyvajiciho se studiem kosmického zateni na Massachusetts Institute of Technology (MIT)
v Cambridge. O setkani pozd&ji Giacconi napsal’:

LV ozart 1959 jsem se zucastnil vecirku v Rossiho domé a setkal se poprvé s Rossim.
Rossi navrhl, Ze orientace na rentgenovou astronomii by mohla byt velmi plodnd, ne
kviilli néjakym teoretickym predpovédim, ale protoze v této oblasti nebylo dosud nic
znamo a byla tam moznost pro nové objevy. *

Hned prvni Giacconiho prace (se spoluautorstvim B. Rossiho a G. Clarka’) vzbudila vel-
kou pozornost. Autofi v ni totiz vysli z ispésné konstrukce rentgenového mikroskopu a na-
vrhli moZnost konstrukce rentgenového dalekohledu. Dalekohled se mél skladat ze sousta-
vy souosych paraboloidnich segmentti, na nichZ by se mély rentgenové paprsky $itici se podél
osy postupné, téméf te¢né, odrazet, az by dopadly do ohniska. Tuto kon-
strukci pak skute¢né Giacconi se spolupracovniky v dalSich letech Gspés-
n¢ vyzkousel.

Ptes znacnou nedivéru védcel k moznostem odhaleni rentgenového za-
feni z jinych zdroji nez ze Slunce piipravil Giacconi se svymi spolupra-
covniky pokus o zachyceni rentgenového zafeni z Mésice (resp. slunecni-
ho rentgenového zateni rozptyleného pii dopadu na povrch Mésice). Pro-
sttedkem byly tfi Geigerovy pocitace umisténé v piedni ¢asti rakety Ae-
robee (viz obr. z [2], na némz jsou Sipkami oznaceny polohy Geigerovych
detektoril). Prvni dva starty se nepodafily, teprve tieti raketa vypusténa
18. ¢ervna 1962 se dostala do potiebné vysky a umoznila 6minutové me-
feni. Rentgenové zareni z Mésice vSak nezachytila (poprvé bylo zachyce-
no az druzici ROSAT v roce 1990). Piesto byl experiment velice uspésny:
diky rotaci rakety byl totiz necekané objeven silny rentgenovy zdroj
v souhvézdi Stira (Sco X-1 — Sco je latinska zkratka souhvézdi, X ozna-
cuje rentgenovy zdroj a Cislice udava potradi objevu zdroje), z n¢hoz do
detektorii dopadalo kazdou sekundu zhruba 100 rentgenovych fotond.
Pozdé&jsi vypocty ukdzaly, ze uvedeny zdroj je fadové 1000krat intenziv-
néjSim zdrojem rentgenového zatreni nez Slunce. Kromé toho detektory
odhalily rovnéz spojité rentgenové zaieni pozadi. Zminéné objevy [3] se
staly zac¢atkem éry rentgenové astrofyziky.

Prolomeni obav znemoznosti zachyceni rentgenového zareni ze zdroji mimo slune¢ni
soustavu znamenalo nejen zvyseni Cetnosti startii raket, ale diky novym typim kolimatort ta-

2 Tucker W., Giacconi R.: The X-Ray Universe. Cambridge, Mass.: Harvard University Press, 1985.
3 Giacconi R., Clark G., Rossi B.: 4 Brief Review of Experimental and Theoretical Progress in X-Ray Astrono-
my. ASE-TN-49, 1960.
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ké zlepSeni rozliSovaci schopnosti detektor az na nékolik thlovych minut. Geigerovy poci-
tace byly nahrazeny proporciondlnimi detektory umoznujicimi zachytit 1 slabsi objekty. Bé-
hem 60. let ¢lenové Giacconiho tymu objevili dalsi bodové zdroje rentgenového zafeni (na-
piiklad vyznamné zdroje v souhvézdi Labuté Cyg X-1, Cyg X-2 a Cyg X-3), ztotoznili (v ro-
ce 1966) objeveny zdroj Sco X-1 se slabou hvézdou 13. hvézdné velikosti a ukézali, ze dalsi-
mi, velmi intenzivnimi zdroji rentgenového zareni jsou zbytky po vybusich supernov. Napfti-
klad objeveny zdroj pulzl rentgenového zateni v Krabi mlhoviné (zde pozorovali vybuch su-

pernovy ¢insti astronomové 4. cervence 1054) v rentgenové oblasti zari 10'krat silnéji nez
Slunce a perioda pulzi je stejna jako perioda optickych zableskt, tedy 33 ms. Celkem bylo
v 60. letech objeveno témét 50 rentgenovych zdrojii, kromé& uvedenych jesté napiiklad obii
elipticka galaxie M87 v centru kupy galaxii v Panné.

Kromeé raket se stale pouzivaly i detektory umisténé na balonech. Protoze balony mohou
vystoupit do nizSich vysek, byly pouzivany pro detekci rentgenového zatreni s vétsi energii
(nad 20 keV). Vyhodou balonti je naopak delsi pobyt ve vhodnych vyskach, az do 100 hodin.
Mezi nejvyznamnéjsi vysledky balonovych experimentt patii objev cyklotronovych spektral-
nich ¢ar s energiemi zhruba 40 keV ve spektru zdroje Her X-1, které umoznilo prvni ptimé
zméteni magnetické indukce hvézdy; v oblasti magnetickych poli byla zméfena neobycejné

vysoké hodnota 5-10° T.

Paraleln¢ s pokracujicimi objevy dalSich rentgenovych zdroju si Giacconi a jeho kolegové
uvédomovali, ze k dal§imu rozvoji rentgenové astronomie je nutné podstatné vylepsit tech-
nické parametry detektori. Hlavnim smérem vyzkumu a experimentl byla snaha vytvorit
sbihavy svazek paprskil, coz by podobné jako objev ocky v optickém oboru umoznilo do-
sahnout vétsiho uhlového rozliseni detektorti. Uplné prvnim zobrazujicim rentgenovym da-
lekohledem byl detektor Giacconiho skupiny z fijna 1963 vypustény pomoci malé rakety,
ktery se zaméfil na horké skvrny ve slune¢ni koroné.

PRINCIP RENTGENOVYCH DALEKOHLEDU

Jak jiz bylo zminéno, problém ve vyuziti rentgenového zatreni souvisel s vytvorenim sbi-
havého svazku rentgenovych paprski a narazel tedy na problém, Ze se rentgenové zatreni ne-
lame. Komplexni index lomu v rentgenové oblasti je roven

n=(1-6)-p-1, (1)
kde veli¢iny B a 6 nabyvaji malych kladnych hodnot a zaviseji na materialu, kterym zareni
prochézi. Veli¢ina £ popisuje absorpci rentgenového zafeni. Pro lom rentgenového zareni je

vyznamnd realna ¢ast indexu lomu. Jak je ze vztahu (1) zjevné, je redlna ¢éast indexu lomu
n.=1-06 mensi nez 1, jen pro vakuum je rovna 1. Proto pfi dopadu rentgenového zareni

z vakua na néjaky materidl dochazi k lomu od kolmice. Pfi dostatecné velkém uhlu dopadu
proto jiz nemuze k lomu zafeni dojit a nastava totalni odraz. Mezni thel je stejné jako v optice
dan vztahem

sina,, =n,. =1-9. )
Protoze 6 nabyva velmi malych hodnot, je mezni uhel vétsi nez 80°, tj. k uplnému odrazu
dochazi jen pii témét te€ném dopadu zateni vici povrchu prislusného materialu.

Nejlepsi odrazivé vlastnosti maji latky s vysokou elektronovou hustotou. Proto se odrazné
plochy pro dalekohledy potahuji tenkou vrstvickou vhodného kovu, nejbéznéji jde o nikl,
zlato, platinu ¢i iridium. I malé nerovnosti naruSuji vyrazné¢ chod rentgenovych paprski
vzhledem k jejich témét te¢nému dopadu; proto musi byt povrch velice hladky (naptiklad u
modernich rentgenovych teleskopti musi byt nerovnosti podle [10] mensi nez 0,04 nm!).
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Uvedenych vlastnosti rentgenového zateni pouzili jako prvni P. Kirkpatrick a A. V. Baez v ro-
ce 1948 a o Ctyii roky pozdé€ji ve vylepSené podobé Hans Wolter ke konstrukci rentgenového
mikroskopu. Pro konstrukci rentgenovych dalekohledii se vétSinou pouziva Wolterovo feseni.

Konkrétné Wolteruv typ I tvoii parabo-

loidni segmenty (jako primarni zrcadla) a hyperboloid (souosy)

LY -
-

hyperboloidni segmenty (jako sekundarni .. paraboloid
zrcadla) tvaru souosych prstencli. VSechny = \ .
segmenty maji také totozné ohnisko, jak je = ’,..-""
znazornéno na schematickém obrazku pie- e .
vzatém z [6]. Na obrazku jsou siln¢ pece- ~ Spoletné {3 i
o . .. ohnisko YT !} 5
nény thly mezi dopadajicimi paprsky a od- L |
raznymi plochami; tim neni z obrazku patr- ,,:“‘-H‘ i
né, ze délka dalekohledu mezi segmenty a o e
ohniskem, v némz vznika obraz, je n¢kolik I
metr. Svazek paprskii dopada nejprve na - odrazné paraboldidni a

hyperboloidni segmenty

Woltertv typ I

paraboloidni, poté na hyperboloidni segmenty pod
uhlem vétsSim nez mezni thel a po uplném odrazu
vytvaii obraz v ohnisku hyperboloidu. Vyhody to-
hoto typu jsou zejména relativné jednoducha me-
chanicka konstrukce, vynikajici zobrazovani objek-
ti leZicich na ose dalekohledu a moZnost snadného
zvyseni ,svételnosti (sbérné plochy) dalekohledu
Wolteritv typ I v dalekohledu Chandra nékolikandsobnou soustavou do sebe vnofenych
segmentll. Proto se tento typ vyuziva ke konstrukcei
rentgenovych dalekohleda nejcastéji. Byl pouzit naptiklad pro Einsteinovu rentgenovou ob-
servatof, dalekohledy ROSAT, XMM-Newton a Chandra.
Wolteruv typ II sestiva rovnéz z para-

boloidnich a hyperboloidnich segmentu; hyperboloid (souosy)

rozdil spociva vtom, Ze paprsky se na hy- ™., , . Oy o
S e, v, Cey ~. paraboloid Il

perboloidnich segmentech odrazeji zvnéjsku £ SA et

a obraz vznika ve vzdalenéjsim ohnisku hy- Y \ i

perboloidu. Proto je u tohoto typu daleko- . e

spolecné
*F ohnisko

hledu vétsi ohniskovd vzdalenost. Zaroven
paprsky vytvafeji v ohniskové roviné vétsi
obraz. Vyhodami tohoto typu je i dobré zob-

razeni objektli mimo optickou osu, moznost o e

" « , N _+0odrazné hyperboloidni & ™~~~
zvetsit svételnost dalekohledu prostym zveét- -~ b O
e | i 5 ,«~° paraboloidni segmenty - S
Senim vstupniho otvoru. Nevyhodou je men- .- ., =
§i citlivost na rentgenové zafeni s vysSimi Woltertiv typ II

energiemi a zejména nemoznost vnoteni dal-
Sich segmenti.

Existuje jest¢ Wolteriv typ III sloZzeny z paraboloidnich a elipsoidalnich segmentil; ten se
vSak pro rentgenové dalekohledy dosud nepouzil.
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DRUZICE UHURU

Vyznamnym meznikem v rozvoji rentgenové astronomie se stalo vypusténi prvni rentge-
nové druzice Uhuru (svahilské slovo uhuru znamena svoboda) 12. fijna 1970 z Keni. DruZi-
ce (jesté bez pouziti rentgenového dalekohledu) byla vybavena dvéma sadami proporcional-
nich detektort s citlivosti desetkrat lepsi nez byla u pfedchozich detektorii a s celkovou sbér-

nou plochou 840 cm?. Bylo tak mozZné objevit zdroje rentgenového zateni az tisickrat slabsi
nez pulsar v Krabi mlhoviné. Diky dlouhodobému pobytu na obézné draze druzice poprvé
zmapovala rentgenové zdroje po celé obloze, a tak se poCet zndmych rentgenovych zdroja
rychle rozrostl na 339, jak je patrné ze zpravy* Giacconiho z roku 1972. RozloZeni rentgeno-
vych zdroji na obloze znézorfiuje obrazek z [4], na némz jsou zdroje zndzornény ruzn¢ vel-
kymi kotou€ky podle své intenzity (v logaritmické stupnici). Z obrazku je patrna vyssi kon-
centrace rentgenovych zdroji v rovin¢ Galaxie, a to zejména smérem ke stfedu Galaxie.

s
P

-
=

ol s

Na zakladé udajii z druzice Uhuru publikovali Giacconi a jeho spolupracovnici velké
mnozstvi ptivodnich praci. Kombinaci pozorovani v rentgenové a optické oblasti ukazali, ze
kromé& zbytkli po vybusich supernov tvoii velky pocet objevenych rentgenovych zdroju také
dvojhvézdy, kde jednou ze sloZek je neutronova hvézda, piipadné Cernéd dira. Takovym

rentgenove
zafeni

hmota proudici
k neutronové hvézde

veleobr

akre¢ni
disk

rentgenové
zafeni

* Giacconi R., Murray S., Gursky H. a kol.: The UHURU catalogue of X-ray sources. Ap. J. 230 (1972), 540.

Skolskd fyzika 2/2004 8 verze ZS+SS



Randa: Rentgenova astrofyzika

zdrojem je napiiklad Cen X-1 v souhvézdi Kentaura, kde rychle rotujici neutronova hvézda
obihd spolecné s horkym veleobrem kolem spole¢ného hmotného stfedu. Hmota z vnéjSich
vrstev veleobra je gravitacné pritahovana do okoli neutronové hvézdy a urychlovéna do po-
hybu relativistickymi rychlostmi ve spirale kolem hvézdy. Tim se tvoii v rovnikové roviné
neutronové hvézdy tzv. akrecni disk, v némz je hmota stlacovana a zahtivana, a tak vyzatuje
zafeni v rentgenovém oboru spektra. Cely proces je znazornén na obrazku pievzatém z [1].
Podobnymi zdroji se ukdzaly napiiklad také zdroje Sco X-1, Her X-1 a Cen X-3. Dal$im pie-
kvapujicim objevem bylo zjiSténi, ze intenzivnimi zdroji rentgenového zareni mohou byt i
Seyfertovy galaxie ¢i objekty ve vzdalenych kupach galaxii.

U zdroje Cyg X-1 v souhvézdi Labuté byly zaznamenany velice rychlé a nepravidelné
zmény zafeni s typickym intervalem zmén zéteni byl fadu 0,1 s. Zmény zafeni byly navic do-
provazeny erupcemi trvajicimi nékolik milisekund. Pfi nasledném podrobném zkoumani a
zptesiiovani polohy objektu astronomové zjistili, Ze hmotnost kompaktniho objektu je zhruba
desetindsobkem hmotnosti Slunce. Pfitom mezni hmotnost neutronové hvézdy je zhruba troj-
nasobek hmotnosti Slunce. Tak byla objevena prvni ¢erna dira. Rychlé zmény rentgenového
zateni byly pozorovany rovnéz u kulové hvézdokupy NGC 6624 a u radiové galaxie Cen A,
coz znamena, ze rentgenové zafeni v obou piipadech vychazi z velice malé oblasti ve stfedu
hvézdokupy, resp. galaxie. Uvedené objekty se tak staly dalsimi kandidaty na ¢erné diry.

DALSI RENTGENOVE DRUZICE

Uspéch druzice Uhuru podnitil zajem astronomtl o dal$i vypravy za rentgenovym zafenim
za hranice zemské atmosféry. V 70. letech vypustily dals§i druZice napiiklad Nizozemsko
(druzice ANS), Velka Britanie (Ariel V) i USA (SAS-3, HEAO-1). Velkym meznikem se sta-
la druzice HEAO-2 (High Energy Astronomy Observatory), po startu v listopadu 1978 pie-
jmenovana na Einsteinovu rentgenovou observatoi (Einstein X-Ray Observatory), jejimz
feditelem byl opét Giacconi. Jednalo se totiz o prvni druZici s rentgenovym dalekohledem.
I kdyz ,,cocku* dalekohledu tvortily jen 4 vnofené pary zrcadlicich segmentti se sbérnou plo-

chou 350 cm?, vie kompenzovala skvéla rozliSovaci schopnost n¢kolika uhlovych vtetin. Ta-

ké citlivost byla vyjime¢na; zhruba 1000krat lepsi nez citlivost druzice Uhuru. Tim mohly byt
odhaleny i tak subtilni zdroje jako vzdéaleny kvasar, z néhoz dopadal do dalekohledu kazdych
100 sekund pouhy jeden foton!

Einsteinova rentgenova observator za 2,5 roku objevila vice nez 7 000 zdroji, a to zejmé-
na velmi slabych. Krom¢ vzdalenych kvasarti tak objevila zdroje v kupéach galaxii, zdroje
v sousednich galaxiich (v galaxii M31 v Andromedé, ve Velkém i Malém Magellanové mrac-
nu a dalsich), objevila rentgenové vytrysky ze stiedll galaxii Cen A a M87 a ukazala, ze maji
stejny smér jako vytrysky pozorované v radiové oblasti. Zajimavym vysledkem bylo zjisténi,
ze normalni hvézdy emituji z korony silnéjsi rentgenové zafeni, nez bylo oc¢ekavano podle
stavajicich modelti hvézd. Vzhledem k vétSimu spektralnimu rozsahu druzice (pfiblizné 0,25
az 5,5 nm) byla provedena podrobnéd zkoumani jiz zndmych rentgenovych zdrojt. Napitiklad
zbytky po vybusich supernov byly sledovany jak z hlediska detailni morfologické struktury
tohoto typu mlhovin, tak i z hlediska porovnani zafeni v rznych vlnovych délkach. Tak bylo
zjisténo, Ze se ve zbytcich po vybuSich supernov nachazi podstatné vEétsi mnozstvi tézSich
prvki, naprosto v souladu s uznavanou teorii, Ze prvky t€z8i nez Zelezo vznikaji prave pii vy-
busich supernov.

V osmdesatych letech pracovaly ve vesmiru japonské druzice Hakucho a Tenma, evropska
EXOSAT, japonsko-britskd Ginga, sovétsko-britsko-nizozemsko-némeckd Kvant a sovétska
Granat (druZzice pracovala pozd¢ji jako ruskd, a to az do roku 1999). Vyrazny posun v rentge-
nov¢ astronomii pfinesla druzice ROSAT (nézev je zkratkou z Roentgensatellit) vyvinuta
némeckymi astronomy ve spolupraci s Brity a Ameri¢any. Druzice byla vypusténa v ervnu

Skolskda fyzika 2/2004 9 verze ZS+SS



Randa: Rentgenova astrofyzika

nejjasnéjsi rentgenové zdroje objevené druzici ROSAT

stanovila s pfesnosti 25". Nejjas-
néjSich 19 000 zdrojh je vyznaceno
na obrazku nahofe prevzatém z [5].
Vedle toho prozkoumala s rozlise-
nim 12" difuzni rentgenové zateni
vyzafované horkym mezihvézdnym
plynem zahtatym vybuchy super-
nov (obr. vpravo).

Kromé tradi¢nich zdroji rentge-
nového zafeni druzice poprvé vyfo-
tografovala rentgenové zareni M¢é-
sice (pfesnéji rentgenové paprsky
rozptylené v disledku Comptonova

1990 a pracovala na obézné draze az
do konce roku 1998. Jeji spektralni
rozsah byl mensi nez u Einsteinovy
rentgenové observatore (0,1-3 nm)
a jak je zrozsahu zjevné, druzice
sledovala jen zdroje mékkého rent-
genového zafeni (do 2,4 keV). Bé-
hem prvniho ptilroku vSak dokazala
provést celooblohovou prohlidku
zdroji a objevila jich 80 000 (za ce-
lou dobu pobytu na obézné draze se
pocet objevenych zdroji zvysil na
témét dvojnasobek). Polohu zdroja

diftizni rentgenové zareni objevené druzici ROSAT

jevu tenkou povrchovou slupkou na Mésici — v rentgenovém oboru se odrazi pouhych 0,01 %
zéfeni) a rentgenové zafeni komety Hyakutake — viz obr. z [5], kde je rentgenové zateni vy-
znaeno kiivkami stejné intenzity (izofotami) na pozadi amatérského snimku komety ve vidi-

telném spektru.

" ROSAT PSPC
- June 29 1900

1 g -

B3 000 ®m

Comet Hyakutake C/1986 B2
ROSAT HR! + ROSAT WFCG + QPTICAL

1686 Barch 27.77-27.85

Dalsi druzice s detektory rentgenového zafeni na palubé byly v devadesatych letech japon-
sko-americka ASCA (zdokonalenéd druzice pro kosmologii a astrofyziku Advanced Satellite
for Cosmology and Astrophysics) s velkymi CCD-detektory pro detailni studium spekter
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zbytkli po vybusSich supernov, italsko-nizozemska BeppoSAX s hlavnim cilem studovat
zablesky gama a americkd RXTE (Rossi X-Ray Timing Explorer).

XMM-NEWTON A CHANDRA

Zatim posledni kapitoly pisi v poslednich péti letech rentgenové druzice XMM-Newton
(XMM znamena rentgenové mnohonasobné zrcadlo — X-ray Multi Mirror) a Chandra (po-
jmenovana po indickém astronomu Subrahmanyanu Chandrasekharovi). Kromé& nich Ize na-
1ézt ve vesmiru detektory rentgenového zatreni na druzicich sledujicich rentgenovy dosvit po
gama zablescich Integral (evropska druzice) a HETE-2 (prizkumnik rentgenovych protéjski
gama zableskll s vysokou energii High Energy Transient Explorer) zkonstruovany ve spolu-
praci astronomickych tymti USA, Japonska, Francie a Italie.

Nejvétsi a nejvykonnéjsi rentgenové dalekohledy na druzicich XMM-Newton a Chandra
jsou Wolterova typu I a jsou spojeny s CCD-detektory a spektroskopy. Chandra ma lepsi roz-
liSovaci schopnost (0,5", tj. asi 20krat leps$i nez XMM-Newton), naopak XMM-Newton ma

vEtsi sbérnou plochu (4300 cm?, tj. ptiblizné 4krat vétsi nez Chandra).

Druzice XMM-Newton je evropskou rentgenovou observatofi. Start na ob&éznou drahu se
uskutec¢nil 10. prosince 1999 z Kourou ve Francouzské Guyané pomoci rakety Ariane 5 (do-
plnéni ndzvu na pocest Isaaca Newtona prob&hlo dva mésice po startu). DruZice je vybavena
ttemi rentgenovymi dalekohledy,
z nichz kazdy je slozen z 58 velmi
presnych, do sebe zasazenych ten-
kych zrcadlicich segmentii o pri-
mérech 30-70 cm a délce 60 cm.
Tim se dosahuje bezkonkurencné
nejveétsi sbérné plochy. 1 dalsi pa-
rametry jsou zajimavé: ohniskova
vzdalenost ¢ini 7,5 m; celkova
délka druzice je 10 m a hmotnost
500 kg.

Vzhledem k hlavni pirednosti
observatore, jiz je velkd Uc¢innost
spektroskopické analyzy rentge-
novych zdroji a sledovani jejich
¢asovych zmén, pfinesla druzice —
mnoho cennych objevll zejména rentgenovy dalekohled XMM-Newton
v oblasti pozorovani rentgenovych
dosvitli zableskli gama, centralnich oblasti hvézdokup a galaxii véetné nasi Galaxie, sledovani
procest v galaxiich s aktivnimi jadry, studium ¢asového vyvoje neutronovych hvézd a Cer-
nych dér obklopenych akre¢nimi disky, sledovani prub¢hu rozpinani obalek po vybusich su-
pernov a zastoupeni tézkych prvka v obalkach.

Mezi zajimava pozorovani z posledni doby patii zkoumani rentgenovych prstenci obklo-
pujicich misto, v némz byl zacatkem prosince 2003 objeven zablesk gama. Evropska druzice
Integral detekovala v tomto misté vzplanuti gama (ozna¢ené GRB 031203), které trvalo asi
30 sekund. Snimky potizené pomoci druzice XMM-Newton (obrazek je prevzaty ze [7]) byly
potizeny n¢kolik hodin po vzplanuti a ukazuji jednak slabnuti zafeni zdroje gama zablesku,
jednak velmi rychlé zvétSovani prstencli, odpovidajici zdanlivému rozpinani rychlosti tisickrat
prevysujici rychlost svétla ve vakuu. Slovo ,,zdanlivé” v ptedchozi vété je dilezité: nepozoru-
jeme ve skutecnosti obalku kolem vzdalené galaxie, kterd byla zdrojem zéblesku, ale svételné
echo vznikajici v naSi Galaxii rozptylem rentgenového zareni ze vzdalené galaxie pii proni-
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kani vrstvy mezihvézdného prachu. Tedy podobny jev, jaky bychom mohli vidét, kdybychom
silnym reflektorem posvitili na mraky a rychle jim pohybovali. Pfi pozorn€j$im pohledu je vi-
dét dokonce dvojice rozpinajicich se prstencl. Prvni (vEtsi) prstenec vznikd na prachové vrst-
veé ve vzdalenosti 2 900 svételnych let, kterd je pravdépodobné soucasti Gumové mlhoviny,

GRB 031203 XMM—Newton observation
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ESA, S. Vaughan (University of Leicester)

druhy (mens$i) na vrstvé vzdalené
4 500 svételnych let. Uvedené prs-
tence nesou informace o celém caso-
vém pribehu zablesku gama, ale pfi-
naseji informace rovnéz o struktufe a
hustoté prachovych vrstev v nasi Ga-
laxii. Jde o viibec prvni pozorovani
prstencti kolem zdroje gama zables-
ku.

Druha soucasna rentgenova druzi-
ce ve vesmiru Chandra byla navrze-
na jiz vroce 1976 (tehdy s pracov-
nim nazvem AXAF — Advanced X-
ray Astrophysics Facility, neboli
zdokonaleny rentgenovy astrofyzi-
kalni prostfedek) nositelem Nobelo-
vy ceny Riccardo Giacconim spolec-
n¢ se soucasnym feditelem fidiciho
centra druzice Harvey Tananbau-
mem. Na obé&znou dréhu ji vynesl 23.

cervence 1999 raketoplan Columbia. Dalekohled je slozen ze 4 parti zrcadlicich segmentl o
délce 80 cm a primérech 60—120 cm; ohniskova vzdalenost je 10 m, hmotnost témét 1 t. Je

zajimavé, ze Chandra je zhruba 108 krat citlivéj$i nez prvni rentgenovy dalekohled z roku
1963. Tak velké zvySeni citlivosti v oblasti optickych teleskopti trvalo témét 400 let, od dale-
kohledu, kterym poprvé pozoroval oblohu Galileo (jeho dalekohled mél zhruba stejné para-

Chandra

metry jako prvni rentgenovy daleko-
hled) az po Hubbliv kosmicky dale-
kohled.

Protoze hlavni ptfednosti druzice

Chandra je skvélé uhlové rozliSeni, |

zamétfuje se zejména na pozorovani
velmi  vzdéalenych rentgenovych
zdroji (kup galaxii) sohledem na
pocatky jejich vyvoje, pozorovani
kvasarQ, galaxii s aktivnimi jadry a
vznikajicich galaxii, sledovani vy-
tryskidl (jetl) ze supermasivnich cer-
nych dér ve stfedech galaxii, hledani
dalsich cernych dér ve vesmiru,
rozpinajicich se obalek po vybusich
supernov, ale i na dal$i zdroje rent-
genového zateni.

Mezi nejzajimavejsSi novinky se
jisté fadi potvrzeni nové kosmolo-

rentgenovy dalekohled Chandra

gické hypotézy o urychlovani expanze vesmiru [9]. Toto potvrzeni vychazi z pozorovani
rentgenového zatfeni 26 kup galaxii vzdalenych 1-8 miliard svételnych let. Astronomové ze
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ziskanych dat ur¢ili pro kazdou kupu galaxii pomér hmotnosti horkého plynu (plynu vyzatuji-
ciho rentgenové zareni) a hmotnosti skryté hmoty. Protoze kupy galaxii jsou velmi rozsahlé
systémy, 1ze piedpokladat, Ze obsahuji stejné relativni mnozstvi horkého plynu i skryté hmo-
ty. Na zaklad¢ tohoto ptedpokladu z pozorovani vychazi, ze rozpinani vesmiru se po Velkém
ttesku zpomalovalo zhruba 8 miliard let a od té doby se plisobenim skryté energie stale zrych-
luje. Kombinaci naméfenych dat z Chandry a ze sondy WMAP (Wilkinson Microwave Ani-
sotropy Probe — Wilkinsonova sonda k méteni anizotropie reliktniho zafeni) vychazi, ze ve
vesmiru se ve form¢ nam bézné¢ zndmé hmoty (Castice, atomy, molekuly, hvézdy) vyskytuje
pouze asi 4 % hmoty. DalSich 21 % tvofi skrytou hmotu, ktera gravitatnim ptisobenim plisobi
proti rozpindni vesmiru. Celych 75 % hmoty je ve formé¢ skryté energie, kterd naopak vesmir
rozfoukava.

BUDOUCNOST RENTGENOVE ASTROFYZIKY

I kdyZ védci predpokladaji, Ze XMM-Newton i Chandra budou pracovat do konce desetile-
ti, jiz jsou pfipravovany dalsi rentgenové teleskopy. 20. listopadu 2004 odstartovala americka
druZice Swift urcend ke studiu gama zableskli ve tfech oblastech spektra: v oblasti gama,
rentgenového a optického zafeni. Jiz v roce 2005 by mélo byt vypusténo dvojce japonské dru-
zice Astro-E (prvni druZzice tohoto typu byla ztracena béhem startu) i italska druzice Agile.
V tinoru 2007 by pak méla na obéznou drahu vzlétnout druzice GLAST (velkoplo$ny kos-
micky dalekohled v oblasti zafeni gama — Gamma-ray Large Area Space Telescope), kterou
vyvinuli odbornici z USA, Francie, Némecka, Japonska, Italie a Svédska, a zkoumat, jakym
mechanismem jsou v okoli ¢ernych dér urychlovany ¢astice prakticky na rychlost svétla.

Na dalsi desetileti pak maji rentgenovi astronomové skute¢né¢ velmi ambiciozni cile. NA-
SA chysta mise MAXIM (MicroArcsecond X-ray Imaging Mission) s thlovym rozliSenim

107 uhlovych vtefin, kterou by mél nasledovat soubor rentgenovych dalekohledi Constel-
lation-X s dal$im obrovskym zlepSenim parametrti. Perspektivnim cilem je dosazeni tthlové-

ho rozligeni 1077 uhlovych vtefin a zaroven obrovské sbérné plochy 50—150 m?, coz umozni
sledovat detaily prvnich ¢ernych dér a galaxii ve vesmiru. Evropskad kosmické agentura ESA
pak ptipravuje na rok 2010 druzici XEUS (X-ray Exolving Universe Spectroscopy) se sbér-

nou plochou 6 m?.
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