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Rise hvézd Roé&. 47 (1966) &. 7

Petr Léala:

PRVNI DRUZICE MESICE

Zacatek leto3niho roku byl pln& ve znameni sov&tského néporu na vy-
‘zkum Mésice. Sonda Luna 9 dovrsila fadu pokusi o mékké pristani na
Mgsici. VyfeSeni tohoto nesmirné naro¢ného tkolu dalo sovétskym ved-
ciim do ruky novy prostfedek k bezprostfednimu prizkumu naSeho ne-
beského souseda. A ukéazalo se jiZ za dva mésice po prvnim mé&kkém
pristdni, Ze vypracovand technika miZe byt pouZita i pro jiné ucely.
Pomoci stejného zafizeni byla uvedena na svou drdhu kolem Mésice
Luna 10.

Mefeni provddénd na umélé druZici Mé&sice maji pfinejmensSim stejny
védecky vyznam jako méfeni na povrchu Mésice a ob& metody se na-
vzdjem vyborné dopliiuji. Technicky je vSak vytvoreni druZice jedno-
dussi neZ meékké pristani. Je znamo, Ze k uskute¢néni meékkého pristani
bylo tfeba nejméné péti pokusi, zatimco druZice Mésice byla vytvorena
napoprvé. JestliZe pri pfistdni znamend sebemensi chyba v Case za-
pnuti motoru nebo ve velikosti brzdiciho impulsu katastrofu, vyvola
stejnd chyba pouze odchylku od planovanych parametrii ob&Zné drédhy.
(Velkd odchylka — zhruba 80 m/sec — ovSem miiZe zpisobit padd na
Mesic, nebo naopak vzdaleni z jeho sféry aktivity.) Pro mékké pristani
je tieba Fidit brzdéni pomoci rddiového vySkomeéru, k prechodu na ob&z-
nou drahu staci ur€it dobu zapéleni motoru pfedem. Pfi tomto srovnavani
je nutno si uvédomit, Ze v obou pfipadech jde o nesmirné sloZitou ope-
raci, kterd je zavisla zejména na spolehlivosti automatického zafizeni
sondy a rychlé a pfesné ¢innosti pozemnich stanic.

O letu sondy Luna 10 a jejich dkolech byla uvefejnéna fada podrob-
nosti, které se pokusime shrnout. Luna 10 se sklddala ze dvou &4sti:
z vlastni druZice a raketového motoru s bloky Fizeni. Celkovd hmota
sondy po uvedeni na drdhu k Mésici (tedy s plnymi nddrZemi kapal-
neho paliva) Cinila 1600 kg, z toho na vlastni druZici pfipadalo 245 kg.
ProtoZe nebylo tfeba zbrzdit rychlost u Mé&sice Gpln&, mohla byt hmota
uZiteCného zatiZeni ve srovnéni s Lunou 9 zvy3$ena (hmota Luny 9 byla
1583 kg, pouzdra s pFistroji asi 100 kg).

Luna 10 byla vypuSténa 31. bfezna 1966 v 11 hod. 47 min. SEC a nosna
raketa ji nejprve uvedla na parkovaci drdhu ve vysi 200—250 km a se
sklonem 52°. Ve vhodném bodé& drahy byl zapélen posledni stupeii, ktery
ji udélil potfebnou rychlost 10,87 km/sec (coZ odpovid4 dob& letu k M&-
sici 3,5 dne). Na zdkladé méfeni pozemnich stanic byla uréena odchyl-
ka od pldnované drdhy a na palubu sondy byly pfeddny informace,
nutné pro provedeni korekce. Ta byla provedena 1. dubna ve vzdalenosti
240000 km od Zemé& a vyslednd rychlost se od potfebné lisila pouze
o n&kolik cm/sec.
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Pozemni stanice na zdkladé svych méreni uré€ily, v kterém bodé& dréahy
bude tfeba zapnout raketovy motor a jaky musi byt Gbytek rychlosti,
aby se sonda dostala na pldnovanou dréhu druZice M&sice. Tyto tdaje
byly radiové pfeddny na palubu sondy. Podobné& jako v pfipadé Luny 9
byla ve vysi 8000 km nad mé&si¢nim povrchem provedena na povel ze
Zemé orientace podélné osy sondy (a tim i raketového motoru) na stfed
Mgésice. Orientace byla provedena pomoci optick§ch detektorii Slunce,
Meésice a Zemé& a udrZovala se piildruhé hodiny, dokud nebyl zapnut
motor. VySka 8000 km byla zvolena proto, Ze orientace v tomto bodé&
zajistuje, aby smér tahu raketového motoru pfi brzd&ni miFil presnd
proti vektoru rychlosti (u Zemé je tato vy3ka 28 700 km, u Marsu 22 300
kilometrd atd.). Brzdici motor (tentyZ, ktery byl pouZit p¥i korekci) byl
zapnut automaticky 3. dubna v 19 hod. 44 min. SEC.

Sonda byla v tomto okamZiku ve vy3i 1000 km a jeji rychlost stoupla
vlivem gravitatniho pole Mé&sice z piivodniho 1 km/sec (rychlost na
hranici sféry aktivity — 66 000 km od stfedu M&sice) na 2,1 km/sec.
Tato rychlost byla raketovym motorem zbrzd&na na 1,25 km/sec. Pro-
toZe kruhova rychlost ve vysi 1000 km nad mé&siénim povrchem &inf
1,34 km/sec a dosaZend rychlost byla mensi, dostala se Luna 10 na
drdhu ve vysi 350—1017 km, s dobou ob&hu 2 hod. 58 min. 15 sec. a sklo-
nem k mési¢nimu rovniku 71°54’. Drédha byla zvolena tak, aby zajifo-
vala normélini tepelny reZim aparatury a umoZnila védecka méfeni v riiz-
nych vySkéach. Tato drdha je stabilni a rudivy vliv Zem& a Slunce miiZe
zpiisobit jeji podstatné zm&ny teprve bdhem né&kolika let.

Za 20 vtefin po uvedeni na drdhu se druZice oddélila od ostatni apa-
ratury a zaCala provadé&t védeckd méfeni. Luna 10 obsahuje pfistroje
pro registraci mikrometeoritli, ¢4stic kosmického zéafeni, slune&niho
vétru, infralerveného a gama‘zafeni mé&si¢niho povrchu a magnetometr.
Pristroje jsou uvnitf a na povrchu hermetického vélce o priméru asi
90 cm a délce 150 cm; pouze magnetometr je umistdn na ty&i délky
150 cm, aby nebyl ruSen. Teplota uvnitf druZice se udrZuje v rozmezf
24—31 °C pomoci ventilatoru, ktery umoZiiuje cirkulaci plynu (tlak 850
az 860 mm Hg). Plyn odvadi teplo k povrchu, kde je vyzafovano. Che-
mické zdroje energie maji umoznit spojeni po n&kolik mésicii (pfesné
doba zavisi na délce a poctu radiovych spojeni, kterd se provadé&ji na
povel ze Zemég). DruZice neobsahuje televizni aparaturu, a proto ne-
musi byt jeji orientace v prostoru stabilni.

V sovétském tisku jiZ bylo uvefejnéno nékolik zajimavych, pfedb&Zng
zpracovanych vysledkidi. Mezi nejdileZit€jSi patii Gdaje t¥isloZkového
magnetometru, jenZ je 15krat citlivéjsi neZ pFistroj na Lun& 2, vypusténé
v zafi 1959, ktery nezjistil méfitelné magnetické pole M&sice. M&Feni
magnetického pole zacalo 3. dubna 1966 po navedeni sondy na ob&Znou
drahu. Namérend hodnota kolisala v dobg od 3. do 9. dubna mezi 14—36
gama (na zemském rovniku 50 000 gama), coZ sv&éd&i o pFitomnosti sla-
bého homogenniho pole. Z toho vSak zatim nelze &init zavér, Ze jde
skutefné o pole mési¢ni. Jak zndmo, je oblast zemského magnetického
pole (magnetosféra) vlivem slune¢niho vétru ,sfoukdvana“ smérem od
Slunce. Je mozZné, Ze ,.chvost“ zemské magnetosféry sahd aZ za drdhu
Mésice. A protoZe se méfeni provad&la pravé v dob# dpliiku, mohou
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DruZice Mésice Luna 10:

1 — antény

2 — magnetometr, upevné-
ny na 1,5m tyéi

3 — detektory mikro-
meteori

4 — blok detektori tepel-
ného zdreni Mésice

5 — pristroj registrujici
sluneéni plazmu

nam&fené hodnoty prisluset zemskému poli. Rozhodnout miZe pouze
méfeni v jinych mésicnich fazich, zejména pfi novu, kdy zemské pole
nebude rusit.

PFistroj pro registraci mikrometeori zjistil béhem 5 hod. 16 min. mé&-
Feni (od 3. do 12. dubna) celkem 53 dopady mikrometeord. V pfepoctu
na jednotkovou plochu za vtefinu prevySuje tento pocCet Gdaje z mezi-
planetarniho prostoru asi 100krat. Zd4 se proto, Ze kolem Mésice, po-
dobng& jako kolem Zemg, existuje jakysi ,,oblak“ zachycenych meteo-
rickych &&stic. S definitivnim zdvérem je vSak jeSté tfeba pockat, dokud
nebude prokdzdno dlouhodobym mérenim, Ze Mésic v té dob& nepro-
chézel oblasti vétsi hustoty mikrometeort.

Velka pozornost byla vénovéna pripadné existenci mési¢ni ionosféry.
Lapac¢ iontli s energiemi men3$imi neZ 10 eV registroval proudy t&chto
Castic. Dva Ctyrelektrodové lapafe mohou registrovat ionty s energiemi
nad 50 eV. Existence slabé ionosféry by se musila projevit zmé&nou radio-
vych signéld pfi zdkrytu Luny 10 za meési¢nim diskem (podobné& byla
méfena atmosféra a ionosféra Marsu sondou Mariner 4). Tento pokus
byl proveden 8. dubna a charakter zmé&ny intenzity nemodulovaného sig-
nélu odpovidal difrakci radiovych vin na okraji Mésice, ionosféra ne-
byla zjiSténa.

Kosmické zéfeni v oblasti Mésice se mérFilo pomoci dvou pocitaci na-
bitych Castic. V dob& od 5. do 6. dubna (tj. v dobé& tdpliiku) byla hladina
zdreni minimélni, pak postupné stoupala, aZ dosdhla 9. dubna nejvyssi
hodnoty (10—20krat vySSi neZ obvykla hladina). Zménu je moZno opé&t
pri¢ist hypotetickému ,,chvostu* zemské atmosféry. Intenzita m&si¢niho
radiaéniho pésu by podle méfeni z 5. aZ 6. dubna odpovidala 1/100 000
intenzity zemskych pésd.

Nad riznymi misty mé&si¢éniho povrchu byla pofizena spektra gama
zafeni. Podle pfedb&Zného zpracovani prvnich méfeni odpovidd pfiro-
zené radioaktivni vyzafovani povrchu (pfitomnosti uranu, thoria atd.)
pozemskym bazaltim. Zd4 se, Ze proces vzniku kiry planet zemského
typu byl stejny.

Pfesnym radiovym méfenim charakteru pohybu Luny 10 a zmé&n jeji
drdhy bude moZno zpfesnit naSe znalosti 0 hmot& Mé&sice'a jeho gravi-
taénim poli. Zatim se na z&klad& fyzické librace Mésice prfedpoklad4,
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Ze ma tvar tfiosého elipsoidu, jehoZ delSi osa miii k Zemi. Pfesné hod-
noty rozdilu polomérii nejsou znamy, pohybuji se v desitkdch aZ stov-
kach metri (u Zemé je rovnikovy polomér o 21 km del$i neZ polérni).
Podobné jako zplosténi Zemé zplisobuje i zplosténi Mésice predevSim
sekuldrni pohyb vystupného uzlu a perigea. Prijmeme-li pro koeficient
J2 mé&si¢niho gravitacniho pole hodnotu —2,41.10™* (pro Zemi je [, =
= 1,083.107%), kterou uvadi Jeffreys, je rychlost pohybu uzlu Luny 10
asi 0,2°/den, coZ je hodnota pom&rn& mald a presné méFeni bude vy-
Zadovat delSi doby.

Z toho, co bylo uvedeno, je vidét, na jak Siroky okruh otdzek miiZe
umela druZice Mésice odpovédét. Je mozZno ofekéavat, Ze v nejblizsi dob&
bude vypuSténa na riizné dréhy celd Fada druZic Mésice. Jejich méFeni
spolu s udaji stanic pfimo na povrchu Mésice umoZzni ziskdni Gdajd,
potfebnych predevSim pro bezpecny let na Mésic.

*

Potatkem Cervna oznémila zprdva TASS, Ze Luna 10 pFestala po vy&erpani
zasob elektrické energie 30. kv&tna vysilat. BShem 460 ob&hd Mé&sice bylo se
sondou uskute¢néno 219 radiovych spojeni.

Jifi Bouska:

PRVNI SONDA TYPU SURVEYOR

Dne 30. kvétna doslo na Kennedyho mysu ke startu dlouho o¢ekdvané
meésicni automatické stanice Surveyor 1. Sonda o vaze jedné tuny byla
uvedena na svou drahu raketou Atlas-Centaur. Béhem 31. kvétna byla
upravena draha stanice, kterd se pak snesla 2. ¢ervna na mési¢ni povrch
jen asi 16 km od vypocteného mista dopadu, tj. do oblasti Oceanu Pro-
cellarum, asi 59 km severovychodné od krateru Flamsteed. Popis sondy
Surveyor i nékteré dalSi podrobnosti jsme jiZ v RiSi hvézd nékolikrat
uverejnili (RH 7/1963, str. 121; 6/1964, str. 113; 4/1965, str. 72}, cetné
dalSi udaje uvefejnil v posledni dobé& i denni tisk, takZe tyto znamé
véci nebudeme opakovat.

Uvedme jen nekteré podstatné okolnosti. JiZ v pripadé sovétské mé-
si¢ni stanice Luna 9 bylo uvadéno, Ze mékké pristdani je v soucCasné
dobé nejobtiZnéjSim ukolem praktické kosmonautiky. Ameri¢aniim se
tento manévr zdafil tak Fikajic ,,na prvni ranu®, sonda pfistdla s neuvé-
Fitelnou presnosti v predem urfeném mist€é a dopad celé stanice byl
skutecné mékky (bez ochranného obalu tlumiciho néraz). Surveyor do-
padl na mésicni povrch rychlosti pouze 2 m/sec a bezprostfedné po pfi-
stani zacCal vysilat snimky mési¢niho povrchu. Podle pldanu se pocitalo
béhem 12 dni vysilani se ziskanim 10 tisic fotografii mési¢niho povrchu
do vzdalenosti obzoru stanice (tj. asi 1%2 km]). JiZ v prvnich hodinach
po pristani bylo zachyceno na 140 zdarilych snimkd, do 14. ¢ervna jich
bylo prijato a vyhodnoceno pfes 10 tisic. Jsou na nich zachyceny po-
drobnosti jeSt¢ menSich rozmerd, neZ se predpokladalo.

O vysledcich, ziskanych Surveyorem 1, byly zatim uvefejn&ny pouze
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Snimek ze sondy Surveyor z 2. Cervna. V popredi je kdmen rozméru asi
15X 30 cm, dalsi malé kaménky maji rozméry nékolika centimetri.

agenturni tiskové zpréavy, které by nemélo smyslu komentovat; je proto
nutno se zaveéry vyckat aZ po uvefejnéni védeckych publikaci. PFfedb&Zné
lze pouze Fici, Ze mé&sitni povrch v okoli sondy Surveyor 1 se v pod-
stat® nelis$i od povrchu v okoli sondy Luna 9. Navic vSak op&tnym
zapnutim brzdicich trysek stanice n&kolik dni po p¥istdni sondy bylo
zjiSténo, Ze v okoli pfistdni neni na mé&si¢nim povrchu Zadny prach. To
je skute¢nost neobyc¢ejné cennd a do jisté miry prekvapujici. Velmi cenné
jsou téZ pfiméa meéreni teploty na mésicnim povrchu, jeZ sonda poskytla.
Po uvefejnéni zméfenych dat se jeSt€ ke zhodnoceni ¢innosti sondy
Surveyor 1 v RiSi hv&zd vratime.

Zavérem jen uvedme, Ze cely program Surveyor poclitd se sedmi son-
dami, z nichZ je$t& tfi budou mit prakticky stejné pfistrojové vybaveni
jako Surveyor 1, ale maji byt vyslany do jinych oblasti Mé&sice. Dalsi
tFi stanice Surveyor budou vybaveny aparaturou pro vyzkum sloZeni
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Snimek ze sondy Surveyor z 3. ervna. NahoFe je malj krdter o priméru

asi 40 cm. Kromé vét3iho kamene ukazuje fotografie mnoZstvi kaménki centi-

metrovjch rozmérd. Svétld kruhovd skvrna na tomto snimku i na predeslém
byla zpisobena reflexem Slunce.

hornin na povrchu Mé&sice. Cely program by mé&l byt podle pFedb&znych
zprav realizovdn velmi brzy a skute¢nost, Ze hned prvni sonda tohoto
typu pracovala naprosto spolehlivé, miiZe znamenat je$td jeho urych-
leni. Kromé toho jiZ v €ervenci t. r. by mé&li Ameri¢ané vypustit svou
prvni druZici Mé&sice — Orbiter — kterd by meéla ziskdvat kromé riiz-
nych méfeni i televizni snimky mési¢niho povrchu: Ve nasvédéuje tomu,
Ze napor kosmonautiky na Mé&sic zafind byt velmi v§znamny a v nej-
blizsi budoucnosti lze ofekédvat zvy3eny letecky provoz na trati USA—M&-
sic i SSSR—Mssic.
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Jifi Grygar:

CO NOVEHO O QUASARECH

Stale vice se potvrzuje, Ze quasary jsou vskutku vyjimeCnym astro-
nomickym objevem, a pod titulkem tohoto &lanku by mohla RiSe hvézd
patrng zfidit stdlou rubriku pro rychlou informaci ¢tenafi o novych
pokrocich dnes jiZ rozsahlého tseku extragalaktického vyznamu.

Zda se, na zdakladé nejnovéjSich pozorovani a teoretickych tvah,
Ze rudy posuv quasaril 1ze jednoznacné vyloZit Dopplerovym principem,
tj. velkou rychlosti vzdalovani quasardi. Quasary jsou pak nutné& objekty
mimo naSi Galaxii; spor pokracuje v tom sméru, jak daleko se quasary
nalézaji. Bud, jak se v posledni dob& domnivaji Burbidgeovi, Sargent
i jini, jsou quasary ,lokéalng“ extragalaktické ttvary, vzdalené ménéd
neZ 10 Mpc, anebo, jak soudi vétSina astronomf, jde o objekty v kosmo-
logickych vzdéalenostech, €ili na samém okraji viditelné ¢asti vesmiru.
Podle prvé hypotézy je rudy posuv a tedy velkd rychlost quasarii zpd-
sobena tim, Ze quasary jsou pozlistatky mocné exploze v jadie nékteré
blizké galaxie; néktefi autori dokonce tvrdi, Ze quasary byly vymrStény
z -jddra naSi Galaxie. V druhém pripad& je rudy posuv téhoZ piivodu
jako kosmologicky rudy posuv ve spektrech galaxii; a at je vyklad
posuvu jakykoliv, 1ze ho pak uZit jako miry vzdéalenosti quasari.

Formulace ,,Jokdlni“ hypotézy, a to jesté autory, ktef'i se predtim anga-
Zovali v detailnim rozboru disledki kosmologické hypotézy, byla pro
odbornou vefejnost prekvapenim. Zfejmé to znamenalo, Ze kosmologicka
hypotéza se dostala do vaZnych nesnéazi, kdyZ ji néktefi spoluautofi tak
radikalné zavrhli. Diivodem byly predevSim obtiZe pfi vypoltu energe-
tické bilance quasarti a pfi vykladu spektra pomoci dosud navrZenych
modelli struktury quasari. V zadsadé se mélo za to, Ze optické zareni
guasarii prichdzi z malého jadra (nadhvézdy?), jeZ je obklopeno roz-
sdhlou obédlkou zfedéného plynu, vysilajici rddiové zafeni. Tomuto mo-
delu skute¢né& nova pozorovani siln& odporuji. Uvedené potiZe lok&alni
hypotézy s jistym tspéchem Fesi.

Rostouci pocet objevenych quasar@l i urenych rudych posuvi viak
prindsi znacné téZkosti i lokalni hypotéze. Velké rychlosti znamenaji
totiZ velkou kinetickou energii quasarii; tato energie musela byt quasa-
rim dodéna pri explozi. Tak se pak energeticky problém pouze prfesouva
0 krok zpét do minulosti: v jadre nékteré blizké galaxie by musel fun-
govat mechanismus stejné G¢inny, jaky hledd pro quasary kosmologické
hypotéza, a to je Cird spekulace. Pokud pak exploze probéhla v jiné
galaxii neZ v naSi vlastni, tak bychom meéli pozorovat quasary vy-
mriténé téZ smérem k ndm, tj. s modrymi ¢i fialovymi posuvy. Tuto
moZnost nelze zatim vyloucit; je ovSem maélo pravdépodobnd, poné&vadZ
mezi asi 30 zmérenymi radidlnimi rychlostmi quasart nevzniklo ani jed-
nou sebemensi podezieni na fialovy posuv. Ti, kdoZ se snaZi zachrénit
lokélni hypotézu tvrzenim, Ze pry exploze probéhla pfimo v jadfe nasi
Galaxie, si asi dostatené neuvédomuji, Ze tim prFisuzuji nasi Galaxii
unikéatni postaveni. Historie nds uZ mnohokréat poucila, Ze takovy pfistup
k véci miZe vést k principidlnim chybam.
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Je velmi zajimavé sledovat, jak tatdZ pozorovaci fakta vedou riizné
autory k protichidnym zdvérim. Tak napf. v jednom z neddvnych &isel
Casopisu Nature jsou t&sné& za sebou otiStény dva pFispévky, jeZ obha-
juji lokélni, resp. kosmologickou hypotézu. Oba pfisp&vky se pFitom zmi-
fiuji o neddvném vyznamném pozorovdni amerického radioastronoma
J. A. Koehlera, ktery pomoci australského 63m radioteleskopu v Par-
kesu zjistil, Ze Cast zareni quasaru 3C273 v souhvézdi Panny v pasmu
21 cm je pohlcovdno oblakem neutrdlniho vodiku, ktery néaleZi ke zné-
mé kupé galaxii v tomto souhvézdi. Vzdédlenost kupy je 40 miliéni své-
telnych let; quasar 3C273 je tedy déle, a neni lokdlnim objektem uZ pro-
to, Ze jeho stari je jen né&kolik miliéni let, rychlost vzdalovdni méng&
neZ Sestina rychlosti svétla, takZe lokalni exploze by jej nemohla ,,do-
pravit” tak daleko. Prvy ze zmin&nych &lankd v Nature pfesto povaZuje
Koehlerovo pozorovédni za nepfiliS podstatnou obtiZ lokalni hypotézy
a snési fadu argumentd, jeZ hypotézu naopak podporuji. Druhd stat vy-
vraci lokdlni hypotézu, a Koehlerovo pozorovani je povaZovadno za nej-
vyznamnéjSi argument pro kosmologickou variantu.

Osobné se domnivam, Ze namitky proti lok&alni hypotéze jsou opréav-
nénéjsi; hypotéza sama je umeéle vykonstruovdna a neméd primou pozo-
rovaci podporu; pouze obchéazi, a to jen Caste¢né, problém energetické
bilance a linearnich rozmérii quasarii — neni zkratka ,dostatecn& 3i-
lend“. Proti kosmologické hypotéze byly vzneseny pouze nepiimé né-
mitky; jsou to spiSe fantastické diisledky této hypotézy, pro néZ se
»zdravy lidsky rozum“ zdrah4 ji uznat.

Nelze popiit, Ze celou zéleZitost zkomplikoval objev rddiové promén-
nosti quasarii. Podle W. Denta z Michiganu vzrostl zafivy tok zdroje
3C273 na ving 3,75 cm 0 42 % b&hem t¥1 let. V téZe dob& poklesla radiova
zéFivost quasarii 3C279 a 3C345 o 48 %, resp. 36 %. Dr. Moffet z Caltechu
(slangova zkratka pro Kalifornsky technologicky tstav) dopliiuje, Ze
variace radiového zafeni nédhle prestdvaji v pdsmu mezi 21 a 31 cm.
Je tedy radikdlni pfestavba ndzoru na strukturu quasarid v dohledu.

Z charakteru proménnosti napriklad vyplyva, Ze quasar 3C273 mé prii-
mér mensi neZ 13 svételnych let, coZ znaci, Ze jeho thlovy primér je
0,001”, tedy stokrat méng&, neZ je rozliSovaci schopnost sou¢asnych radio-
astronomickych zatizeni. Priméry nékterych quasar@i budou jest& niZsj,
nebot jak upozornil P. Noerdlinger, musime pro objekty s rudym posu-
vem z brat korekci (1+z) pro vSechny Casové tdaje, nezdvisle na p¥i-
¢ing rudého posuvu. PonévadZ rozméry quasari odvozujeme z period
svételnych, pfip. raddiovych zmeén, korekce se uplatni zvlast pro velkd z.
Pro z = 1 to znamend, Ze odvozeny primér quasarii musime dvakréat
zmens§it, atd.

Jini pracovnici Caltechu, ]. Gumm a B. Peterson, zkoumali absorpci
C¢ary Lyman-alfa ve spektru quasaru 3C9 (rudy posuv z = 2,01), ktera
se diky rudému posuvu nalézé ve viditelné Casti spektra. Absorpci zpi-
sobuie neutrdlni vodik, jenZ se v dob& vysldni zafFeni nachézel v mezi-
galaktickém prostoru. Z velikosti absorpce vyplynulo pozoruhodné zjis-
tdni, Ze pred nékolika miliardami let pfipadal jeden atom neutrdlniho
vodiku na deset miliard krychlovych centimetrii! To je desetimiliard-
tina galaktické hustoty vodiku a hodnota o tfi aZ pét fadd niZsi, neZ
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kolik &inf dnesni celkovd hustota mezigalaktického prostfedi. Vylou-
&me-li teorii stacionarniho vesmiru (a prévé pozorovédni quasari nas
k tomu opraviiuji) s tvoFenim latky, zna&i to pouze tolik, Ze dfive méla
mezigalaktick4 latka jiné sloZeni. Autofi prace soudi, Ze vodik byl tehdy
pievaZné ionizovén, coZ jinymi slovy by znamenalo, Ze vesmir byl pi-
vodn& ,horky". Takové konstatovdni mé pfirozen& prvorady vyznam
pro kosmogonii.

A nakonec jedté n&co. Dr. M. Burbidgeovéa nalezla dosud nejvétsi rudy
posuv pro quasar na spektrogramu, pofizeném tFimetrovym dalekohle-
dem Lickovy hv&zdarny. Pfesnéd poloha rddiového zdroje byla zméfena
v Parkesu v Australii, coZ umozZnilo identifikaci s objektem 18,4™. Quasar
&islo 0106+01 s rudym posuvem z = 2,11 je tedy soufasnym drZitelem
svétového rekordu ve vzdédlenosti a v rychlosti vzdalovéani. Rychlost &inf
pres 80 % svételné rychlosti a kosmologickd hypotéza dava vzdalenosti
v rozmezi 12 aZ 60 miliard svételnych let, se stfedni hodnotou pfes
30 miliard svételnych let, coZ je ovSem hodn& podmin&ny tdaj. Podle
V. L. Ginzburga z Moskvy nebude principidln& moZné pozorovat quasary
s rudym posuvem z v&tSim neZ 5—6. Pak se totiZ uplatni vliv rozptylu
zafeni na volnych elektronech v mezigalaktickém prostoru tak podstat-
né, Ze svétlo jesté vzddlené&jSich quasarii bude rozptyleno do celého
prostoru, a volné elektrony budou hréat roli nepriihledné mlhy. Vidime
odtud, do jakych extrémi nds quasary pfivadéji: velké vzdéalenosti méni
i tak ustdlené predstavy, jako je pfedstava o dokonalé priizratnosti mezi-
galaktického prostoru!

Ctenafi mi snad prominou, Ze tento ¢lanek je spiSe tfiSti drobnych
poznamek; vzhledem k tomu, Ze RiSe hv&zd prav& pfinesla soustavné
pojednéni o quasarech od dr. L. Kohoutka, je to vS8ak nejjednodussi cesta,
jak jeho stat doplnit o ¢erstvé informace. Pied piil stoletim pry fyzikové
Cekali na nova ¢isla hlavnich fyzikélnich €asopisii s vétSim zdjmem,
neZ na zpravy z bojist, coZ zpiisobili pfedevSim Einstein a Planck; mys-
lim, Ze dnes jsou to quasary, diky nimZ jsou astronomové napinéni po-
dobng&, a o toto vzruSeni se chceme pfFirozené podélit se viemi zdjemci
o sou¢asnou astrofyziku.

Ivan Sole:

DOPPLERUV JEV PRI VELKYCH
RYCHLOSTECH

O Dopplerové jevu, zndmém vice neZ 100 let a prece stdle tak aktual-
nim, bylo v tomto asopise jiZ obSirné referovédno.® Fyzikalni vyklad
i matematicky popis Dopplerova jevu je pomérné snadny a nazorny.
Experimentalni vysledky jsou v naprostém souladu s teorii, pokud vSak
je rychlost zanedbatelnd vzhledem k rychlosti svétla. P¥i vysokych rych-
lostech totiZ jednoduché Dopplerovy vzorce selhévaji a je tfeba respek-

1 J. Mréazek, RiZe hvdzd 44 (1963), str. 70.
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tovat Einsteinovu korekci, vyplyvajici z Lorentzovy transformace,® jak
déle ukdZeme.
- Doppleriiv jev pfi rychlostech, srovnatelnych s rychlosti svétla, se
vyskytuje pfedevSim pfi vyzkumu vzdédlenych oblasti metagalaxie. Jde
obvykle o spektrdlni méfeni rudého posuvu, coZ je poSinuti urcité vy-
znacné spektralni Cary, jejiZ vinova délka je v laboratornich podmin-
kdch A posunuta smérem k vétSim vinovym délkdm o diferenci AAx.
Obecné vyjadifujeme tento posuv bezrozmérnym podilem téchto velicin,
ktery nazyvame koeficientem posuvu Z:
a4i

Z hlubsiho rozboru vyplyva, Ze v obecném pripadé&, ktery prichdzi pfi
studiu metagalaxie v Givahu, se koeficient posuvu Z skladé z koeficientu
Dopplerova D, z koeficientu Einsteinova E, piipadné i z koeficientu
zpiisobeného absorpci, nebo snad i tzv. ,stdrnutim fotond* F. Plati adi-

tivni vztah:
Z=D+E+F. (2)

V3echny uvedené koeficienty maji stejné znaménko, tj. vyjadruji posuvy
smérem k v&tSim vlnovym délkdm. Pfesnd hodnota Dopplerova koefi-
cientu D, platici v celém oboru rychlosti, je ddna rovnici:

L2
14+—.cos¢
ﬂ=p= &

X o
V‘-F

Zde znamen4 v rychlost pohybu zdroje, ¢ rychlost svétla, ¢ je Ghel, ktery
svira paprsek mifici k pozorovateli se smérem pohybu svételného zdroje.

Einsteinliv koeficient rudého posuvu popisuje zménu vlnové délky
gravitaénim plisobenim jako diisledek obecné teorie relativity. Velikost
koeficientu E je urfena vyrazem:

-1 3)

—S-=E=Z= @

V této rovnici je » gravitatni konstanta, M velikost hmoty, ¢ rychlost
svétla a R vzdélenost od gravitaéniho centra. (Einsteintiv koeficient ru-
dého posuvu, vznikajiciho plisobenim hmoty Slunce na slune¢nim zé&fenti,
je2,5.10%.)
Vyraz pro koeficient F 1ze psét pribliZné podobny Hubbleovu zdkonu,
tedy amérny vzdélenosti objektu r:
A5d o e ¢ ®
Z ob3irnych rozborti vyplyvéd, Ze v koeficientu Z, ktery zjiStujeme na
vzdédlenych objektech metagalaxie, pfevldadd vyrazné& Doppleriiv koefi-

2 G. Joos, Lehrbuch der theoretischen Physik, 8. vyd., Leipzig 1954.
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cient D, kdeZto koeficienty E a F maji pouze povahu malych korekci.?
V dalSim se proto omezime na rozbor koeficientu D podle rovnice (3).

Predev3im si poviimneme z&vaZné skute¢nosti, Ze Doppleriiv jev exis-
tuje pi¥i vétsich rychlostech i tehdy, kdyZ thel ¢ = 90°, &ili, kdyZ se
zdroj pohybuje kolmo na smér pozorovani. (Tento tzv. transverzdlni:
Doppleriiv efekt v akustice neexistuje.) Podle elementérni teorie Dopple-
rova jevu! plati pFibliZznd rovnice: :

4i v

AT

Kdybychom pocitali podle této rovnice extrémni pfipad v = ¢, dospéli:
bychom k hodnoté D = 1, €ili k posunu AA = A. Podle pfesného vztahu
(3) v3ak nezvisle na thlu ¢ vychazi pro tento extrémni pfipad D = <,
¢ili AL = o, coZ znamen4, Ze vSechny vlnové délky se prodlouZi k ne-
kone¢nym hodnotdm. Z toho je vidét zdsadni rozdil teorie pfesné proti
pribliZnému vzorci, platnému pro malé rychlosti. Pro vysoké rychlosti

asi od [%] > 0,9 miZeme misto rovnice (3) pouZit pf¥ibliZného vyrazu,'
v

¢ v
v némZ oznacime (?) =1—e¢:

2

Vzorec (3a) plati pro ¢ = 0° Pro ¢ = 90° jsou hodnoty D polovi¢ni.

Pro nézornost uvddime déle tabulku (Tab. 1) hodnot vypocitanych
z pfesného vyrazu (3) pro thly ¢ rovné 0°, 30°, 60° a 90°.

V této tabulce pfrislusi sloupec pro ¢ = 0 Dopplerovu jevu radidlni-
mu, coZ je nejCastéjsi pripad v astronomii. Posledni sloupec (¢ = 90°)
prisludi jevu transverzalnimu, ktery je pro malé hodnoty % zanedba-
telny. Pfi hodnotach % blizkych 1 je transverzalni jev poloviéni proti

jevu radidlnimu. Za pfedpokladu rozbihdni galaxii ze spoleéného stiecu
miZeme pozorovat z oblasti blizk§ch tomuto stFfedu pouze jev radiélni,
z oblasti od stfedu vzdalengjsich pak lze pozorovat Doppleriiv jev pod
obecnym thlem g¢. Cisty jev transverzalni lze vSak pozorovat jen za
predpokladu klidného pozorovatele, coZ neni moZné vzhledem k Hubbleo-
vu zékonu, jak se snadno presvédéime z geometrického modelu.

Zname-li Doppleriiv koeficient D (obvykle radidlni), miZeme podle
rovnice (3) nebo podle tabulky 1 uréit rychlost vzdalovani objektu v.

Podle Hubbleova zdkona souvisi tato rychlost line4drn& se vzdalenosti
objektu r:

p=H.r (6)

PFi velkych vzdalenostech vSak musime rovnici (6) uvést v piresndjsi

3 P. Parenago, Hv&zdna astronomie, Praha 1959.
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Tabulka 1. — Doppleriv koeficient p¥i velkych rychlostech

v D D D D

c (pro ¢ = 0°) | {progp = 30°) | [prog = 60°) | (prog = 90°)
0,0 00000 | 000 | 000 | 0,000
0,1 01055 | 009 | 0,04 0,005
0.2 02247 | 0,20 012 0,02
0,3 0,3628 0,33 0,25 0,05
0,4 0,5275 0,47 0,31 0,09
0,5 0,7321 0,66 0,44 0,15
0,6 1,0000 0,90 0,62 0,25
0,7 1,3945 | 1,26 0,90 0,40
0,8 2,0000 1,82 1,33 0,67
0,85 2,5117 2,29 1,71 0,87
0,9 3,3589 3,08 2,32 1,29
0,95 5.2770 4,87 375 2,23
0,98 8,9499 8,28 6,51 3,95
0,99 13,1776 12,20 9,63 6,20
0,995 19,05 17,6 14,0 9.1
0,999 4373 40,6 32,6 21,4
0,9995 62,25 58,8 46,3 31,0
0,9999 140,4 130,0 106,0 70,0
0,99995 199,0 176,0 139,0 99,0
0,99999 4462 * 4160 335,0 223,0

soulad s pozorovdnim. Zméfime-li Doppleriiv koeficient, zmé&fime tim
rychlost, z niZ podle zndmé Hubbleovy konstanty vypocitdme vzdéle-
nost r, v niZ objekt skutecné je. Pfi pozorovani vSak sledujeme objekt
ve vzdalenosti menS3i, v niZ byl pfed €asem tak dlouhym, jaky potfe-
bovalo svétlo na cestu k ndm. Oznacime-li tento ¢as ¢ a pozorovanou
vzdéalenost objektu ro, plati jednoduchy vztah:

r=ro+v.t

Mezi vzdéalenosti ro, €asem ¢ a rychlosti svétla ¢ plati samoziejma re-
lace:
To =c.1r.

Z uvedenych rovnic odvodime diileZity vztah, kterym je vazdna vzda-
lenost r, vypocitand z Hubbleova zdkona (6) a vzdédlenost pozorova-
né ro:

r=ro(l+-%) o)

Rovnici (7) je nutné respektovat zvlasté pri vysSich rychlostech, protoZe

v extrémnim pripadé (v = c) je pozorovanéd vzdalenost polovi¢ni proti

vzdalenosti skutetné (a soucasné vypocitané z Hubbleova zakona).
Uvedme si nyni nékteré konkrétni priklady. V soutasné dob&* je na-

4 J. Grygar, referat na seminéafi ,,Nové poznatky o galaxifch‘, Praha 23.—24. 10.
1965.
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S$im prostfedkim dostupnd nejvyssi vzdélenost, odpovidajici Dopplero-
vu koeficientu D = 5. ProtoZe jde témeé&r o Cist& radidlni jev, odpovidé

podle tabulky 1 tomuto koeficientu (1) = 0,04, &ili objekty v této

c
vzdélenosti se pohybuji rychlosti, kterd je 94% rychlosti svételné. Za
dosti spolehlivé zjiSténi* se povaZuji napf. Dopplerovy koeficienty qua-
sari CTA 102, 3C287, 3C9. Numerické hodnoty a jim odpovidajici rych-
losti jsou uvedeny souhrnné v tabulce 2, doplnéné rovn&Z vzdalenostmi
ro a r, po¢itanymi pro Hubbleovu konstantu H = 20 km/sec/10° sv. let.

[Je tlelné upravit vzorec (6) na tvar r = (1) .H,kde H = (i) = 15.10°
sv. let.] ¢ H

Tabulka 2

Objekt D % r (sv. let) | ro (sv. let) T (10° let)
CTA 102 1,04 0,614 9,21 . 10° 571 . 10° 5,79
3 C 287 1,05 0,617 9,26 . 10° 573 . 10° 5,74
3C9 2,01 0,801 12,0 . 10° 6,66 . 10° 3,0
nejzazsi
soucasné }

mez asi 5 0,94 14,1 . 10° 7,28 .10° | 09

Pozorovany stav t&chto vzdalenych objektl patri rovnéz vzdalené minu-
losti. Poc¢itame-li od hodnoty H, je pozorované stari T urfeno vztahem:

T=H-—]] (8)

kde |r| zde znamenéa ¢as, shodny &iseln& se vzdalenosti r. Vysledky po-
dle vzorce (8) jsou rovnéZ Ciselné uvedeny v tabulce 2.

Nakonec si povSimneme nékterych diisledkii, plynoucich z dne$nich
moZnosti studia velmi vzdédlenych objekti metagalaxie. Nebudeme se
zabyvat problémy kosmogonickymi, které jsou rozebrédny obSirné napr.
v praci,® ale upozornim spiSe na né&které jednoduché otazky fyzikalni.

Kdybychom se nalézali na velmi vzddleném objektu, leticim témeér
rychlosti svétla, nemohli bychom pfesto tuto skute¢nost laboratornimi
prostiedky zjistit. Kdybychom meéfFili totiZ rychlost i vinové délky svét-
la, svitictho vpred ve sméru letu, nebo vzad, dochazeli bychom podle
teorie relativity stdle ke stejnym vysledkiim. Vné&jsi pozorovatelé, je-
jichZ stanoviSté by bylo mimo letici objekt a neménilo by polohu viici
t8ZiSti metagalaxie, by namérili jiné vinové délky svétla, které obyvatel
leticiho objektu vysild vpfed ve sméru letu (modry posuv) nebo vzad
(rudy posuv). Neni snad nutné ani pfipominat, Ze kdyby byla stfedni kli-
dova hmota vSech objektli v metagalaxii stejnd, relativisticky pfirtistek
rychle leticich objekti by tuto rovhomérnost znaéné porusil. Pro odhad
priristku lze pouZit posledniho sloupce tabulky 1, kde ¢&isla uvedena

pro transverzalni Doppleriv jev jsou forméln& shodna s relativistickym .

5 J. Pachner, Cs. &as. fyz. — A 15 (1965), str. 1.
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' pFirfistkem pohybujici se hmoty. Na to je samozfejmé vézéana i velikost
energie jednotlivych objekti.

Tato otazka je zajimava v souvislosti se statistikou poctu existujicich
objekti v z4vislosti na jejich rychlosti i jejich fyzikalnich parametrech.

Ne&které tivahy naznacuji moZnost, Ze Hubbleova konstanta H je snad
funkci vzdélenosti, a Ze s rostouci vzdédlenosti spiSe klesd. Kdybychom
pFijali toto tvrzeni, dosli bychom k zajimavym vysledkiim. Reknéme, Ze
Hubbleova konstanta pro velmi vzddlené objekty klesa proto, Ze tyto
velmi rychlé objekty jsou v postupu €asu vice brzdény (at jiZ ¢im-
koliv), neZ objekty pomalejsi. PFfedpoklddame-li déale, Ze v pocateCnim
stadiu se rychlost nejrychlej$ich objekti limitné& bliZila rychlosti svétla
(ve shod& s teorii relativity), znamend to, Ze v diisledku zmin&ného
brzd&ni dnes jiZ nenalezneme objekty, jejichZ rychlost by byla blizka
rychlosti svétla. Tato skutetnost je vSak vyvrdcend pokusn& jiZ nyni
(viz tabulka 2). Pro odstranéni tohoto rozporu je nutné prijmout dalsi
pfedpoklad, Ze v pocéate¢ném staddiu byla rychlost svétla vy3s3i (jak
ukazuje vypocet 2krat aZ 10krat vyssi), neZ je rychlost svétla dnes.
To také vyhovuje n&kterym provizornim pFedpokladiim laboratornich
méfeni, které naznacuji mozZnost, Ze rychlost svétla s asem klesa. Po-
kles rychlosti svétla v priib8hu €asu v3ak s sebou nese dalsi velmi
zdvaZné disledky, z nichZ nejpadné&jsi se tyka rovnice ekvivalence hmo-
ty a energie (E = moc?), podle niZ by celkova energie metagalaxie
klesala se &tvercem klesajici rychlosti svétla. Kdyby méla byt energie
zachovana, musel by byt Gbytek sv&telné rychlosti nahrazovdn hmotou.
(O takové moZnosti je téZ referovdno v Pachnerové praci.’) Tyto zavéry
jsou vsak natolik neobvyklé, Ze je lze t&Zko prijmout, i kdyZ jsme si jiZ
zvykli, Ze fyzika, ktera plati v laboratofi, nékdy v kosmickém mé&ritku
selhéava. A

Jiny vyklad poklesu Hubbleovy konstanty pro velké vzdédlenosti je
méné radikélni a 1épe vyhovuje naSemu laboratornimu konzervatismu.
Stali totiZ predpoklédat, Ze v pocCate¢nim stddiu byla hmota metaga-
laxie soustfed&na v pomé&rn& malém prostoru, z néhoZ se pocala vzda-
lovat ve vrstvach. Krajni vrstvy se daly do pohybu difive a vé&t3i rych-
losti neZ vrstvy vnitfni. Timto zplisobem by bylo moZné vyloZit pokles
Hubbleovy konstanty se vzddlenosti, aniZ musime zavad&t nové ne-
obvyklé predpoklady. UvaZujeme-li rozpinajici se metagalaxii, zavisi
ovSem Hubbleova konstanta na ¢ase. V priib&hu dlouhych obdobi kles4,
jak to odpovida vzriistajici vzdédlenosti r pfi zachovéani konstantniho v
ve vzorci (6).

Jsou i jiné moZnosti vykladu, dokud vSak nejsou experimentalni pred-
poklady bezpecné a presvédcivé, je snad lépe zistat u nejjednodusstho
pfedpokladu, Ze primérnd hodnota Hubbleovy konstanty nezavisi na
vzdalenosti, a Ze rychlost svétla je konstanta nezavisla na ¢ase. I tak
Cek& mnoho napinavych problémii na své resSeni.

- +
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