Hvézdarna a planetarium Mikulase Kopernika v Brné

Extrémni vesmir

Kde koncéi lidska fantazie a za¢ina hvézdna realita.

Hluboko v brazilském pralese podél teky Maici najdeme nékolik roztrouSenych vesnic.
Chatrée utopené ve zdejSim zeleném ocednu jsou domovem malého indidnského kmene
Pirahti, kterych bychom napocitali nanejvys nékolik stovek. Pirahové Ziji velmi chudég, a to
ina poméry amazonskych Indianti. Neznaji uméni, nepouzivaji pismo a nemaji Zadného
nacelnika. Jazyk Pirahli je slozen z pouhych deseti souhldsek a obsahuje jen tii ¢islovky:
jedna, dv€ a mnoho. Jejich matematické schopnosti jsou proto srovnatelné s predskolnimi
détmi. Mysleni Pirahii se vyvijelo pouze v souladu s okolim. V nekomplikovaném svéteé
pralesnich loveli nemusi pocitat a tak ani nepotiebuji rozliSovat vétsi mnozstvi jakychkoliv
véci. Pét, deset nebo sto ... v o¢ich Pirahtl je to pokazdé stejné. Mysleni Pirahti se ndm muze
zdat primitivni, ale ani my civilizovani 1idé na tom nejsme o mnoho Iépe. Kdo z nés si
napiiklad dokdze predstavit milion lidi? A pocitat jednotlivé lidi v takovém zastupu ani
nezkousejme — pokud bychom si naptiklad odskrtli v seznamu obyvatel Ceské republiky
kaZdou vtefinu jedno jméno, zabere nam to ¢tvrt roku nepfetrzité prace. Jesté déle by to trvalo
k jedné miliard¢ a dopocitat se k bilionu by byl kol na celou dobu trvani lidské civilizace. Pti
popisu vzdaleného vesmiru se vSak s takovymi Cisly setkdvame zcela bézné. Mluvime
o galaxiich, které jsou od nas vzdaleny desitky miliont svételnych roki, o ¢asovych tsecich,
které trvajici stovky miliond let. Nepiehlednosti se vyhneme, pokud vyuzijeme takzvany
exponencialni zapis. JednoduSe napiSeme Cislo 10 a potom jeSt€¢ malé cislo, takzvany
exponent, vpravo nahote. To tika, kolik nul za jedni¢kou dohromady nasleduje. Tak naptiklad
tisic zapiSeme jako deset na tieti, sto tisic jako deset na patou a milion jako deset na Sestou.
Bez ptekazky tak dojdeme mnohem dal, nez kam sahaji miliardy nebo biliony. Naptiklad
muzeme odhadnout pocet vSech zivych organismil na planeté, mnozstvi atomtl, ze kterych se
sklada naSe Slunce nebo pocet vSech elementarnich ¢astic ve vesmiru.

Neutronové hvézdy

Presuiime se v Case o n€kolik tisic let zpatky. V souhvézdi Byka se nachazi obii hvézda,
nejméné desetkrat hmotnéjsi neZ nase Slunce. Na prvni pohled nic nenasvéd¢uje tomu, Ze je
na samém konci svého Zivota. V nitru hvézdy se uz dlouho uklada Zelezo — vyhotelé jaderné
palivo. Pravé tato latka se stane roznétkou vybuchu. Vnitiek hvézdy se v par okamzicich
zhrouti a vn¢j$i obdlka vybuchne s obrovskou energii supernovy. Dosud klidnd hvézda se
proméni v kosmicky ohiostroj, ktery v okamziku zazafi jako vSechny ostatni hvézdy
v Galaxii dohromady. Exploze vyhodila do okoli popel pfedchozich reakci, jako naptiklad
uhlik, kifemik a t&z8i prvky. Uvniti potrhaného zéavoje horkych plynt zbylo jen jadro
o pruméru n€kolika desitek kilometrd. Jeho rozméry jsou sice nepatrné, ale hustota piimo



fantastickd — jedind ¢ajova l1ziCka hmoty neutronové hvézdy vazi asi deset na jedenactou
kilogramti, coz odpovida zhruba dvéma milionim vagoénii pln¢ nalozenych uhlim. Nyni se
podivame, co se vlastné¢ odehrdlo v nitru hvézdy. Pod obrovskou tihou vnéjSich vrstev
zkolabovalo jadro hvézdy, elektrony byly vmacknuty do protonii a v centru se vytvoftila
neutronova hvézda. Naopak vnéjsi casti umirajici hvézdy se rychlosti nékolika tisic kilometra
za sekundu rozlétly do okolniho prostoru.

PiSe se rok 1054. Sest tisic let po explozi dorazil prvni zablesk supernovy ze souhvézdi Byka
k nadi planeté. V Cin& si astronomové na cisafském dvofe v8imli v souhvézdi Byka nové
stalice. Zafi tak jasné, ze je n¢kolik tydnli snadno viditelna i ve dne.

Francie roku 1784. Dosud malo znamy francouzsky astronom Charles Messier pravé vydal
katalog mlhavych objektd, které bylo mozné najit na riznych mistech no¢ni oblohy. Shodou
nahod byla hned prvnim zdznamem Messierova katalogu slaba skvrna v souhvézdi Byka.
Ponékud netradi¢ni jméno — Krabi mlhovina - dostal tento objekt od anglického hvézdare
Lorda Rosseho, kterému v poloving devatenactého stoleti ptfipominal nohy kraba.

Obrazek: pozemské teleskopy a kosmické observatore poridily tisice poutavych zdabériit mista
davné exploze. Zde je Krabi mlhovina na zaberu z Evropské jizni observatore.



Cerné diry

S predstavou zvlastnich objektt, které dokazou uvéznit i samotné svétlo, ptisel poprvé John
Michell na konci 18. stoleti. Tento britsky geolog ale ptfedb&hl dobu o celé stoleti a jeho
kolegové excentricky napad svorné ignorovali. Dnes je viak situace tpIné jind. Cerné diry
maji své misto v ucebnicich astrofyziky, staly se oblibenym motivem obalek popularnich
astronomickych cCasopist, hraji nezastupitelnou roli ve védeckofantastickych filmech a vénuje
se jim i fada astronomtl z celého svéta. Doslo tak k zajimavé situaci: jeden z nejoblibené;jsich
astronomickych objektli je néco, co vlastné neni vibec vidét. Abychom si tento paradox
vysvétlili, musime se nejprve podivat na samotny vznik ¢erné diry. Podobn¢ jako neutronova
hvézda mé i Eerna dira sviij pavod v srdci umirajiciho obra. Cernd dira vsak vznikd pouze
v zaveéreéném stadiu zivota hvézd s hmotnosti vétsi nez dvacet Slunci. Jadro je tentokrat
natolik velké, Ze se zhrouceni nezastavi na neutronové hvézde, ale pokracuje dal. Koncentruje
se ve stale mensim objemu az vytvori extrémné husty objekt. Jeho vlastni pfitazlivost zabrani
z povrchu zkolabovaného jadra ¢emukoliv uniknout do okolniho prostoru. A to véetné svétla.
Jadro navzdy zhasne a zmizi. Zrodi se neviditelna, nesmirn¢ hustd cernd dira. V nasi galaxii
uz zaniklo n€kolik miliard hvézd. Z nékterych z nich se zcela jisté vytvorily cerné diry, které
se nyni bezciln€ potuluji galaktickym prostorem. Vime, Ze tam n¢kde jsou. Otazka ale zni, jak
a kde &erné diry hledat? Cernou diru sice nemtizeme spatfit, ale mizeme sledovat jeji vliv na
bezprostiedni okoli. Snad nejzajimavéjsSim projevem jeji existence je ohyb svétla v jejich
gravitacnim poli. Pohled skrz ¢ernou diru tak pfipomina svét pozorovany ptes kapku vody.
Zvlastni predstava.

Obrazek: kdyby pred znamou horou Matternhorn prosla mala cerna dira, vypadal by vysledny
pohled tak, jako na této pocitacove simulaci. Simulace: Frank Summers, Space Telescope
Science Institute.



Jednim ze zpusobt, jak se ¢erné diry prozradi, je tedy ohyb prochéazejiciho svétla. Pokud se
dostane mezi nasi planetu a n¢kterou vzdalenou hvézdu, ¢erna dira zakfivi jeji paprsky jako
obrovska lupa a my pak sledujeme zjasnéni sledované hvézdy. Hledani téchto ukazii mezi
miliony hvézd ale vyzaduje nevSedni davku trpélivosti a §tésti. Mnohem castéji vSak o sobé
dava Cerné dira védet v situaci, kdy se nachazi pobliz obii hvézdy. Chapadla gravitace pak
doslova vysavaji material nafouklého obra. Plyn padajici po spirdle do ttrob cerné diry se
zahtfivd na teplotu az nékolik miliond stupni Celsia. Samotnou cernou diru tedy opét
nevidime, mizeme vSak sledovat zafeni materidlu, ktery bez milosti pohlcuje. Podivejme se
na skute¢ny piiklad. V souhvézdi Labuté se nachézi silny zdroj rentgenového zéfeni, znamy
jako Cygnus X-1. Pozorovani prokazala, ze ho tvoii dvé télesa. Prvni je obii hvézdou, kterou
doprovazi maly a neviditelny objekt s hmotnosti nejméné desetkrat vétsi, nez je hmotnost

Slunce. Néco takového muize byt pouze ¢erna dira.

Obrazek: malirska predstava cerné diry v souhvezdi Labuteé.

Cerné diry nevznikaji pouze pii explozich velmi hmotnych hvézd, ale také béhem vyvoje
samotnych galaxii, pfi zhrouceni jejich centralnich oblasti. Tyto ¢erné diry vSak maji uplné¢
jiné vlastnosti. Uprostied vétSiny galaxii dnes najdeme monstra s hmotnosti bézné stovky
milion Slunci. I ony se prozrazuji diky horkému plynu roztrhanych hvézd, ktery do nich
pada. Ve vyjimecnych pfipadech o jejich existenci vime diky pohybu jinych kosmickych
objektii v jejich bezprostiedni blizkosti. Naptiklad v centru nasi galaxie existuje ¢erna dira
o hmotnosti ¢tyf miliont Slunci a s velikosti srovnatelnou se slune¢ni soustavou.



Galaxie

Nase Galaxie je domovem stovek miliard hvézd, které na pozemské obloze vytvareji
nejruznéjsi souhvézdi, mezi nimiz se klene mlhavy pas Mlécné drahy. Od nejblizsi galaxie
podobné té nasi nas d€li propastné tfi miliony svételnych rokd. Jeji svétlo k nam tedy
putovalo mnohem déle, nez trva cela lidska civilizace. I kdyz je tato galaxie stejné velka jako

nase, vypada na pozemské obloze jen jako mlhava skvrna v souhvézdi Andromedy.

Obrazek: centrum velké spiralni galaxie M-51 ze Honicich psi. Foto: Hubble Space
Telescope.

Ve vesmiru najdeme stovky miliard galaxii. Vytvareji nejraznéjsi kupy, fetézce a bubliny,
takze vesmirny prostor vyplnily jakousi velmi zvlastni, komplikovanou pavucinou. Jeden
z nejblizsich chuchvalct dvou a pul tisice galaxii se pfitom naléza jenom sedmdesat miliona
svételnych roki daleko v souhvézdi Panny. Podivame-li se na tento shluk pozornéji, zjistime,
ze tada galaxii vypada skuteCné¢ velmi zvlastné. Jejich komplikované tvary dopliuji
nejruzngjsi vytrysky zéticiho plynu a temna oblaka neprihledného prachu. O n¢jaké ladnosti a
symetrii tedy nemtize byt fe€. Ve skuteCnosti se divame na jednotlivé epizody nejvétsiho a
zéaroven nejpomalejSiho vesmirného dramatu — srazky galaxii.



Nejedna se pfitom o kolize v pravém slova smyslu. Galaxie jsou ve skute¢nosti nesmirné
fidké a ke stfetiim jednotlivych hvézd proto vétSinou nedochazi. Piesto je setkani pro oba
aktéry osudné. Miliardy hvézd obou galaxii se chaoticky promichaji, setkdni rozsdhlych
oblaki mezihvézdného plynu povede k bouilivé tvorbé novych hvézd a na misté ptivodni
dvojice nakonec vznikne nova vétsi galaxie.

Konec vesmiru

Jak bude vesmir vypadat za sto miliard let? Zméni se viibec n¢jak? Bude viibec existovat?
Jednoduché otazky, na které je tézké odpoveédét. Faktem je, Ze se vesmir v soucasnosti
rozpind. Je to pozustatek takzvaného Velkého tfesku, udalosti pfed 14 miliardami rokut, kdy
vznikl Cas, prostor i hmota. Nebudeme se ale zabyvat minulosti vesmiru. Zkusime odkryt jeho
budoucnost. Pied lety jsme jesté nevédeli, zda bude rozpinani vesmiru pokraCovat
donekonecna, nebo se nakonec zastavi a vesmir se zatne opét smr§tovat. Dnes uz je osud
vesmiru jasnéj$i — rozpinani podle vSeho nic nezastavi. Podivejme se ale na obé mozné
varianty, ani v jednom pfipadé€ totiz nebude osud vesmiru nijak optimisticky. Pokud se bude
vesmir rozpinat do nekonecna, stanou se za sto miliard rokd z vétSiny hvézd bili trpaslici,
neutronové hvézdy nebo ¢erné diry. Kolem nékterych hvézdnych nahrobkl budou jesté obihat
zbytky planetarnich soustav. Skute¢né hvézdy uz budou zastupovat jenom slab¢ zarici ¢erveni
trpaslici. Zistane trochu mezihvézdné latky, nepouzitelné na vznik novych, zéativych hvézd.
Za sto miliard rokl definitivné vyhasnou i ti nejspotivéjsi Cerveni trpaslici. Také bili trpaslici
a neutronové hvézdy vychladnou. V case sto triliont rokd se galaxie rozpadnou. Nékteré
mrtvé hvézdy pohlti ¢erné diry v centru galaxii a jiné se vydaji na cestu do prazdného
vesmirného prostoru. Poté se béh udalosti nesmirné zvolni. AZ budou hodiny ukazovat sto
oktiliond let od Velkého tiesku, dojde podle n€kterych teorii k rozpadu protonti v atomovych
jédrech. Davno mrtvé hvézdy se proto pomalu rozplynou do oblaku elementarnich castic.
Témet prazdnym prostorem se budou potulovat uz jenom cerné diry. Ani ¢erné diry vsak
nejsou veécné. Pomalu se vypatuji. Proces je tim pomalejsi, ¢im je Cernd dira hmotné&jsi.
Nejvétsi cerné diry, které kdysi davno tvofily srdce velkych galaxii, se proto vypafi jako
posledni. Vesmir bude vyplnén jenom elementarnimi ¢asticemi a fotony. Co by se stalo
v pfipad€é druhé moznosti, kdyby se rozpinani nakonec zastavilo a zafalo by smr§tovani?
Miliardu let pfed koncem vesmiru se vzdalenost mezi jednotlivymi kupami galaxii zmensi
natolik, ze splynou do jednoho galaktického mote. Sto milionti let pied koncem vesmiru
splynou i jednotlivé galaxie a vesmir bude rovhomérné vyplnén mrtvymi hvézdami. 300 tisic
let pfed koncem se znovu piihlasi o slovo stdle teplejSi zafeni prostoru. Vesmir se zahali
do Zhavého oparu a stane se neprthlednym. Tisic let pfed koncem Vesmiru vzroste jeho
teplota natolik, ze se vypaii posledni hvézdné pozistatky. Tésné pied zanikem vesmiru
zistanou ve zhavém prostoru pouze cCerné diry. Ty postupné splynou a vytvofi jedinou,
nepiedstavitelné hmotnou Cernou diru, kterd vyplni cely rychle se zmenSujici vesmir.
Nakonec ptijde opak Velkého tiesku. Prostor se zhrouti do jediného bodu.
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