Neopticka, nevizualni astronomie

e nevizuadlni ¢asti elmag spektra:
— gama-astronomie — druZice, baldny, Cerenkovovy dalekohledy, GRBAIpha
— rentgenova astronomie — druzice napr. Chandra
— ultrafialova astronomie — vysokohorské observatore, baldny, druzice
— infracervena astronomie — vysokohorské observatore, balény,
druzice, letecka observator SOFIA
— mikrovinna astronomie — napr. projekt ALMA
— radioastronomie
e (Casticova astronomie
e gravitacni viny
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Nevizualni astronomie

Astronomie v Castech elektromagnetického spektra mimo vizualni oblast
Gama <0,01 nm

Rentgenova 0,01 nm — 50 nm
Ultrafialova 50 nm — 380 nm
Vizualni 380 nm — 760 nm o
Infradervena 760 nm — 0,3 mm Energie: E = hv
Mikrovinna 03mm-1m Rychlost Sifeni: ¢ = Av
Radiova 1m — 100 km Hybnost: p = hiA
Gamma Ray X-Ray Ultraviolet Infrared Microwave Radio

Ipm  10pm  100pm 1am  10om  100em Ipm  Opm 10pm Imm  ITm  10cm

V kratkovinné oblasti se udavaji misto vinovych délek energie, v dlouhovinné
oblasti se pouzivaji frekvence

1 eV odpovida 1240 nm 1 GHz odpovida 0.3 m



SATELLITES

Z povrchu Zemé

informace z vesmiru dostupné jen
v atmosférickych oknech e
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Radioastronomie

radioastronomie - nejstarsi a nejvyznamnejSi cast neoptické astronomie

Zakladni pristroj radioastronomie — radioteleskop
: - vysledny ,obraz” - vysledek procesu zpracovani

30. léta 20. st. — Karl Guthe Jansky - poCatky systema-
tického studia; 1933 — Jansky - objev zareni stfredu Galaxie

1937 - Grote Reber — 1. parabolicka
anténa — objev dalSich objektu
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rozkvét radioastronomie — po 2. svétové valce
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FAST (Five hundred meter Aperture Spherical Telescope)
nejvetsi anténa na svété, 500 m

25°38'50.0" s.z.8., 106°51'21.0" v.z.d. (provincie Kuej-Cou,
Cina), v plném provozu od r. 2016




Nejvétsi radioteleskopy

Arecibo, Portoriko (1963-2020)

305 m, 2. nejvétsi anténa na svété
—20° od zenitu

1.12.2020




Nejveétsi radioteleskopy

RATAN 600 (576 m) — Zelencukskaja,
Rusko - nejvétsi samostatny (odr. 1977)

Effelsberg (Némecko)

nejvétsi plné pohyblivé
radioteleskopy (100 m)

Green Bank
Telescope (USA)



Green Bank (USA)

91m radioteleskop
1962 uveden do provozu
1970 upgrade

1988 kolaps



slozky radioteleskopu

anténa - zprostredkovava prechod energie elektromagnetické viny
z prostoru do prijimace;
dipdlové nebo tvaru rotacniho paraboloidu, valce ¢i trychtyre -
prijimac o
vlastnosti radioteleskopu
velikost sbérnych anténnich ploch - signal Ize zesilit, ocistit od Sumu
rozliSovaci schopnost — zvétsuje se skladanim signall z vice radioteleskopl => muze
predcit i optické dalekohledy
radiové interferometry - pro zlepsSeni rozliSovaci schopnosti — soustavy antén

1.220)
D

sin 6 [rad] =

Uhlové rozlideni antény = funkce priméru talifové antény a vinové délky elmg. zafeni, které
ma byt pozorovano

proA od 3 mdo 30 cm (100 MHz az 1 GHz) — vétSinou priimér > 100 m

pro A cca 30 cm (1 GHz) - prdmér 3-90 m



Radioteleskopy — soustavy antén

VLA - Nové Mexico (USA), 28 antén 25m
Y o délce 21 km, max. 36 km)

SKA Ceniral Region

Dishes

Dense
Aperture Arrays

Sparse
Aperture Arrays

Square Kilometre Array (SKA) — Australie, JAR

faze 1: 2018-2023 (stfedni a nizké frekvence)
faze 2: 2023-2030 (vysokeé frekvence az do 20 MHz)
, 1. svétlo“ - 2020



Event Horizon Telescope
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https://eventhorizontelescope.org/

Radioastronomie

e pasivni prizkum — u vétsSinu objektl; Slunce, galaxie, tésné dvojhvézdy, radiové hvézdy ... ;
dlouhovlnné zareni dobre prostupné prachem — mapovani Galaxie pomoci zareni
vodiku na 21 cm

e aktivni = radiolokacni zkoumani — blizka télesa (ve Slunecni soustavé); 1. radiolokace Mésice
(1946) , Sirsi pouziti od 60. let 20. stoleti (Merkur a Venuse)

Radiolokace v astronomii

Radiolokator = radioteleskop - pfijimac i vysila¢ série kratkych impulsU;
uzky svazek zareni — zasahne planetu jako rovinna vina o jediném kmitoctu,
po odrazu od povrchu planety se vraci zpét k radioteleskopu

prijaty signal deformovan:

1. planeta v(ci Zemi nerotuje (nebo osa rotace blizka
zornému paprsku) => prijaty signdl prodlouzen v Case
(odraz od povrchu koule=>zpozdéni signdlu)

2. planeta rotuje - signal od planety ,rozladén”

v dusledku Dopplerova jevu; ¢ast povrchu

s.e vz,daIUJ’e, ?ést se prlbI!zu1.e f> puv.odrvu ot
signal (kratky impuls na jediném kmitoctu)

se vraci prodlouzen v Case i kmitocCtu

rotujici plancta

M impuls se odraZi postupné
od rlznych mist na planeté

odrazeny impuls je
rozladén®



Infracervena astronomie

1800 - objev IR zareni - W. Herschel
30. léta 19. st. — prvni kroky IR astronomie, ale skutecny pocatek az 50.-60. léta 20. st.!
detektory podobné jako pro vizualni obor, ale zchlazené na velmi nizké teploty
pozorovani i z povrchu Zemé v IR oknech — vysokohorské observatore (Hawaii, Chile...),
prehlidka 2MASS (Two Micron All-Sky Survey) — 1997-2001

vesmirné observatore — Spitzer, Herschel, HST, WISE,

nyni zejména —James Webb Space Telescope...

Herschel



Infracervena astronomie
Co se pozoruje?

Tepelné zareni - oblast spektra energeticky odpovidajici rotacnim a vibra¢nim stavim molekul

s vyzkum skrytého vesmiru, rozsifovani znalosti o vidi-
telnych objektech — vin. délka IR delsi nez u svétla =>
prochazi oblaky plynu a prachu => moznost sledovat
objekty napr. v centru Galaxie, v oblastech zrodu hvézd
(uréovani chemického slozeni objekt(i ve vesmiru,

pozorovani molekulovych mracen, okolohvézdnych
obalek, vzniku hvézd)

Far-Infrared Falr-lnfrared

¢ pozorovani chladnych hvézd, IR galaxii, oblak( ¢astic kolem hvézd ,
vzdalenych objektt, mlhovin, mezihvézdné latky, hnédych trpaslikd
a planet -

/

s studium ranych stadii vesmiru — v disledku

Dopplerova jevu se pro velmi vzdalené objekty
UV zareni a svétlo posune do IR



1.EBdum (1% bandpass} 2,93 - 2,29
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o MNM  Mhzerwatory
2.4m Hiltner Telescope
MICHASS Irfrared Camera
May 1934
Visible (NOAO) Infrared
Trapez, Orion — 100 velmi malo
hmotnych objektl — hnédi
trpaslici a volné planety
- ’ . .
“Cigar” Galaxy M82 Spitzer Space Telescope * IRAC

NASA / JPL-Caltech / C. Engelbracht and the SINGS team (Steward Observatory) ssc2006-09a



Z. Bardon

Expozice 7 h 50 min

Infrared (24 microns)

Visible

Infrared (24, 70, 160 microns)
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Dust in Andromeda Galaxy (M31)

NASA / JPL-Caltech / K. Gordon [University of Arizonal)

Spitzer Space Telescope * MIPS

Visible: NOAO ssc2005-20a



Infracervena-mikrovinna astronomie

e prechod meziinfraCervenou a radiovou oblasti

e pozorovani reliktniho zareni na milimetrovych a submilimetrovych vinach - ,,otisk”
velkého tresku — predpovézeno ve 40. letech 20. stoleti,

e objevr. 1964 A . G. Doroskevi¢ & I. Novikov , a A. A. Penzias & R. W. Wilson (publ. 1965)

e druzice COBE, WMAP, Planck




Ultrafialova astronomie

= 1801 — objev UV zareni - J. W. Ritter

= zkouma horké objekty — mladé svitivé hvézdy, horké pozustatky hvézd, Slunce...

= ze Zemé Spatné pozorovatelné, proto hlavné z kosmického prostoru;

= konstrukce pristroju jako pro svétlo, rizné povrchy zrcadel; modifikované
detektory

= druzZice — IUE, EUVE, SOHO, GALEX, HST

M81 (Sb)







w Gama a rentgenova astronomie

Gamma X-rays  Ultra- Visible Infrared  Micro- Radio
IRays violet Light walvo

18 1 |
S 10 billion K 100 E

T Temperature

Astronomie v oblasti nejvétsich energii
elektromagnetického spektra =>
vysledek extrémnich déj ve vesmiru

s nejvetsimi teplotami 110 S S
0.0005 01 0.5 50 0.5  Wavelength

nanometer nanometer micrometers  micrometers centimeters

rentgenové zareni - 1895 W. C. Rontgen a jini
Co se pozoruje?

slunec¢ni korona, Jupiter, kataklyzmické dvojhvézdy, neutronové hvézdy,

bili trpaslici, vybuchy supernov, okoli ¢ernych dér, ...

gama zareni — objev 1900 P. U. Villard; fotony s energiemi > 100 keV
vybuchy supernoy, splynuti hvézd, anihilace hmoty a antihmoty,
inverzni ComptonQv rozptyl, gama zdblesky

zemska atmosféra pro rtg. a y zareni neprostupna => detekce az v 60. letech 20. st. satelity VELA



w Gama a rentgenova astronomie

zareni spise casticovy nez vinovy charakter — specialni detektory, specialni pfistupy
druzice INTEGRAL, CHANDRA, ROSAT, XMM NEWTON, SWIFT, Fermi ...

Paraboloid Fpictholoid

LR s rtg. zareni je soustfedéno soustavou souosych
_-:;_...._ —'—'--- :"ﬁ:; parabolickych a hyperbolickych ploch vlozenych
N e do sebe
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Asterismy https://svs.gsfc.nasa.gov/13097, mapy https://svs.gsfc.nasa.gov/11342



https://svs.gsfc.nasa.gov/13097
https://svs.gsfc.nasa.gov/11342

Pozoruhodné vysledky rentgenové
a gama astronomie

. 50,000 light-years
Milky Way ;

1989 - 1. zdroj y zareni v Galaxii — M1

1992 — 1. extragal. zdroj y zareni — galaxie
Markarjan 421

2000 — 2704 gama zableskd z BATSE

2010 — objev obrich bublin y zareni od
centra Galaxie

2021 — detekce GRB nanosatelitem

RXJ1713.7-3946.
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HESS ‘

(Namibie)

Pozemska(?) gama a rentgenova astronomie

~g—— Firstinteracton {usually several 10 kin high)

—c—— Ajr shower evolves

Measurement of Cherenkowv
light with telescopes

~}—— Some of the particles reach the ground

ﬁ' Measurement with scintillation counters
| s— | m— / | — | | s— |

IMeasurement of particle tracks with PR TRET Tk (S e RHbes

Cosmic Ray Tracking detectors

Detekce pozemnimi observatoremi (H.E.S.S., MAGIC, VERITAS) diky
interakci foton(l s atmosférou — sekundarni spréky — Cerenkovovo
zareni

dvojice SST-1M - Ondrejov



Cherenkov Telescope Array (CTA)

1. teleskop — fijen 2018

castecné v provozu od
2022, dokonceni 2025

Jih — Paranal,
sever — La Palma




Casticova astronomie

Kosmickeé zareni
- 1912 objev Victor Hess
- 1937 — Pierre Auger — vysveétleni vzniku sprsek
zareni
- detekce sekundarnich sprsek kosmického zareni,
¢astic o energii >1018 eV
od 2008 - Observator Pierra Augera v Argentiné
rozloha 3000 km?,
1660 tankd s vodou,
27 optickych dalekohledu,
160 radioteleskopl

Communications ~
antenna ]

Electronics
enclosure

Battery box & g .
B "3 N

e
3 - nine inch \
photomultiplier Sl Plastic tank with
tubes 12 tons of water




Casticova astronomie

Neutrinova astronomie

1930 — W. Pauli — predpoved existence neutrin, prvni detekce 1956

neutrino - velmi slabé interaguijici ¢astice s témér nulovou hmotnosti => detekce
hlavné pomoci Cerenkovova zéfeni => obrovské nadrze s rdznymi kapalinami
(voda, tézka voda, chlér) — Sadbury (1 ktun tézké vody 2 km pod zemi, koule

o primeéru 12 m s 9600 fotondsobici), Superkamiokande (priimér 41 m, 50 kt

vody, 11146 fotondsobicu), Borexino (Italie)
- e SR

77 _
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Neutrinova astronomie b
\ IceTop

Projekty vyuzivajici pfirodnich ,nadrzi“ =i : /E%%%W? .
- IceCube, Antarktida, okoli jizniho pélu; 1 km3 o oo —
Cistého ledu, 86 dér (1450 — 2450 m) o
s 5160 detektory, R " :.zsg%gmggmww
- ANTARES, KM3Net, NEMO - Stfedozem. more™"[ TG — Avwawon
- Baikal-GVD - Rusko /g:;’?gsmmmme
' 4 s2em

2450m| L
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Gravitacni viny

= fluktuace zakriveni Casoprostoru, které se Siti jako viny rychlosti svétla; nejde

o vinéni v prostoru, ale samotného Casoprostoru;

predpovézeny A. Einsteinem 1916;

vznik pri vzajemném pohybu téles v gravitacnim poli, zdroj - tésné dvojhvézdy

v koneéném stadiu vyvoje (slozky CD, NH), vybuchy supernov, srazky ¢ernych dér

Do roku 2015 pouze neprimé detekce:

= dvojity pulsar PSR 1913+16 — dochazi ke zkracovani periody obéhu a staceni
velké poloosy 0 4°za rok- presné podle OTR (1974 Hulse & Taylor — Nobelova
cena 1993)

= experiment BICEP (2014) - v reliktnim zareni z konce velkého tfesku (z obdobi
400 000 roku) nalezen otisk reliktnich gravitac¢nich vin z obdobi zlomkd
sekundy (1073 s) po vzniku svéta — objev odvolan!



Detekce gravitacnich vin
1. pokusy o primou detekci - 50. |éta 20. stoleti — Joseph Weber
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A irnpulsy
JAAL

60.-70. |éta 20. st. - Weberova detekce gravitacnich vin — neuznana

moderni verze Weberova zarizeni:
AURIGA, NAUTILUS (Frascati a Legnaro, Itilie) — rezonance/deformace
testovacich téles

http://www.auriga.lnl.infn.it/auriga/detector/overview.html



http://www.auriga.lnl.infn.it/auriga/detector/overview.html

Detekce gravitacnich vin

70. |éta 20. st. — interferometrie

sy s

e Grauitaf:n_{'_-_'_'j;_-

M1 __
vingy 5
Zrzadlo +
Separator zrcadlo
B ‘
. . L2
irterferencni
Laser Y paprsek M2
Fotodetektor FD W

- detektory VIRGO, LIGO aj. — pfesnost az 10-%!
- advanced LIGO — prvni pozorovani — 2015

LISA (Laser Interferometer Space Antenna) — 1. kosmickd observator na sledovani
gravitacnich vin (start 2.12.2015), realizace — velké observatore v L2 - 2028



Detekce gravitacnich vin

B 1 ~ = zrcadlo

rozdélovacd
zrcadlo Signé|u

detektor

gravitacni
vina

!

Operational : il i g \00.00

Under Construction

Planned




Detekce gravitacnich vin

LIGO
14. zafri 2015 (9:51 UT) - GW150914 — vysledek srazky dvou cernych dér (29 a 36 M),
které byly od nas vzdaleny 1 az 1,5 miliardy ly

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
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katalog Gravitational-Wave Candidate Event
Database (GraceDB)
https://gracedb.ligo.org/

EM Neutron Stars

GWTC-2 plot v1.0 17.11.2020 https://www.universetoday.com/148810/

LIGO-Virgo | Frank Elavsky, Aaron Geller | Northwestern



https://www.universetoday.com/148810/
https://gracedb.ligo.org/

Srpen 2017 - GW170817

splynuti 2 neutronovych hvézd;
detekce gravitacnich vin a pozorované
zjasnéni v rlznych castech spektra

elmg. zareni

zari 2017 — TXS 0506+056
detekovano neutrino s velmi vysokou

energii, urCen zdroj;

nasledna kamparn zaznamenala
zmeény jasnosti vysoce energetického

gama zareni

!

pocatek nové éry astronomie

multi-messenger

astronomy/astrophysics

mnohopasmova astronomie
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