Moderni observatore

Pozorovani z kosmu, v atmosfére, na zemi i v podzemi

V minulosti jen dalekohledy - jednoduché pfristroje (v principu)
- moderni teleskopy - nové technologie - zvyseni ucinnosti

- obfi teleskopy, urychlovace - nejvétsi pristroje




Funkce dalekohledu

e sbérac svétla — vétsi shérna plocha
e zvétSeni rozliSovaci schopnosti

Typy dalekohledu
e ¢ockové
e zrcadlové

e kombinované



Zrozeni dalekohledu

Il. Historie

2.10.1608 — prihlaska patentu dalekohledu — Hans Lippershey
odmitnut — pfistroj je jiz znam!

o dva tydny pozdéji — Jacob Metius z Alkmaaru

téhoz roku — Sacharius Jansen z Middelburgu — prodej dalekohledd
na frankfurtském veletrhu

duben 1609 — v brylarstvi v Pont Neuf (Pariz)

poc. |éta 1609 — Galileo Galilei — dalekohled (3x zv.) — kresby Mésice (IX.-X. 1609)

— Thomas Harriot (6x zvétseni) — kresby Mésice (Cervenec),

sl. skvrn (prosinec); objeveno azr. 1784
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srpen 1609 — Galilei predvadi dalekohled zdkonodarcim v Benatkach
duben 1611 — GalilelQv pritel Federico Cesi — termin ,telescopium”




Zrozeni dalekohledu
Il. Historie

1611 Johannes Kepler — princip ¢ockového dalekohledu
jiné konstrukce

1630 Christopher Scheiner, Antonin Maria Sirek z Rejty
— konstrukce dalekohledu Keplerova typu

zrcadlovy dalekohled

1550-1570 Leonard Digges
1616 Nicolld Zucchi — bronzové vyduté zrcadlo (neuspéch)

1663 James Gregory — systém s provrtanym dutym zrcadlem; model az roku 1674,
pouzitelné az 1721
1668 Isaac Newton — jednoduchy systém s dutym zrcadlem

1672 Laurent Cassegrain — podobny systém jako Gregory

typ Cassegrain

[[ -




Cockové dalekohledy (refraktory)

Keplerlv dalekohled (2 spojné ¢ocky):

Objektiv — spojka, velka ohniskova vzdalenost f,,, obraz vzdaleného predmétu v
ohniskové roviné je prevraceny, zmenseny a skutecny

Okular — spojka f,, < f,,; obraz vytvofeny objektivem v jeho ohniskové roviné

predmeétového prostoru => obraz predmeétu jako pod lupou

GFalileféw dalekohled ¢ 1809 3 Keplerdwv dalekohled © 1811 3
% objektiv okular
//,/Aia— I VAN
— EER

125 cm — Expo Pafiz 1900

110(98) cm — Svédsky soldrni teleskop,
La Palma (2002-)

102 cm — Yerkes observatory (1897-)



Zrcadlové dalekohledy (reflektory)

e zakladni prvek — (sklenéné) pokovené zrcadlo
e povrch — vétSinou Al+ochranna vrstva => lze pozorovat
cockami pohlcované UV zareni (1> 300 nm)

e rozsirené, popularni — cena/vykon

* nevyhoda - malé zorné pole => konstruuji se specialné pro
dany ucel (fotografie, spektroskopie)
tvar plochy: rota¢ni paraboloid
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Montaze dalekohledu

montdZ — nedilnd soucast dalekohledu, ¢asto urcuje
vyuziti dalekohledu; umoznuje otacet tubus
dalekohledu kolem 2 vzajemné kolmych os

Montaze (podle orientace o0s):
- azimutalni - jedna osa je svisla, druha vodorovna

- paralaktické - poldrni osa (=svétova osa), deklinacni osa




Nejvétsi teleskopy sveta

vybér vhodného mista:
- temné nebe,
- klidné ovzdusi (maly seeing),
- mala vlihkost ovzdusi,
- velky pocet jasnych (fotometrickych) noci.

= nejlepsSi mista na vysokych mistech v poustich, v horach (Mauna Kea na Havajskych
ostrovech, Atacama v Chile, v horské oblasti Kanarskych ostrovl,, v jihovychodni ¢asti
Australie, ve Skalnatych horach v americké Arizoné....

seeing - Uhlovy primér osamocené hvézdy pri pozorovani dalekohledem - na
Spickovych vysokohorskych observatorich < 1”.

Vvylepseni seeingu®:
adaptivni optika — kompenzace neklidu atmosféry z pozorovani jasné nebo
umeélé (laserové) hvézdy

aktivni optika — korekce deformace zrcadel i konstrukce montaze, které
vznikaji napfr. naklanénim teleskopu do rGznych poloh, tepelnou roztaznosti
materialu apod.



Pristroj

Observator

Umisténi

Gran Telescopio
Canarias

La Palma, Kanarské ostrovy,
Spanélsko

28 46 N; 17 53 W
2400 m

Keck

Keck Il

Mauna Kea, Hawaii, USA

19 50 N; 15528 W
4123 m

SALT (11x9.8 m)

South African Astronomical
Observatory, JAR

3223 S;2049 E; 1759 m

Hobby-Eberly (11x9.8 m)

Mt. Fowlkes, Texas, USA

3040 N; 104 1 W; 2072 m

Large Binocular
Telescope

Mt. Graham, Arizona, USA

3242 N; 10953 W
3170 m

Subaru

Mauna Kea, Hawaii, USA

19 50 N; 155 28 W;4100 m

Antu

Kueyen

Melipal

Cerro Paranal, Chile

24 38 S; 70 24 W
2635m

Gillett

Mauna Kea, Hawaii, USA

1950 N; 155 28 W,4100 m

Gemini South

Cerro Pachon, Chile

30 20 S;70 59 W (approx)
2737 m



http://www.gtc.iac.es/
http://www.keckobservatory.org/
http://www.keckobservatory.org/
http://www.salt.ac.za/
http://www.as.utexas.edu/mcdonald/het/het.html
http://www.lbto.org/
http://www.naoj.org/
http://www.eso.org/public/czechrepublic/teles-instr/paranal/
http://www.eso.org/public/czechrepublic/teles-instr/paranal/
http://www.eso.org/public/czechrepublic/teles-instr/paranal/
http://www.eso.org/public/czechrepublic/teles-instr/paranal/
http://www.noao.edu/usgp/usgp.html
http://www.gemini.edu/

Yerkes Observatory
refractor (40" lens .

at the same scale) § 5
Williams Bay, Wisconsin, i
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] ® Large Sky Area
Great Paris Exh/ibition jERrcbiect Fiber
Telescope S':"I?eclgsocs:gglc Gran Telescopio .
(lens at the same scale) Hebei, China Canarias Keck telescopes
Paris, France (1900) (2009) La Palma, Mauna Kea, Hawaii,
Cana['y Islands, USA (1993, 1996)
Spain (2007)

Hooker Telescope (100")
Mt Wilson,
California, USA (1917)
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. Gemini North
s Mauna Kea,
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Hale Telescope (2007)  Hobby-Eberly Southern African (1099)
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Gemini South
Cerro Pachon,

[

(1979-1098)  (1999-) Chile (2000)
Multiple Mirror Telescope
Mount Hopkins, Arizona, USA
ount Hopkins, Arizona Large Binocular
Telescope
Mount Graham,
Arizona, USA (2005) .
Vera C. Rubin
BTA-6 Large Observatory
(Large Zenith Cerro Pachon, Chile
Altazimuth Telescope (planned 2024)
Telescope) British
Zelenchuksky, Columbia,
Russia Canada
(1975) (2003)
- ‘
Gaia ) Kepler (-
B Ghar P b Very Large Tolescope
(2009) Cerro Paranal, Chile

(1998, 1999, 2000, 2000)

Subaru
Telescope Thirty Meter Telescope
Mauna Kea, Mauna Kea, Hawaii, USA
Hawaii, USA (planned 2027)
(1999)

Extremely Large Telescope
Cerro Armazones, Chile
(planned 2027)
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Cast observatofi
na havajské hore

Mauna Kea.




Cast Evropské jizni observatore
(ESO) v Chile (La Silla, Paranal).




Planované dalekohledy:

e Extremely Large Telescope ELT, ESO (Chile) 39.3 m (2027)

e Thirty Meter Telescope, Hawaii, USA (+Cina a Indie) 30 m (2027)

e Giant Magellan Telescope, mezinar., Chile 7x8.4 m zrcadla = priimér 24.5 m (2029)

e Vera Rubin Observatory (Large Synoptic Survey Telescope) 8.4 m, USA (2025)



http://www.eso.org/public/czechrepublic/teles-instr/e-elt/
http://www.tmt.org/
http://www.gmto.org/
https://www.lsst.org/

Kosmické teleskopy

1923 — prvni ndvrhy na dalekohledy v kosmu - Hermann Oberth
1946 — projekt kosmického dalekohledu - Lyman Spitzer (1914-1997)
1968 — Orbiting Astronomical Observatory (OAO-2)

1977 - navrh na vypusténi Hubbleova kosmického dalekohledu

1983 — predpokladany termin realizace HST, technické potize + havarii raketoplanu
Challenger (1986) => start 1. velkého kosmického dalekohledu az 1990

2013 — Chang‘e 3 — 15cm dalekohled na Mésici
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Hubbleuv kosmicky dalekohled

— zasadni pro celou astronomii

Zakladni data:

druzice tvaru valce — délka 13 m, Sirka 4,3 m, hmotnost témér 12 tun,
hlavni zrcadlo: 2,4 m, sférickda vada — 2 mm, sekundarni 30 cm,

systém Ritchey-Chrétien (typ Cassegrain); cena 1,5 mld dolart

Magneticky otodnik
Vysokopiijmowa anténa

Stinici kiyt
dalekohledu

Schranka & modulem podpdmého

Kiyci dvirka
ayatimu

hladi

dalekehledn
Schrinkn s ielesckopem o

sekundamim zreadlem

Magnetametr @2)
Clona sekundarmiho zroadlo

Centralni clona
Coika optickitho dalekohledu o
primarni zreadlo

Oplicky konlrolni senzor pro
jemnou nevigoci (3)

Ulofeni hlawvni &dst

kontrukce optického Hlavmi schianka:

Zaméiovaci tubus splickéhe
dalekohladu

OS0VYM Wozeni doplikowich piistio]i
wideckym padpiiméhe systému
piistrojem

n COSTAR

Uloteni plidawnych zadizeni optického
talaskopu

Maodul vadidlniho védeckiho
plistiaje

Zafizovany hledad hwézd (3 a
wyvatovaci gyroskop

Knyl sadowitho
podpdrnéhoe module

Mizkopfijmowa
anlénn (2)



https://hubblesite.org/

https://www.nasa.gov/mission pages/hubble/main/index.html
https://asd.gsfc.nasa.gov/archive/hubble/
https://esahubble.org/



https://hubblesite.org/
https://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/main/index.html
https://asd.gsfc.nasa.gov/archive/hubble/
https://esahubble.org/

James Webb Space telescope

1996 - 1. studie Next Generation Space Telescope

2007 — prvni planovany termin startu, rozpocet 1 mld S
start 25. 12. 2021 - 6,5 m zrcadlo; rozpocet 10 mld S
https://webb.nasa.gov/

https://webbtelescope.org/

https://www.jameswebbdiscovery.com/discoveries/all-james-webb-telescope-discoveries

Backplane

Optical Telescope Element (OTE)
Primary Mirror

Sunshield

OT'E Secondary
Mirror

¥ Spacecraft Bus Startrackers



https://webb.nasa.gov/
https://webbtelescope.org/
https://www.jameswebbdiscovery.com/discoveries/all-james-webb-telescope-discoveries
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GAIA

(start listopad 2012, 1. data 2016, DR2 2018,
EDR3 2021, DR3 2022)

Fotometrie:
1.3 miliard objekt( 6 - 20 mag

Astrometrie:
presnost urceni polohy:
7 uas pro objekty <12 mag
25 pas pro objekty <15 mag
300 pas pro objekty <20 mag

Spektroskopie:
radialni rychlosti s presnosti
2 - 10 km/s pro objekty <17 mag

dveé zrcadla — 1,45x0,5 m
rada CCD kamer,
celkem 4500 x 1966 pixeld

[combiners)




Dalsi kosmické dalekohledy

projekt NASA Origins - velké astronomické dalekohledy
Comptonova observator - pro sledovani objektll v oboru y zareni,
Chandra - rentgenova observator
Spitzeriv kosmicky dalekohled - reflektor 0,85 m, od 2003, IR obor (I =3-180 um)
COROT, KEPLER, MOST, TESS, GAIA (2 zrcadla 1,45 m x 0,5 m)

HIPPARCOS — 29 cm zrcadlo - maly velikosti, ale velky vyznamem

BRITE — nanosatelity (3 cm),

GRBAlpha, GRBBeta, QUVIK — MUNI




Neopticka, hevizualni astronomie

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

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

Rentgenova 0,01 nm =50 nm
Ultrafialova 50 nm—380 nm
Vl]fuavlnl , 380 nm —760 nm Energie: £ = hv
In'racerverlla 760 nm—-0,3 mm Rychlost Sifeni: ¢ = Av
Mllk.rovllnna 0,3mMm-1m Hybnost: p = h/A
Radiova 1m — 100 km
Gamma Ray K-Ray Ultraviolet Infrared Microwave Radio

fpm  10pm  100pm  1om  10em  100am  Tpm  Wpm  10pm Tmm  Tem  10em

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

Opaqueness

100 %

50 %

0 %

0.1nm 1mnm 10nm 100nm 1wum 10um 100 um 1 mm 1cm 10m 100 m 1km

Wavelength



Radioastronomie

radioastronomie - nejstarsi a nejvyznamnéjsi ¢ast neoptické astronomie

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

1887 — Heinrich Rudolf Hertz — objev radiového zareni

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

1937 - Grote Reber — 1. parabolicka
anténa — objev dalSich objektu

rozkvét radioastronomie — po 2. svétové valce




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

Taiwan




Nejvétsi radioteleskopy

Arecibo, Portoriko (1963-2020)

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

1.12.2020




Nejvétsi radioteleskopy

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

I Emm,,ﬁ,,

.

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

300-F001
RADIO TELESCOPE



Radioteleskopy — soustavy antén

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

SKA Central Region

Dishes

Dense
Aperture Arrays

Sporse
Aperture Arrays

Square Kilometre Array (SKA) — Australie, JAR

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



Event Horizon Telescope

eventhorizontelescope.or



https://eventhorizontelescope.org/

Radioastronomie

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

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




Infracervena astronomie

1800 - objev IR zareni - W. Herschel
30. |éta 19. st. — 1. kroky IR astronomie, ale skute¢ny pocatek az 50.-60. |éta 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...




Infracervena astronomie
Co se pozoruje?

Tepelné zareni

X/

** vin. délka IR delsi nez u svétla => prochazi oblaky plynu a prachu
=> moznost sledovat objekty napf. v centru Galaxie; oblasti
zrodu hvézd, molekulova mracna, chladné hvézdy, hnédé
trpasliky, exoplanety

- o -
Near-—lr:'lfr-a red

." .il'*. l.*‘%‘ -, At

Fﬂ;ﬂ-lnﬁ'-ared

/7

s studium ranych stadii vesmiru — v dusledku
Dopplerova jevu se pro velmi vzdalené objekty
UV zareni a svétlo posune do IR




1.EBdum (1% bandpass} 2,93 - 2,29

. L]
\ o
- i
e 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

e t - ~
Ny e >
.- -

= -
\'H - : sy - .

Dust in Andromeda Galaxy (M31)

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

Spitzer Space Telescope * MIPS

Visible: NOAO ssc2005-20a



Infracervena-mikrovinna astronomie

* 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. Doroskevic¢ & 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 pozlstatky hvézd, Slunce...

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

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

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

M81 (Sb)




-vizualne
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Gama a rentgenova astronomie

Gamma  Xerays  Ultra- Visible Infrared  Micro- Radio
ays violet nght mlve

e

Temperature

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

s nejvetsimi teplotami o ——
0.0005 01 0.5 50 05  Wavelength

nanometer nanometer micrometers  micrometers centimeters

' 10 billion K 100

rentgenové zareni - 1895 W. C. Rontgen a jini
co se pozoruje?
slunecni 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
Comptonuv rozptyl, gama zablesky

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



Gama a rentgenova astronomie

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

Pataboloid Hiyperholoid

S Supaces rtg. zareni je soustfedéno soustavou souosych
B L parabolickych a hyperbolickych ploch vlozenych
Xews T do sebe

u-p'ri-:m.

.hi-l‘";fl"'
L

Asterismy https://svs.gsfc.nasa.qov/13097, mapy https://svs.gsfc.nasa.qov/11342



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

Pozoruhodné vysledky rentgenové
a gama astronomie

1989 - 1. zdroj g zareni v Galaxii — M1

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

2000 — 2704 gama zableskl z BATSE

2010 — objev obrich bublin g zareni od
centra Galaxie

2021 — detekce GRB nanosatelitem

RXJ1713.7-3946

-41° 0 OrsF

17 h 20 min 17 h 15 min 17 h 10 min

zdpadnimu okraji (W) odpovida tok
pouhych 4,1x108 fotonl/m?s

Milky Way

— 50,000 ight-years

| -

2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

o
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P .J

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

—~c}—— Air shower evolves

IMeasurernent of Cherenkov
light with telescopes ~e—— Some of the particles reach the ground

Q' Measurement with scintillation counters
| s— | | s— | / | s— | s |

IMeasurement of particle tracks with HPAISERTERE ToAD (& e REbes

Cosmic Ray Tracking detectors

Detekce pozemnimi observatoremi (H.E.S.S., MAGIC, VERITAS) diky
interakci fotont 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
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Casticova astronomie

Kosmické zareni
- 1912 objev Victor Hess
- 1937 — Pierre Auger — vysvétleni vzniku sprsek
zareni
- detekce sekundarnich sprsek kosmického zareni,
Castic o energii >1018 eV
od 2008 - Observator Pierra Augera v Argentiné
rozloha 3000 km?,
1660 tanku s vodou,
27 optickych dalekohledu,
160 radioteleskopu

e <oarpanot |
ar panels
enclesure pa

: e

S\
I W
3 = nine inch H
photomultiplier SR Plastic tank with
2 12 tons of water




Casticova astronomie

Neutrinova astronomie

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

neutrino - velmi slabé interagujici Castice s témeér nulovou hmotnosti => detekce
hlavn& pomoci Cerenkovova zafeni => obrovské nadrze s rdznymi kapalinami
(voda, tézka voda, chlodr) — Sadbury (1 ktun tézké vody 2 km pod zemi, koule

o pruméru 12 m s 9600 fotonasobici), Superkamiokande (pramér 41 m, 50 kt vody,

11146 fotonasobicu), Borexino (Italie)




Neutrinova astronomie

IceCube Lab
IceTo|
Projekty vyuzivajici prirodnich , nadrzi“ som— ‘

/wsm&s.eachwiih
- IceCube, Antarktida, okoli jizniho polu; 1 km?3

Cistého ledu, 86 dér (1450 — 2450 m) 2011 Project compenon, 8 srngs
s 5160 detektory,

llacﬁes?r:g: InAcrIL%yng 6 DeepCore strings
- ANTARES, KM3Net, NEMO — Stfedozem. more i
- Baikal-GVD - Rusko

60 optical sensors on each string
5160 optical sensors
1450m|______

/ AMANDA

DeepCore

6 strings-spacing optimized for lower energies
360 optical sensors

[ |Eiffel Tower
' & |324m
2450 m b

2820 m

i
[ e S el S o




Gravitacni viny

)

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

o vinéni v prostoru, ale samotného Casoprostoru;

predpovezeny 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 o 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 gravitacnich vin z obdobi zlomkd
sekundy (103> s) po vzniku svéta — objev odvolan!






Detekce gravitacnich vin

1. pokusy o pfimou detekci - 50. |éta 20. stoleti — Joseph Weber
70. léta 20. st. — interferometrie

Normalné by se oba Kdyz observatofi LIGO
svételné signaly vyrusily, prochazi gravitacni vina,
protozZe by ulétly stejnou tunely se mirné deformuji a
2] vzdalenost a viny by byly oba paprsky urazi odliSnou
> et el identické. Detektor by pak vzdalenost. Nevyrusi se a
Zrcadlo ™ - \ nic nezaznamenal. detektor zachyti svétlo.
i \/ki\/@ Zrcadlo Efekt
V4 S gravitacnich b=
77 0 ﬂ vin
™ .’ Detektor svétla
Laser ~1018 m
Zrcadlo : posun
%---.f—-.----—-——.--wl!\ !‘-._---—- e e e
Detektor
Laser % _ é
: Y v A X"}(X)( _— Signal
- detektory VIRGO, LIGO aj. — presnost az 102!
Detektor Zdroj: idnes

- 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

e Bt
i3 - - . %
=A%y g

\ GEO600
-.LLGD Hanford .

.LIGD Livingston

Operational
Under Construction

Planned \
g

Graviﬁ;tional Wave Observatories

. - e
- - —




Detekce gravitacnich vin

LIGO
14. zafi 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
LIGO-Virgo | Frank Elavsky, Aaron Geller | Northwestern


https://gracedb.ligo.org/




Srpen 2017 - GW170817

splynuti 2 neutronovych hvézd;
detekce gravitacnich vin a pozorované
zjasnéni v rliznych ¢astech spektra
elmg. zareni

zari 2017 — TXS 0506+056
detekovano neutrino s velmi vysokou
energii, ur€en zdroj;

nasledna kampan zaznamenala
zmeny jasnosti vysoce energetického

gama zareni

pocatek nové éry astronomie

multi-messenger
astronomy/astrophysics

mnohopasmova astronomie
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