











264 Objevy ve vesmiru a jebo galaxiich Magellanova mracna 265

byla Magellanova mrac¢na pro mofeplavce uzite¢nou navigacni
pomlickou, tak jako Velka medvédice na severni polokouli.

V 17. stoleti byla Magellanova mraéna znama vice pod svym
latinskym nazvem Nubecula Major a Nubecula Minor (Velké
a Malé Magellanovo mracno, zkracené oznacované jako LMC
a SMC). John Herschel zkoumal obé mra¢na béhem své astro-
nomické expedice na mys Dobré nadéje v letech 1834-1838. Tvr-
dil, Ze vidi proud hvézd, ktery je spojuje. Objevil a katalogizoval

244 hvézdokup a dvojitych hvézd v Malém Magellanové mracnu
a 919 ve Velkém Magellanové mracénu.

Domnénku, Ze by se mohlo jednat o samostatné galaxie leZici
mimo nasi Galaxii, vznesl jako prvni americky astronom Cleve-
land Abbe. V roce 1867 si vSiml, Zze Mra¢na vykazuji podobnou ik
hustotu mlhovin jako MIé¢na draha. Abbeho hypotéza byla . ~ A g0 e T e ('},.;,z;;,,;] el
postupné potvrzovana studiemi na Boydenové observatofi. Ta b it Magellane wovo te duce duta frees b
byla zaloZena na jizni polokouli Harvardovou observatofi za uce-
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lem studia jizni oblohy. Nejprve se nachazela v peruanské Are-
quipé (1889-1927), pozdéji byla presunuta do jihoafrického
Bloemfonteinu. Henrietta Leavittova pouzila data z téchto
observatofi pfi studiu proménnych hvézd v Magellanovych mra-
¢nech a v roce 1908 objevila periodickou zménu jejich jasnosti
(kap. 43).

Tyto galaxie patii k nejbliz§im vesmirnym sousediim nasi
Galaxie — predstavuji dva nejvétsi exemplare z priblizné dvou

tuctl satelitnich galaxii. Na jedné strané jsou od nasi Galaxie
oddélené, takze je miizeme pozorovat vcelku, a zarover jsou
detailné viditelné diky své relativni blizkosti. To ¢ini z Magella-
novych mraéen neobycejné dilezité objekty. Napfiklad v roce

1987, bez jakéhokoli predchoziho varovani, explodovala ve Vel-
kém Magellanové mraénu supernova 1987A (kap. 42). To umoz-
nilo astronomdm podrobné sledovat pribéh vybuchu. Vlastnosti

plvodni hvézdy — véetné nesmirné dilezité vzdalenosti — znali
jeété pFed explozi samotnou Byla to historicky prvm’ supernova 4 Magalhaesova lod' Viktorie, jejiz posadka pozorovala Magellanova

: ! mracna z cipu Jizni Ameriky pfi své plavbé kolem svéta.
u niz jsme mohli studovat cely vyvoj. Poloha Magellanovych

mracen blizko jiznimu nebeskému polu viak témér znemoz- 5 Ferndo de Magalhées na portrétu ze 16. stoleti (autor neznamy).
fuje jelich efektivni pozorovéni ze severni polokoule. Proto nas 6 John Herschel. Anglicky astronom, syn Williama Herschela, soudil,

neudivi, Ze se naopak astronomové na jizni polokouli soustre- 7e Mraéna jsou navzajem propojena proudem hvézd.

duji pravé na jejich studium. Pomoci Parkesova radiového tele- . . o
i e L . . 7 Parkesuv radioteleskop v Novém Jiznim Walesu.
skopu v Novém Jiznim Walesu objevili P. Wannier, G.T. Wrixon
a Don Matheson tzv. Magellandv proud vodiku, ktery spojuje

obé tyto galaxie s nasi Galaxii. Oblak vodiku z nich byl vytazen
gravitacni interakci béhem jejich vzajemného obihani. | kdyby
Lhvézdny proud” pozorovany Herschelem neprezil ve svétle

8 Hvézdokupa NGC 1850 ve Velkém Magellanové mracnu. Je tak blizko,
7e mzeme celkem snadno rozlisit jednotlivé hvézdy. Rozdily mezi hvézdami
Velkého Magellanova mrac¢na a hvézdami nasi Galaxie nam odhaluji
odli$nosti v jejich vyvoji.

9 Velké Magellanovo mracno. Z ,pficky“ hvézd (v dolni poloviné obrazku)
vystupuji dvé fidka ramena ¢ervenych mlhovin. Jedno smérem vzh(ru
z levého konce ,,pticky“, druhé dold z pravého konce. Velké Magellanovo
mracno je tedy spiralni galaxii s pfi¢kou.

novych poznatk(l, mél Herschel pravdu, kdyz tvrdil, Ze Mra¢na
jsou spojena: vSechny tfi galaxie si vzajemné vymeénuiji plyn 3
a hvézdy. - o 5
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Temna hmota
Dosud neodhalené tajemstvi

@ Astronomové odhaduji, Ze 80 % litky ve vesmiru se ukryva

ve formé nazyvané ,,temna hmota“. Ta neni viditelna Zadnou

v soucasnosti dostupnou metodou a témér vse s ni spojené zistava
dosud neodhalenym tajemstvim. Nékteré védce to vede az k otazce,

zda temna hmota viibec existuje.

Temn3 hmota

Pti pohledu do hlubin vesmiru vidi astronomové nezmérné mnoz-
stvi hmoty, ktera se v podobé hvézd a plynu soustfeduje v jed-
notlivych hvézdnych ostrovech — galaxiich. Mnoho vodiku a hélia
se skryva rovnéz v mohutnych plynnych oblacich v prostoru mezi
galaxiemi. Tento plyn nezari a neobsahuje vétSinou ani zadné
hvézdy. Jsou to shluky, které se po Velkém tfesku nepromeénily

v galaxie a z(istaly volné v prostoru. Vime o nich jen diky absorpci
(pohlcovani) ultrafialového zafeni ze vzdalenych kvazar( — svétlo
kvazar(l prochazi plynem jako $pejle Spizem a kazdy oblak zane-
cha mezeru ve svételném spektru kvazaru.

Ve vesmiru je také znaéné mnozstvi hmoty, jejiz pfitomnost
Zzadnym znamym zplsobem nedokazeme zaznamenat. Ani pro-
strednictvim svétla, které by vyzafovala, ani tim, Ze by naopak
néjaké zareni pohlcovala. Hovofime o ,temné hmoté*“.

Tim, kdo temnou hmotu objevil, byl plivodem Svycarsky ast-
ronom Fritz Zwicky z Kalifornské techniky. Ve tficatych letech
minulého stoleti se rozhodl vypracovat mapu veskerého vesmiru.
Za dobry zpUsob, jak dat svému planu pocatecni obrysy, pova-
Zoval zméreni hmotnosti co nejvétsiho mnozstvi tehdy znamych
objektl. V roce 1933 urcil hmotnost blizké kupy galaxii v sou-
hvézdi Vlast Bereniky mérenim rychlosti pohybu jednotlivych
galaxii v této kupé. Galaxie se pohybovaly daleko rychleji, nez
Zwicky predpokladal, coz naznacovalo, Ze i celkova hmotnost
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1 Kupa galaxii v souhvézdi Vlasu Bereniky (Coma Cluster). Jedna

Fritze Zwickyho na stopu temné hmoty.

2 Fritz Zwicky. Americky astronom (pivodem ze Svycarska),
ktery se pokusil v ramci systému nazyvaného ,,morfologicka astronomie*
zaevidovat véechny nebeské objekty. To jej dovedlo aZ k poznani,
Ze ve vesmiru jako by chybélo velké mnoZstvi hmoty.

3 Kupa galaxii ,,Kulka“ (Bullet Cluster, 1E 0657-56) je vysledkem vzajemné
srazky dvou kup galaxii. Kazda obsahuje mnozstvi temné hmoty (modré
odstiny). Temna hmota a jednotlivé galaxie prosly skrz sebe jako dvé hejna
ryb, zatimco plyn, ktery obsahovaly, zlistal po srazce na misté mezi obéma
kupami.

4 Vera Rubinova. Americka astronomka, ktera se zabyvala rotaci galaxii
a objevila vliv rozprostfené temné hmoty.

kupy bude mnohem vétsi, nez odhadoval. Z méfeni pohybd
galaxii vychazelo, Ze se v kupé ukryva asi 400krat vice hmoty,
nez byla celkova hmotnost vSech hvézd v kupé uréena ze sviti-
vosti jednotlivych galaxii. Zbyvajicich 399/400 celkové hmotnosti
podle jeho slov ,nékde chybélo".

Zadny z Zwickyho koleg(i v jeho méFenich hmotnosti
kup galaxii a praci na objevu temné hmoty dale nepokraco-
val - mozna proto, Ze nebylo snadné s nim spolupracovat. Exis-
tence temné hmoty vSak byla potvrzena o étyticet let pozdg;ji
v mensim méfitku, kdyz Vera Rubinova z Carnegieho Institutu
ve Washingtonu studovala rotacni kiivky galaxii. Rubinova zis-
kala diplom na Vassarové univerzité a chtéla pokracovat v Prin-
cetonu, ale tam se dozvédéla, Ze na obor astronomie Zeny
nepfijimaji. Svou kariéru tak udélala na Cornellové univerzité
a na univerzité v Georgetownu. Pracovala s Kentem Fordem,
ktery vyvinul citlivy spektrograf schopny mérit spektra velice sla-
bych galaxii. Rubinova a Ford pouZili novy spektrograf k uréeni
toho, jakymi rychlostmi ve spiralnich galaxiich obihaji hvézdy
v rliznych vzdalenostech od stiedu. S novym ptistrojem dokazali
promérit rychlost rotace i v okrajovych ¢astech galaxii, mnohem
dale od stfedu, nez to bylo do té doby mozné.

Ocekavali, Ze se hvézdy v okrajovych ¢astech spiralni galaxie
budou pohybovat pomaleji nez hvézdy blize ke stredu, protoze




Zdanliva poloha
kvazaru, 1. obraz

Velmi hmotna
elipticka galaxie

Vzdaleny kvazar

Svétlo prichazejici
z kvazaru

Zdanliva poloha
kvazaru, 2. obraz

5 Gravitaéni cocka. Pokud je vzdalena galaxie nebo kvazar shodou

okolnosti na jedné pfimce s jinou hmotnou galaxii a se Zemi, pak mezilehla
galaxie ohyba svou gravitaci svételné paprsky prichazejici od vzdaleného
zdroje. Podobné jako ¢ocka tim méni polohu zdroje na obloze a nasobi
jeho jas.

6 Abell 2218. Kupa galaxii, ktera plisobi jako silna ¢ocka. ZvétSuje

a deformuje obrazy vSech galaxii leZicich za ni. Obrazy galaxii v pozadi
(oranzové pruhy) jsou ¢ockou natazeny a prohnuty. Mohou se také znasobit
do podoby obloukU okolo stfedu masivni galaktické kupy.

7 Radioteleskop ve Westerborku v Nizozemi tvofeny soustavou 14 antén

umisténych v fadé za sebou.

8 Diil Boulby. Temnou hmotu patrné z vétsi ¢asti tvofi zatim neznamé

neutralni tézké ¢astice zvané ,neutralina“ nebo ,WIMPy“. Pokud je tomu
opravdu tak, mohly by byt tyto ¢astice odhaleny pomoci experimentd
zamérenych na sledovani vzacnych srazek ¢astic temné hmoty s béznou
pozemskou hmotou. Detektory, jako je tento v dole Boulby na okraji
Yorkshirskych mocald v Anglii, pracuji hluboko pod zemi. Neproniknutelna
vrstva skaly je chrani pfed energetickymi kosmickymi ¢asticemi,

jez bez ustani bombarduji zemsky povrch.

Temna hmota

vétsina hvézd (a tedy vétsina hmoty) se soustred’uje v central-
nich ¢astech galaxie. Je to stejné, jako ve slunecéni soustavé,
kde vzdalenéjsi planety obihaji Slunce pomaleji nez planety
bliz8i. Rubinova s Fordem objevili, Ze ve skute¢nosti se v kazdé
spiralni galaxii pohybuji vzdalenéjsi hvézdy prakticky stejné
rychle jako hvézdy blizsi. To znamena, ze galaxie museji obsa-
hovat mnozstvi dalSi hmoty, ktera neni vidét, a to zejména
ve vnéjSich oblastech, kde sviti jen malo hvézd. Typicka spiralni
galaxie obsahuje takto ,navic" az desetinasobek hmoty vidi-
telné ve formé hvézd. BEhem roku 1975 zacala byt Rubinova
presvédéena, ze ,,...to, co vidime jako spiralni galaxie, neni tim,
¢im ve skutec¢nosti jsou”. Prestoze se zpoc¢atku setkavala s ned(-
vérou, dlikazll pro jeji tvrzeni postupné pribyvalo, zejména
s konstrukci pfistrojQ, jako je napriklad radioteleskop ve Wester-
borku v Nizozemi, ktery mé¥i rotaci volného vodikového plynu
v galaxiich.

V roce 1937 priSel Zwicky s novou metodou na uréovani
hmotnosti galaxii. Pokud nahodou leZi néjaka velka galaxie
ve sméru pohledu na jinou, hodné vzdalenou galaxii, chova
se jako ,gravitacni co¢ka". Podle Einsteinovy teorie relativity
(kap. 31) zakFivuje gravita¢ni plsobeni galaxie okolni prostor,
a tim zvétsuje, deformuje a méni zdanlivou polohu obrazu
vzdalené galaxie. Zwicky navrhl, Ze tento jev je mozné vy-
uzit k uré¢eni hmotnosti mezilehlé galaxie. AvSak objevu prvni
gravitaCni CoCky se jiz nedozil. Ta byla zaznamenana v roce

1979 Dennisem Walschem, Bobem Carswellem a Rayem
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Weymannem, ktefi hledali malym dalekohledem na observa-
tofi Kitt Peak optické protéjsky radiovych pozorovani kvazar.
Pritom objevili dvojici stejnych kvazart lezicich hned vedle
sebe - ve skutecnosti $lo o dva obrazy jediného kvazaru vytvo-
fené gravitacni ¢ockou. Od té doby bylo nalezeno mnoho dal-
Sich prikladd gravitacnich ¢ocek vytvarenych galaktickymi
kupami. S jejich pomoci tak byla naplnéna Zwickyho myslenka
0 méreni hmotnosti kup.

Dnes odhadujeme, Ze 5% veskeré hmoty vesmiru tvoii hvézdy,
15 % je obsazeno v oblacich mezigalaktického plynu a zbyvaji-
cich 80 % je skryto vtemné hmoté. Podstatu temné hmoty zatim
nezname. Mohl by to byt néjaky novy, dosud neobjeveny druh
tézké elementarni ¢astice - rlizné moznosti jsou znamy pod
nazvy jako ,axion“ nebo ,WIMP" (slabé interaguijici tézké ¢as-
tice). Laboratorni experimenty, které maiji za ukol takové ¢astice
nalézt, v souc¢asnosti probihaji a mohou nam pfinést nové di-
leZité objevy. Pokud se temnou hmotu skute¢né podafi obje-
vit v laboratofi, bude to srovnatelné s objevem hélia (kap. 29),
kdy byla jedna ze zakladnich slozek hmoty nejprve nalezena
ve vesmiru a teprve posléze i na Zemi. Pokud by se temnou
hmotu nalézt nepodafilo, néktefi astronomové jsou toho nazoru,
Ze musi byt néco Spatné s nasi teorii gravitace a z ni odvozenymi
zavéry, nebo ze temna hmota je prosté jen obyéejnou hmotou,
ktera je v néjaké obtizné pozorovatelné podobé. Bud' jak bud’,
alespon vime, Ze na své odhaleni ¢eka jedno hluboké tajemstvi.






