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/“./’T\B\ <« Schéma letu sond FOBOS k Marsu: po startu
I

5/ \ ~M v cervenci 1988 sondy dohanéji Mars, kam do-
5 I GJ‘,\ 89 - (o . Ry
1\ N, razi koncem ledna 1989. Zemé Mars predbihg,

6, . ! MG v bieznu 1989 je rozdil polohy Zemé a Marsu

v oI\ MR vaéi Slunci 90°, v zafi 1989 180°. Tyto polohy

/ F, ARLEE T YN jsou vyznamné z hlediska moinosti pozorovani
f Slunce, kdy v prvém pfipadé je moiny prostoro-

vy pohled na okrajové jevy, ve druhém pfipadé
pak je moinost souéasného pozorevani Slunce
z obou stran. Carkované je znazornén rostouci
uhei mezi Zemi a Marsem.
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Schematicky naért kosmické sondy FOBOS. S-
smér ke Slunci, A-védecké pristroje, E-motor a
zasoba paliva, C-sluneéni panel.

-

Drahy, na které budou sondy postupné navadény
kolem Marsu. Z drahy 9400 km bude moiny se-
stup na drahu Phobosu. E-smér k Zemi, S-smér

ke Slunci.
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Schéma sestupu k Phobosu. » S e
Oznaceni jako v obr. nahote.
e s a— i

Blok dalkoméru a objektivu pfistroje LIMA-D pri (vpravo dole). Jsou odklopeny panely éasti
pohledu zepredu. Vidime objektiv vykonného la- elektroniky (na titulni straneé).

seru, dalkomérny laser a pfijimaé dalkoméru



BORIS VALNICEK

Komplexni
kosmicky experiment
FOBOS

V soutasné dobé nabjvd stdle vétstho vyznamu studium malgych téles sluneéni sou-
stavy. Prvni vyznamnou prileZitosti k tomu bylo setkdni kosmickich sond VEGA,
GIOTTO a SUISEI s Halleyovou kometou, kdy byla ziskdna Fada dat zdkladniho
vyznamu o nejdéle zndmé periodické kometé.

Dal3i takovou prileZitosti je v souasné dobé probihajici let dvou kosmickijch sond
FOBOS, uréenjjch ke studiu planety Mars a jejiho mésiéku Phobosu.

Mald télesa sluneéni soustavy jsou stFredem pozornosti proto, Ze se o nich pFedpo-
klddad, ze jsou slozena z mateéné hmoty, z niZ se utvdrely planety sluneéni soustavy.
Pozndni této hmoty by ndm mélo upresnit predstavy o vjvoji planet véetné nasi Zemé,
coZ mize mit zdsadni vjznam pro nékteré ryze praktické ikoly geologie a geofyziky.

Proto tedy takovd pozornost kometdm a malgm planetkdm-asteroidim. O Marsovijch
mésicich — Phobosu a Deimosu — se predpoklddd, Ze jsou planetkami, které b&hem

své pouti kolem Slunce Mars zachytil.

Pribéh experimentu FOBOS

7. a 12. Cervence 1988 odstartovaly obé
sondy na raketdch Proton z kosmodromu
Bajkonur. Stalo se tak v dob& tzv. startov-
niho okna k Marsu, kdy je ke startu ze Zemé
zapotfebi nejméné energie. V pfipadé Marsu
tato ,startovni okna“ nastdvaji zhruba po
dvou letech.

Obé scndy asi za 200 dntt od startu doleti
k Marsu, kde budou pfevedeny na eliptické
a pozdéji na kruhové dréhy. Z kruhové dra-
hy, blizké draze Phobosu, bude moZny se-
stup do minimélni vzdalenosti od tohoto
- Marsova mésicku a bude proveden jeho de-
tailni priizkum. Pfitom budou vysazeny dva
pristdvaci moduly na Phobos.

ProtoZe ob& sondy musi byt trvale orien-
tovany ke Slunci (aby byly osvé&tleny slu-
necni panely, a zajiSténa tak trvala dodavka
energie), bylo rozhodnuto o jejich vyuZiti
i k dcelim studia Slunce, zejména v dobé&
letu od Zemé& k Marsu, kdy by sondy vlastné
zahdlely. Soufasné se realizuje dosti ob-
sahly program studia ¢dstic kosmického za-
Feni a ¢astic slune¢niho vé&tru.

Pristroje na palub& a jejich poslani

Obé sondy maji prakticky stejné vybaveni.
MiZeme je rozdé&lit na t¥i specializované
komplety: planetdrni, plazmovy a sluneéni.

Planetarni komplex:

LIMA — D: déalkova laserovd hmotovd spek-
tralni analyza sloZeni povrchu Phobosu.
Cilem experimentu je zjist&ni prvkid a jejich
izotopi do hloubky 0,002 mm ve skvrng
o priméru do 2 mm. Metodika mé&Feni spo-
Civd na odpafeni a ionizaci hmoty svaz-
kem vykonného laseru ze vzdélenosti kolem
50 metri. Po spusténi sondy do této vysky
nad povrchem je laserovym déalkomérem
vzdalenost trvale méfena a podle poveld
dalkoméru je opravovdno zaostfeni lasero-
vého svazku tak, aby primé&r svételné skvrny
na povrchu nepfesdhl 2 mm, V tomto misté
dochézi k ohfevu a vypafeni hmoty, jejiZ
pary se Sifi prostorem aZ k sond&, na niZ
je umistén hmotovy spektrometr s brzdnym
polem.

Zéakladni parametry pFistroje:

vinova délka laseru 1060 nM
vykon v pulsu 05]

délka pulsu 10 ns

cetnost pulsii 1X za 5—10s
hustota energie

na povrchu Phobosu 2 X 10°W/cm?
rozsah mérenych

atomovych hmot 1 — 200

DION — déalkovd hmotovd analyza sekus-
dédrnich iontd. UCelem je studium sloZeni
povrchu Phobosu do hloubky asi 1 nM a
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Schéma experimentu LIMA-D. L-vykonny laser
sviti na Phobos F, odtud se odpafuje plazma
a mifi ke hmotovému spekirometru MS. E-
blok fidici elektroniky.

uréeni prvki implantovanych slune&nim vét-
rem. P¥istroj vysild svazek iontdi k povrchu
Phobosu do vzdélenosti 50—100 metrl a méFi
hmotové spektrum sekundérnich ionti, které
pritom vznikaji a $ifi se do prostoru. P¥i-
stroj miZe také analyzovat sekundarni ionty
vyraZené z povrchu proudem ¢éstic slunec-
niho vétru.

Zakladni parametry:
rozsah méfenych atomovych hmot 1—60

maximalnf rychlost od&itdni 10%s-1
trvani pulsu iontd 1s
cetnost pulsi 5s
enerige iontového svazku 2—3 keV
pracovni plyn krypton

GRUNT — radiolokatni studium Phobosu.
Experiment slouZi ke studiu povrchu, pod-
povrchovych struktur a elektrofyzikdlnich
charakteristik metodou radiosondéZe z kos-
mické sondy na riznych frekvencich:

frekvence MHZ 5 130 500
dosah
do hloubky m +200 100—200 30—100

rozliSeni m 150 3,0 0,35

!
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Schéma experimentu DION. IG-iontovy gene-
rator, MS-hmotovy spektrometr. IF-proud ion-
td z generatoru, Sl-sekundarni ionty z povr-
chu Phobosu.

Experiment je zaloZeny na rizné hloubce
priniku radiovin o rizné frekvenci, k jeho
realizaci slouZi radioloka¢ni komplex.

FREGAT — mapovéani a snimkovani povrchu
Phobosu i Marsu. Utelem je ziskani televiz-
nich snimki ve tiech spektralnich oblastech
pro acely spektrozondlniho mapovani a sou-
¢asné navigatni zajisténi operaci v blizkosti
Phobosu i Marsu. Zafizeni sestava ze tiil
televiznich kamer a spektrometru, predpo-
klada se dosaZeni ndsledujicich parametri:

Vzdéalenost cile km

6300 800 50 0,05
Rozliseni metri
7000 900 60 0,06

Zobrazend plocha km
3000% 2300 400X300 25X19 25mX19m

KRFM + TER MOSKAN — studium tepelné-
ho zé&feni Marsu i Phobosu, mineralogického
sloZeni povrchii, studium tepelnych vlast-
nosti. Zafizeni obsahuje t¥i opticko-elektro-
nické cesty, pireklene spektrdlni rozsah
300 nm — 67.000 nm, miiZe snimkovat po-
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Schéma experimentu GRUNT. Radiové viny
jsou vysilany ze sondy a po odraze v riznych
hloubkéach (podle frekvence) se vraceji zpét,
z €asového rozdilu se uréi hloubka.

vrch Marsu z vySky 6300 km a Phobosu
z vySky 350 km s rozliSenim aZ 0,11 km.

GS 14 — spektroskopie gama-zafeni povrchil
Marsu i Phobosu. Cilem mé&feni je zjist&ni
obsahu Fady prvkda (O, Mg, Al, Si, Ca, Fe)
meéfenim gama-zareni, které vznikd v po-
vrchovych vrstvdch kiry t&les pilisobenim
galaktického kosmického zafeni a zéaFenim
pFirozenych radionuklidi. Zafizeni se scin-
tilaénim krystalem CsI (Tl) pracuje v roz-
sahu 0,1 — 10 MeV.

IPNM — méfeni neutronového z&feni po-
vrchu Phobosu. Ufelem je zjist&ni vé&zané
vody v povrchové vrstvé metodou mé&Feni
brzd&ni a pohltivosti neutrond v riznych
materidlech v rozsahu 0,025 eV — 2 MeV.

AUGUST — spektrometrické studium sloZeni
atmosféry Marsu. SlouZi k urfeni vy3ko-
vého rozdéleni oz6nu, vodni péry, kysliku,
ale i prachu a teplotniho i tlakového gra-

Schéma experimentu PLAZMA. Radiové viny

se vraceji z atmosféry Marsu M a dovoluji
studovat strukturu jeho ionosféry I. IP-iono-
pauza, h-vyska nad povrchem Marsu, n.-
mnoistvi nabitych castic. :
dientu atmosféry Marsu. Mé&F{ se zmé&ny
ve spektru Slunce pfi vstupu a v§stupu sond
do stinu Marsu pii priichodu slune&nich
paprskii atmosférou planety.

Prejdéme ted k plazmovému komplexu
pristroji. Meziplanetdrni prostor, v némZ se
kosmické sondy pohybuji, je stdle zaplnén
plazmou rizného druhu — i kdyZ je velmi
ridkd. Jejim zdrojem je zejména slune&ni
vitr a dalsi galaktické zdroje.

ASPERA — prostorové studium kosmické
plazmy skanujicim analyzdtorem. M4 po-
skytnout informaci o rozdé&leni iontli v ma-
gnetosféfe Marsu a v meziplanetdrnim pro-
storu a o charakteru slune€niho vé&tru v ob-
lasti Marsu. Zafizeni pracuje s elektrostatic-
kymi analyzétory s magnetickou separaci,
umist&nymi na rotujici montéZi.

SOVIKOMS — spektrometr ke studiu roz-
déleni energie, hmot a ndboji &astic sluneé-
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Schéma experimentu AUGUST. Spektrometr
Sp na draze kolem Marsu registruje sluneéni
svétlo po priichodu atmosférou Marsu.

Zrcadlovy objektiv dovoluje pomoci vykyvného
zrcadla pred nim prohlédnout atmosféru pod

raznym Uhlem, ohybové miitky G svétlo roz- .

lozi a detektory 1 a 2 je registruji.

niho vétru s velkou citlivosti. PFistroj je
vybaven elektronovou optikou, elektrosta-
tickym analyzdtorem a pelovodiovym de-
tektorem, mé¥i v rozsahu 50 eV — 30 keV.
Jeho funkce je Fizena mikropocitatem spo-
le€né s pfistrojem TAUS.

TAUS — spektrometr protonii a alfa-Eastic
sluneéniho vétru. Tyto ¢astice jsou hlavni
sloZkou slune¢niho v&tru a pFistroj slouZi
ke zjisténi jejich prostorového rozdéleni,
rychlosti, teplot. Pracuje se statickym a mag-
netickym analyzatorem a kandlkovym foto-
nasobi¢em. Pracuje v rozsahu 0,15 — 6,0 keV.

AEG-F — spektrometr ke studiu prostoro-
vého rozdéleni nizkoenergetickych elektronii
a iontdi. VyuZiva hyperbolickou elektronovou
optiku a mikrokandlovou destitku jako de-
tektor. Pracuje v rozsahu 0,5 — 1000 eV.
Pfistroj je Fizen mikropocitatem spole&n&
s pfistroji LED a SLED.

LED — spektrometr slune¢niho kosmického
zareni vysokych energii. Mé&Fi energetické
a prostorové rozdéleni v rozsahu 09 aZ
75 MeV v 18 kandlech, elektrony v rozsahu
0,3 — 1,3 MeV v prostoru = 90° od Slunce.
PouZiva polovoditové detektory s valcovym
scintilatorem v antikoincidenci.

SLED — spektrometr sluneéniho kosmického
zareni nizkych energii. M&Fi elektrony v roz-
sahu 20 — 140 keV ve tiech kanalech, pro-
tony v rozsahu 0,02 — 3,4 MeV ve 4 kana-
lech, alfa-Castice v rozsahu 0,14 — 3,4 MeV.
Pouziva kiemikové detektory ve dvou tele-
skopech, smérovanych do roviny ekliptiky,
odklonénych o 45° cd sméru ke Slunci.
APV-F — pfistroj ke studiu plazmovych vin.
Mgfi fluktuace elektrického a magnetického
pole a iontové slozky plazmového toku a
jejich spektrdlni hustotu, PouZivd Langmui-
rovu sondu, indukéni magnetometr a Fara-
daytiv valec. Pracuje v rozsahu 10-3 az
2.10° Hz.

FGMM + MAGMA — magnetometry k de-
tailnimu studiu magnetickych poli Marsu
a Phobosu, jejich fluktuaci a ke studiu mezi-
planetarnich rézovych vin. Rozsah méfeni
= 100 nanotesel, rozliseni = 0,05 nanotesly,
frekvence 80 Hz.

PLAZMA — radiosonddaZ ionosiéry Marsu.
Utelem je zjistit vySkové rozvrstveni iono-
sféry, souvislosti se slunetnim vétrem a
magnetosférou Marsu. Sondovéni se provadi
z paluby kosmickych sond z drédhy 6300 km
nad povrchem planety v rozsahu 0,18 aZ
2,81 MHz na 48 kandlech, vyuZivd se radio-
lokaéni komplex piistroje GRUNT.

Triosa stabilizace kosmickych sond FOBOS
s trvalou -orientaci na Slunce ddva moZnost
vyuZiti ke studiu projevii slunefni aktivity.
V dobé letu od Zemé& k Marsu, tj. po dobu
200 dni, by jinak stejn& Fada agregatid sond
nebyla vyuZita. Z tohoto diivodu a na nas
navrh bylo na palub& obou sond instalovano
vybaveni, které by mé&lo ddvat moZnost sou-
stavného sledovani né&kterych jevid. Jsou to
tato zarizeni: ‘

RF 15 — fotometr slune¢niho rentgenového
zareni. Registruje trvale s vyuZitim ply-
novych proporciondlnich detektord hladinu
mékkého rentgenového zafeni ve dvou ener-
getickgch hladinach, 2 — 4 a 4 — 8 keV.
Kromé& toho pfi zjisténi erupce na Slunci
vydava signél ke spusténi dalSich p¥istrojd,
zejména dalekohledu TEREK.

SUFR — fotometr ultrafialového zareni Slun-
ce ve &tyfFech vinovych délkach vEetné &ary
Lyman alfa. K detekci je pouZit termolumi-
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nofor CaSO4(Mn]), ktery se kratkovinnym
zafenim vybudi a po zahFati vyzaFi ve vidi-
telné oblasti spektra pohlcenou energii.
Pracuje v kombinaci se soupravou filtri.

TEREK — kombinovany dalekohled ke stu-
diu slune¢ni aktivity. Obsahuje rentgenovy
dalekohled o priméru 80 mm s chniskem
640 mm, pro oblast 0,5 — 6,0 nm, spektro-
metr pro krédtkovinnou ultrafialovou oblast
17 — 30 nm, koronograf pro sledovani bilé
korény v oblasti 400 — 600 nm. Tento pf¥i-
stroj pomiiZe ur€it aktivni oblast na Slunci,
kterd vyzarovala, a poskytne moZnost sle-
dovani korondlnich paprskii a jejich €aso-
vych zmén.

VGS + LILAS — studium slunenich a kos-
mick§ch gama-zébleskii s vyuZitim scinti-
latnich detektorii CsI (T1) a Nal (T1) v ob-
lasti 3 keV — 1 MeV a 0,1 — 10 MeV, ve
108 kandlech.

IFIR — studium sluneénich oscilaci s vy-
uzitim S$térbinovych fotometrdi a diodovych
pravitek s 1024 elementy. Uhlové rozliSeni
11 obl. vtefin ve tfech spektrdlnich oblas-
tech (335, 500 a 862 nm), fotometrickd pfFes-
nost 0,5 — 1,5 %.

Vysadkové sondy FOBOS

V dobé&, kdy se kosmické sondy FOBOS
pribliZi aZ na 50 metrd k tomuto kosmic-
kému té&lisku, budou spustény z paluby dv&
vysadkové sondy, které na Phobosu prfista-
nou. Jedna je uréena k dlouhodobé Einnosti
na misté (DAS), druhéd je pohyblivd po sko-
cich asi 20 metri dlouhych. Sonda DAS po
pristdni na Phobosu zapusti do horniny
penetrometr, kterym jednak zméF{ para-
metry horniny, jednak zafixuje polohu son-
dy. Je vybavena fluorescentnim spektro-
metrem ke studiu sloZeni materidld, optic-
kym detektorem polohy Slunce, seizmo-
metrem k registraci otfesii, detektory tep-
loty, akcelerometrem, televizni kamerou,
palubnim poéitatem, telemetrickou soupra-
vou pro styk se Zemi a sluneéni baterii.
Predpoklada se, Ze bude pracovat asi po
dobu jednoho roku.

Pohyblivd sonda pilkulovitého tvaru je
opatfena dvéma péary pohyblivgch noZek,
které ji jednak mohou vymrstit k pFeskoku
na jiné misto asi o 20 metrd déle, jednak
ji ustavi do pracovni polohy. Po ustaveni
provadi sonda méfeni: fluorescentni gama-

Celkovy piehled pfistroji na kosmickych sondiach FOBOS

BLR, Rakousko, Finsko

P¥istroj Hmotnost kg  Ucast
LIMA—D 70 CSSR,
DIGN 18 SSSR,
GRUNT 35 SSSR
FREGAT 50 SSSR,
KRFM, TERMOSKAN 31 SSSR,
GS 14 145 SSSR
IPNM 10 SSSR
AUGUST 33 SSSR,
ASPERA 7D SSSR,
SOVIKOMS 65

TAUS 3,0 MLR,
AEG-F 35 MLR,
LED 44 MLR,
SLED 0,8 MLR,
APV-F 7.3

FGMM + MAGMA 35

RF 15 . 4 CSSR,
SUFR 3,6 SSSR
TEREK 36 CSSR,
VGS + LILAS 59 SSSR,
IFIR 4.8 SSSR,

Rakousko, MLR, NSR, SSSR
SSSR, NSR, Rakousko
SSSR

ESA, NSR, SSSR
SSSR, NSR

PLR, CSSR, SSSR, ESA
NDR, SSSR, Rakousko

stati

SSSR, NDR, NSR,

Francie, Finsko, Rakousko
NDR, BLR

Francie

Francie
Finsko, Svédsko

SSSR

SSSR
Francie
ESA, Francie, Sv§carsko
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-spektrometrii plidy, magnetického pole, gra-
vimetrické. Pf¥edpokldda se 10 — 20 cykld
téchto méfeni, pokud vystai energetické
zdroje.

Zbyva zhodnotit Eeskoslovensky podil na
experimentu FOBOS. V CSSR byla provedena
celkova konstrukce bloku déalkoméru a ob-
jektivu pfistroje pro laserovou sondaz LIMA,
véetné mimoradné naroéného zaostfovaciho
zaFizeni objektivu laseru. Podobn& jako
v experimentu VEGA byla tato préace pro-
vedena ve Vyvojové a provozni zakladné
v Béchovicich. K zafizeni patii i kontrolni
a zku3ebni zafizeni, vyvinuté s pouZitim po-
Citatl TNS z JZD SluSovice za spoluprace
Vyvojovych dilen CSAV. Realizace prob&hla
v kooperaci s asi 30 riznymi pracovisti,
kterd se podilela na vyrob& nékterych dild,
na pripravé programi pro kontrolni zafizeni
a na zkouSkéach. Laserovy dalkomeér, vykon-
ny laser, opticky systém k soustrfedéni jeho
zareni na povrch Phobosu a napéjeci zdroje
byly dodany z SSSR.

Rentgenovy fotomeir RF 15-F spolu se
zku3ebnim zafizenim na bazi po€itate SAPI
byl vyvinut a vyroben ve Vyzkumném udstavu
sdélovaci techniky a v Astronomickém tusta-
vu CSAV v Ondfejové.

Rentgenovy dalekohled pristroje TEREK
byl vyroben ve spolupréci Statniho vyzkum-
ného tstavu materidlu v Praze (rentgenové
objektivy) a Astronomického tstavu CSAV.

Koronograf pro bilou korénu byl navrZen
v Astronomickém ustavu SAV v Tatranské
Lomnici a vyroben v Ustavu méfici techniky
SAV v Bratislavé.

Kontrolni pfistroj pro cely dalekohled
TEREK na béazi pocitate SAPI byl vyvinut
na fakulté elektrotechniky CVUT v Praze.

Na pristroji APV-F pro registraci plazmo-
vych vin se podilela matematicko-fyziké&lni
fakulta Karlovy univerzity v Praze.

Koordinaci Ceskoslovenské t€asti na pro-
jektu FOBOS zajiStoval Astronomicky ustav
CSAV v Ondfejové ve spolupraci se sekre-
taridtem Interkosmos pii CSAV.

Paul Davies
Fyzika ¢astic pro kazdého

(3.)

NOSITELE SIL

Veskerou latku ve vesmiru tvofFi kvarky
a leptony. Existuje vSak jesté tfeti rodina
tastic. Tyto tastice souvisi se silami, které
pisobi na $est typi kvarki a Sest typii lep-
tonii. Jsou jakymisi nositeli, zprostFedkova-
teli nebo , posly” dtinku uvedenych sil. Ob-
jasnéme si jak a proé.

Kvantova fyzika vysvétluje piisobeni né-
jaké sily na dalku prostiednictvim kvant,
tasticim podobn§ch vzruchii pFislu¥ného si-
lového pole. Elektromagneticka sila je timto
zpusobem zprostiedkovdna resp. prenasena
viménou fotonii (Eastic svétla) mezi elek-
tricky nabitymi fasticemi. Na rozdil od ob-
vyklého svétla viak tyto fotony nejsou p¥imo
pozorovatelné. Vznikaji i zanikaji zcela
uvnit¥ soustavy interagujicich &astic. Z to-
hoto diivodu jsou Easto naz§vany ,virtuil-
nimi“ fotony. O ka¥dé takové virtudlni
tastici plati, ¥e elektromagnetické sily mezi
nabitymi €asticemi zprostFedkuje ve stylu
jako kdyby nesla poselstvi ,jsem zde, tak se
hybejte!*. )

RovnéZ piisobeni ostatnich tFi sil miZe byt
popsano prostrednictvim vymény virtualnich
nositelskych £astic (viz tabulku v 2, &asti).
Slaba jaderna sila méa tri nositele oznatené
W+, W- a Z° Tyto &astice byly objeveny az
v roce 1983. Z° pripomind foton ve viem
kromé hmotnosti, kterd je v pFipadé této
tastice enormni — prFibliZné devadesatina-
sobek klidové hmotnosti protonu a 180 800-
nasobek klidové hmotnosti elektronu. (Foton
méa nulovou klidovou hmotnost.) Kladné a
zaporné nabité €astice W jsou rovnéi velmi
tézké. VZechny tF¥i maji spin rovny jedné,
coZ z nich déla bosony. Vysekd hmotnost
W+ W_ a Z' je pFitinou jejich velmi krat-
kého dosahu a mimoFadné slabosti sily,
kterou zprostiedkuji.

Sila drZici pohromadé kvarky je take
vytvarena vyménou nositelskfch Eastic se
spinem rovnym jedné. Situace je zde viak
ponékud sloZit&j¥i, jelikoZ sila je spoleénfm
projevem t¥i tzv. barev. K zajisténi svich
vzdjemn§ch piisobeni musi kvarky postavit
do pole ik ne méné neZ osmi druhi virtudl-
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nich g&astic. Regiment téchto &astic oznade-
vanych jako gluony 1étd sem a tam mezi
kvarky, pritemZ zprostiedkuje tuto tzv. ba-
revnou silu a zajisfuje uvéznéni kvarki. Ag-
koliv gluony maji nulovou klidovou hmot-
nost, barevna sila ma jen kratky dosah.
Vyplyva to ze samotné podstaty tzv. barvy.
Virtudlni fotony létajici sem a tam mezi
elektrickymi néaboji samy o sobé& elektricky
naboj nenesou — nepodléhaji elektromagne-
tismu. Pravé tato okolnest propiijénje elek-
tromagnetickym silam jejich dlouhy dosah.
Gluony vsak tzv. barevny naboj nesou, takie
mohou interagovat jak samy se sebou, tak
i s kvarky. Jingymi slovy, v tomto pripadé
moheu nositelé sily spiynout dohromady. To
dramaticky zkracuje dosah barevné sily.
Z této skutetnosti dokonce vyplyvd moZna
existence jakéhosi izolovaného ,chomége”
gluonii oznatovaného jako ,glueball”, a to
dokonce i v nepfitomnosti kvarkii.

Posledni, ale nikoliv nejmén& v§znamnou
silou je gravitace. Vzhledem k pomérné sla-
bosti gravita&éniho piisobeni jsou vsak jaké-
koliv kvantové gravitatni efekty pravdé-
podobné mimoFadné nevyrazné; prevladaly
snad pouze v nejranéjSich okamizicich vel-
kého tresku. Nicméné, v zajmu vnitFni slu-
titelnosti teorie musi sviij kvantovy popis
ziskat i gravitace. Hypoteticky nositel gravi-
ta¢éniho pole je oznafovéan jako ,graviton“.
Lze jej povaZovat za kvantum gravita&nich
vin, stejné jako je foton kvantem vin elek-
tromagnetickych. Teorie mé viidi gravitonim
dva poZadavky. Za prvé, podobné& jako fo-
tony, musi mit nulovou klidovou hmotnost,
a pohybovat se tak rychlosti svétla. Za dru-
hé, k tomu, aby gravitace byla pritaZlivou
silou se vSemi svymi pozorovanymi vlast-
nostmi, graviton musi mit dvé jednotky
spinu.

S gravitonem je na¥ prehled nositelskych
Castic dplny. Jak ukazuje tabulka (viz
2. tast), viechny Eastice — nositelé sil jsou
bosony.

SYMETRIE

Co se tyte pottu druhi, hadrony jsou
v ramei tFi hlavnich tFid &astic zdaleka nej-
potetnéj¥i. Je to disledek skute¥nosti, e
Sest znamych viini kvarkii a antikvarkii se
miiZe kombinovat v mnoha odli¥n§ch per-
mutacich dvou a t¥i kvarki. Navie, #4stice
v excitovaném stava se na prvni pohled
miiZe jevit jako zcela odli¥na Eastice. Nie-
méné, hadrony je moZné zorganizovat do
uréitfch rodinn§ch seskupeni, a zavést tak
fad do zdéanlivé chaotické michanice sub-
atomérnich objekti. Fyzikové v ramci hle-

déni takového ,sjednoceni” zjistili, ¥e velmi
dilleZitym voditkem je zde koncepce sy-
metrie.

Ve fyzice téastic se vyskytuje mnohe typi
symetrie. Jednim typem je napfiklad sy-
metrie mezi hmotou a antihmotou — kazda
antitastice je presnym opakem prislusné
Castice. Jingm typem symetrie je pravo-leva
symetrie gasticovych reakei. PFredpokladejme,
Ze Castice se rozpada na nékelik dal3ich,
které odlétaji se spiny orientovanymi v ur-
¢itych smérech. Nyni si predstavme, Ze tento
jev pozorujeme v zrcadle. Sméry pohybu
tastic i orientace jejich spinii budou samo-
zirejmé& odliSné. Jsou vsak tyto zrcadlové
obrazy nemoZné v realné situaci — vyluuji
je néjaké fyzikalni zdkony? Pokud ne, pak
interakce urujici prislu$ny rozpad musi byt
zrcadlové symetricka. Jingmi slovy, sila tvo-
Fiei pozadi prislu$né interakce neni charak-
terizovana uréitou specifickou vlastni orien-
taci.

Fyzikové se svého fasu domnivali, Ze vie-
chny fyzikalni sily jsou zrcadlové symetric-
ké. Argumentem bylo, Ze samotny trojroz-
mérny prostor nema Zadnou vlastni orien-
taci. Odtud se vyvozovalo, Ze prirodni sily
nemaji Zadny diived k upfrednostiiovani, rek-
néme, levé strany pied pravou. KdyZ pak
v roce 1956 Tsung Dao Lee a Chen Ning Yang
objevili, Ze slaba sila narusuje zrcadlovou
symetrii, pFevladl pocit hlubokého Soku.

Jina klitovd symetrie souvisi s koncepci
energie. Energie potiebna ke zvednuti uréité
hmotnosti z podlahy ke stropu mistnosti za-
visi pouze na vysce stropu nad podlahoun.
NezjileZi, zda vy$ku méiime od hladiny mere,
nebo od drovné podlahy, protoZe podstatny
je zde vyikovy rozdil. To vSe lze vyjadrit
slovy, Ze mame volnou ruku k libovoIné
zméné méritka nebo Kkalibrace nasi nulové
firovné bez ovlivnéni mnoZstvi energie spo-
trebovaného pii pienosu hmotnosti mezi
dvéma body. MoZnost rekalibrace vyiky je
elementarnim prikladem tzv. kalibra&ni sy-
metrie.

Elektromagneticka pole projevuji kalibrag&-
ni symetrii. MiiZeme napfiklad zménit defi-
nici nulovéhe elektrického potencidlu (vol-
taZze) bez toho, abychom ovlivnili energii
spotrebovanou p¥i pohybu néabojii mezi dvé-
ma misty. Gluonova teorie silné jaderné sily
rovnéZ zahrnuje kalibra&ni pele, atkoliv jiZ
ponékud komplikovanéj$i. Triumf kalibrag&-
nich teorii pole nastal koncem ZXedesétych
let. Abdus Salam a Steven Weinberg zjistili,
Ze elektromagnetickd a slaba jadernd sila
se prostiednictvim rozX¥ifeného tvarm kali-
brani symetrie mohoun sloutit de jedné
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welektroslabé” interakce. Jejich teorie vedla
k predpovédi existence &astice Z°. Je zde
viak komplikace. Kratky dosah slabé sily
miiZe byt objasnén pouze pFedpokladem, Ze
tast kalibra&ni symetrie je skrytd, resp. na-
rusena. Teoretikové véFi, Ze symetrie je ne-
stabilni a Ze pole slabé sily upFednostiinje
zaujeti asymetrického stavm s niZsi energii.
To lze dosdhnout prostFednictvim piisobeni
hypotetického nového pole — tzv. Higgsova
pole (pejmenovaného po fyzikovi Peteru
Higgsovi). Vitanym dodatetnym potvrzenim
sjednocené elektroslabé teorie by byl objev
tastic, resp. kvant, souvisejicich s timto
Higgsovym polem. Higgsovy €astice by mély
b§t mimoFadné hmotnymi bosony s nulov§m
spinem. Hledéani téchto ,chyb&jicich &lankid*
je jednou z hlavnich motivaci pro konstrukei
supravodivého superurychlovate (SSC =
Superconducting Super Collider, projekt ob-
fiho urychlovace konstruovaného s vyuZitim
supravodivych magnetii, urychlujiciho &asti-
ce na energii fddu TeV; studium sréZek ¢4s-
tic pfi tak vysokych energiich by mé&lo vést
k ¢etnym velmi vyznamnym vysledkiim; pFi
odhadované cené 4,3 miliardy dolarii by mé&l
obvod prstence urychlovace dosahovat pfi-
bliZné 86 kilometrfi; v roce 1987 byl projekt
SSC americkou legislativou i vladni exeku-
tivou prfedb&Zn& schvédlen — pozn. pFekl.).
Higgsovo pole mohlo hrat klitovou roli
také v kosmologii. Podle poslednich domné-
nek vesmir zapotal svoji existenci nikoliv
tieskem, ale ,fiiuknutim“ (whimper) s Hig-
gsovym polem ve vzbuzeném stavu. Tim pro-
dukované gravita&ni pole vedlo k efektu od-
puzovani, coZ zase vyvolalo stidle rychlejsi
a rychlej¥i rozpinani vesmiru oznatované
jako ,,inflace”. Infla&ni faze pretrvdvala po
celou dobu excitace Higgsova pole. Po né-
vratu Higgsova pole do zéikladniho stavm
zapotal velky tFesk tak, jak jej zndme. Te
viak neni viechno. Higgsovo pole se p¥i
svém rozpadu stalo, zhruba Fefeno, ,uzle-
vitym“, Topologické defekty predstavované
témito ,uzly“ v prestoru se projevuji dvéma

nebo snad i tFemi zpiisoby.
(Pokratovéni)

Z anglického origindlu ,Particle Physics for
Everybody", uvefejnéného v Sky and Telescope,
sv. 68, & 12, str. 582—589, prosinec 1987, se svo-
lenim autora i vydavatele pfeloZil Zden&k Urban.

* ASTROVYROCI *
V LISTOPADU 1988

1. pfed 130 lety se narodil rusky astronom
L. O. Strave (+ 4, 11. 1920), pFibuzny mnoha
ruskych i americkgch astronomil — také jeho
otec, d&defek, bratr a syn v§znamné praco-
vali v oboru. L. O, Struve se zabfval pozi&ni
astronomii, studoval dvojhvé&zdy, zpracovéaval
pozorovéni zékrytd hvézd Mésicem.

5. uplyne 250 let od narozeni jedné z nej-
v§znamné&jSich osobnosti celych dé&jin astro-
nomie, anglického (n&meckého, moZnéd Ces-
kého piivodu) astronoma a optika F. W. Her-
schela (+ 25. 8. 1822). Piivodnim povoldnim
byl hudebnik, skladatel, u¢itel hudby, k astro-
nomii se dostal jako samouk. Stavél ve své
dobZ unikatni dalekohledy, objevil (13. 3.
1781) planetu Uran, pak i jeji dva mésice
Oberon a Titanii, pozd&ji i mé&sice Saturnu
Mimas a Enceladus, zabyval se i Marsem
a Jupiterem. PFesto hlavnim polem jeho pii-
sobnosti byla steldrni astronomie, za jejihoZ
zakladatele se pravem pocita — pochopil,
%e nade Galaxie je jednim z ,ostrovi* ve
vesmiru, obrovsky v§znam mé&lo Herschelovo
studium mlhovin.

19. pFed dvaceti lety zemfel sovétsky astro-
nom A, V., Markov (* 1897). Zabgval se foto-
metrii, spektrofotometrii a radiometrii i stav-
bou pfistrojit pro tyto obory. Zvlastni pozor-
nost vénoval vyzkumu Mésice, pfedeviim
teploty jeho povrchu. Ufastnil se také zpra-
covani fotografii odvrdacené strany Mésice.

29. uplyne 75 let od narozeni sov&tského
astronoma V. J. Markarjana (+ 29. 9. 1985).
Jeho oborem byla hvézdnd a mimogalaktickd
astronomie. Mezi galaxiemi objevil (roku
1963) zvlastni kategorii — modré galaxie,
u nichZ je pozorovédna zv§Send intenzita zé&-
feni v ultrafialové oblasti spektra. Tyto ga-
laxie byly nazvany jménem svého objevitele,
tedy Markarjanovy galaxie. .

ProtoZe listopad 1988 je chudf§ na ,kula-
ta“ astrovyrodi, pfipojujeme jeSt& upozor-
néni na dva astronomy, jejichZ pfesnd data
narozen{ nejsou zndma, vi se jen rok.

Pred 235 lety se narodil anglick§ astronom
E. Piggot a pfed 370 lety rovn&Z Angli¢an
J. Horrocks. Prvni z nich je zakladatelem
planovitého sledovani hv&zdné promé&nnosti
a krom& toho objevil tfi komety, druhy se
mimo jiné zabyval modelem slune&ni sou-
stavy, jako prvni pozoroval pfechod VenuSe
pfes slunetni disk (kter§ - pfedpovédél),
zpFesnil teorii pohybu Mésice. Tyto' a dalsi
pozoruhodné v¢sledky dosdhl J. Horrocks za
neuvéritelnd kratkou dobu — doZil se totiZ
jen t¥iadvaceti let. min
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MILAN BURSA

SLAPOVA DYNAMIKA
a PUVOD PHOBOSU

Vyzkum Marsu a jeho mésici se opét
dostavd do popiedi v souvislosti s novymi
kosmickymi experimenty. To je pFileZitost
k tomu, abychom v oddéleni dynamiky slu-
neéni soustavy Astronomického tstavu CSAV
také prisp€li ke studiu tohoto neoby&ejné
zajimavého systému, ktery skytd vd&&né pole
k provéreni teorii rotaéné&-orbitdlniho a sla-
pového vyvoje systému planeta—satelit a hy-
potéz o piivodu synchronn& obfhajicich sa-
telith. Zde se budeme zabyvat v§luZn& sy-
stémem Mars—Phobos, nebot v pFipadé Dei-
mosu nejsou jesté k dispozici potifebné data
pro Feeni jeho rotatné-orbitdlni a slapové
dynamiky a z4dvéry o jeho pilivodu by byly
spiSe rozporuplné.

Uvodem je$td poznamenejme, Ze tzv. z&-
hada o tom, jak mohl anglo-irsky spisovatel
Jonathan Swift v satirické novele Gullive-
rovy cesty (1727) predpovédét nejen exis-
tenci obou satelitd Marsu, nybrZ dosti dobfe
i jejich vzdélenosti od planety a ob&Zné
periody 150 let pfed jejich skuteénym ob-
jevem (A. Hall, 1877; v r. 1878 objev popsal),
Zadnou zdhadou ve skutetnosti neni. VZdyt
jejich existenci predpoklddal dokonce jiZ
Kepler asi sto let predtim. V 17. stoleti bylo
totiZ zndmo 5 satelitli Saturnu, a sice Titan
(1655), Iapetus (1671), Rhea (1672), Tethys
(1684), Dione (1684) a samozifejm& C&tyfi
Galileovy satelity Jupiteru (1610). Myslelo
se tudiZ, Ze se vzdalenosti planet od Slunce
pocet satelitli roste, a kdyZ Zem& mé jeden
a Jupiter &tyfi, tak Mars by tedy mé&l mit
dva. A pokud jde o vzdjemny pomé&r &tvercl
period a tFetich mocnin vzdélenosti Phobosu
a Deimosu, uvedenych ve Swiftové novele,
spliiuji dokonce velmi pfesn& 3. Kepleriiv
zakon, ktery byi v té dob& samozfejmé& znam
a pouZivan. Pfitom ob&Zné periody uvedené
v knize (Phobos 10 h, Deimos 21,5 h) jsou
pribliZn& ve stejném poméru k ob&Znym pe-
rioddm nejbliZzSich dvou Galileovych satelitd
(Io 42 h, Europa 85 h), tedy 42:10, 85:215.
Ale prejdéme k soucasnosti.

Skutec¢nost je jind, neZ se tehdy vieobecn&
prfedpokladalo, pof¢ty sateliti s rostouci
vzdélenosti planet od Slunce obecn& ne-
rostou. Je znamo 54 sateliti ve slunedni
soustavé, z toho Jupiter jich ma 16, Saturn
17 a Uran 15. Je vSak zdvaZné, Ze minimélng

22 satelitdi je v orbitdln&-rota¢ni rezonanci,
tj. Ze jejich ob&Zné periody T jsou pFesns
stejné jako periody rotatni. A roviny drah
téchto sateliti se velmi malo odchyluji od
rovin rovnikdi planet, okolo nichZ satelity
obthaji po tém&F kruhovych drahéach. Jednim
Clenem této poletné rodiny s uvedenymi
spoleénymi znaky je prdavé Phobos. Sklon
roviny jeho drdhy k rovin& rovniku Marsu
¢ini

i =1,02°, (1)
excentricita
e = 0,015; (2)

T = 0,3191 dne (7h39m27s); thlova rychlost
rotace , rovnd jeho stfednimu pohybu n,
je o = n = 2280.10~% rad s-1; velk4
poloosa jeho drédhy okolo Marsu
a = 9378 500 m. (3)
Z primého pozorovéni je zndmo sekuldrnf
zrychleni stfedniho pohybu Phobosu

d;‘ = 17,7° (stoleti)-2, (4)

jemuZ odpovidd (podle 3. Keplerova zdkona)
sekuldrni zkracovdni velké poloosy jeho
dréhy
da
dt
Je to diisledek slapového tfeni uvnitF t&lesa
Marsu, které neni dokonale tuhé ani doko-
nale pruZné, mé viskozitu. Ta zpisobuje, Ze
slapové vzduti Marsu, které Phobos gravi-

= —2,68 m (stoleti)-1, (5)

Slapova dynamika
systému Mars-Phobos
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tafn& budi, nenastdva okamZit, nybrz s fa-
zovym zpoZd&nim, jehoZ thel ozna&ime ¢
(obr.). Pon&vadZ v3ak perioda rotace Marsu
T = 24h37m22665 je deldi neZ ob&Zna pe-
rioda Phobosu (T’ > T), €ili dhlova rychlost
rotace Marsu o’ = 7,0882.10-5 rad s-!
men3i neZ stfedni pohyb Phobosu (o’ < n),
je Phobos na své draze vZdy pred smérem
osy slapového vzduti. Nasledkem toho vznika
dvojice sil, kterd Phobos ve sméru teény
k jeho dréze zpomaluje a naopak Mars v jeho
rotaci urychluje. Toto neustdlé brzdéni Pho-
bosu méa za nésledek jeho klesdni smérem
k Marsu (5), a tim i systematické zrychlo-
vani jeho stfednfho pohybu (4).

Pripomeiime, Ze u pfevaZné vé&t3iny sate-
lith (vCetn& Meésice) nastdvd jev préave
opatny (" > n), jsou slapové urychlovany
a jejich planety v rotaci brzdé&ny. Satelity se
tudiZz od planet sekuldrné vzdaluji, velké
poloosy jejich drah se zvétSuji a jejich
stfedni pohyby se zmensuji. Vyjimku tvoFi
krom& Phobosu oba retrogradn& obihajici
satelity, tj. Neptuniv Triton a Saturniv
Phoebe a dva satelity Jupiterovy Metis
a Adrastea.

Vsechny tyto ,vyjime&né“ satelity &eké
stejny osud. AZ se jejich drdha zmen3i na-
tolik, Ze dosdhne kritické hodnoty (zhruba
Rocheovy meze), pfi niZ se v né&kterych
Céastech satelitu (napf. v jeho rovnikové po-
vrchové z6né&) vyrovné soucet slapové a od-
stfedivé sily se silou gravita&ni, pfestanou
jako kompaktni t&lesa existovat. Jaky priib&h
bude mit toto jejich rozpadani a pad jejich

Kritické hodnota a velké poloosy drahy Phobosu

a(Q-V, /29

-
»

-
*

Pribéh é&asovjch xmén velké poloosy a Phobosu
a jeho mechanické energie H

Castic smérem k planeté, zdvisi na jejich
fyzikdlnich vlastnostech.

U Phobosu je kritickd hodnota a velké
poloosy jeho drahy (obr.)

a = 7247 km i (6)
a bude ji dosaZeno jiZ za 44 miliond let;
veli¢ina (5) totiZ neni konstantni, s pribli-
Zovanim Phobosu k Marsu nelinedrné vzrista
(obr.).

Pokud se tohoto jevu lidstvo doZije, bude
mit na vybranou: bud sledovat zajimavy jev,
ktery miZe pfinést mnoho nového v dyna-
mice slapového rozruSovéni téles, nebo exis-
tenci Phobosu zachranit pomoci dodate¢ného
zrychleni ve sméru teény k jeho dréaze, které
by mu muselo byt udéleno, aby se od Marsu
vzdéalil nad kritickou mez. Na obr. 2 zna&i Q
potencidl odstiedivé sily na povrchu Pho-
bosu v rovnikové z6né&, V. potencidl slapovy,
V potencial gravitatni a W potencidl tihovy;
p je phobocentricky priivodi¢. Je z né&j pa-
trno, Ze napf. pii soudobé hodnoté& (3) velké
poloosy drahy Phobosu je v rovnikové z6né&
tihové zrychleni rovno ~ 2,4.10-5 m s—2
(tj. asi 0,00025 tihového zrychleni pfi po-
vrchu Zemé), gravitaéni zrychleni ~ 45.
.10-3 m s—2 a soudet zrychleni odstfedivého
a slapového je asi polovi¢ni, aviak opa&ného
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zneménka: —2,2.10-3 m s-2. Prvni kos-
micka rychlost pii povrchu Phobosu ¢&ini
tedy pouhych ~ 7 m s—1.

Na obr. je kromé& ¢&asového prib&hu
(,.cy“ znamena ,stoleti) velid¢iny (5) sche-
maticky znézornén i priibéh rychlosti zmény
mechanické energie H. Celkovd mechanicka
energie systému Mars—Phobos klesd, v dii-
sledku slapového treni dochazi k disipaci.
Jen &ast energie, kterou Phobos ztraci, zis-
kava Mars, ¢imZ dochéazi (k pomé&rn& velmi
malému) zvétSovani rychlosti jeho rotace.
Celkova ztrata mechanické energie systému
Mars—Phobos za celou dobu jeho existence
¢ini

AH = —55,.10% kg m? s—2.
Celkovy moment hybnosti ovSem ziistava
zachovan: o co se orbitdlni moment zmensi,
0 to se rotani moment zvétSi a pfislusné
i rychlost rotace Marsu.

Tento slapovy vyvoj systému lze kvantita-
tivng velmi dobfe studovat. Vychazi pre-
svédé&ive, Ze pred 4,6 miliardy let ¢inila vel-
kd poloosa drahy Phobosu a, = 18 626,5 km,
coZ je méné neZ hodnota as = 20428 km,
pfi niZ by stfedni pohyb Phobosu byl roven
thlové rychlosti rotace Marsu a obé&Zny
pohyb satelitu by byl v rezonanci 1:1 vzhle-
dem k rotacnimu pohybu planety. Satelit by
byl tedy vzhledem k planeté stacionarni
a k prve zminéné vyméné momentd hybnosti
(v pripadé nulové excentricity drdhy Pho-
bosu) by viibec nedochézelo.

Tato skutefnost mé zcela zésadni vyznam
pro slapovy vyvoj drédhy satelitu. PFi ap > as
se satelit od planety vzdaluje, pfi ap < as
se k ni pFibliZuje, aZ dosdhne kritické meze
a, kdy jeho existence jako télesa kon¢i. Zde
se vynofuje otdzka, zda ve sluneéni soustavé
nebylo v minulosti vice satelitii spliiujicich
podminku a, < as a které jiZ dosahly kri-
tické meze &8 a byly slapovymi silami roz-
ruSeny. Ostatné na planetdch zemského typu
je dostatetny pocet velkych impakti, které
by tomu nasvé&dcovaly.

Slapovy vyvoj Phobosu tedy svéd¢éi ve
prospéch hypotézy, Ze satelit vznikl akreci
na draze asi pred 4,6 miliardy let. To po-
tvrzuje i slapovy vyvoj sklonu roviny dréhy
Phobosu k roviné rovniku Marsu, sklon se
totiz zvétSuje. To znamend, Ze dfive byl
mensi neZ dnes (1), a v dobé& vzniku byla
tedy rovina drahy Phobosu velmi blizka
roviné rovniku Marsu.

Snad jediny jev, ktery by nepotvrzoval
hypotézu vzniku Phobosu akreci na dréaze,
je, Ze slapovy vyvoj vede k zmenSovani
excentricity, tj. drahy satelitii jsou stdle vice

kruhové. To znamend, Ze v minulosti byla
excentricita drahy Phobosu v&tSi neZ je dnes
(2). Oviem Phobos potkala dramatickd dy-
namickd impaktovd uddlost, vZdyf pramér
krateru Stickney je 11,1 km, hloubka aZ
1 km, a to je prdvé stfedni hodnota jeho
poloosy; téleso Phobosu lze nahradit troj-
osym elipsoidem o poloosach

a = (133 + 03) km, b = (11,1 + 0,3) km,
(9,3 + 0,3) km. (7)
Definitivni zodpové&zeni otdzky piivodu Pho-

c
bosu vyZaduje tedy jeSté vyfreSit dynamiku
tohoto jevu.

OvSem pro hypotézu vzniku akreci svéd&i
dalsi tvaha. Predpoklddejme, Ze pilivodni
téleso bylo v dob& vzniku sférické a mélo
polomér

R = (abc)/5 = 11,11 km.

Déle, Ze bylo v hydrostatické rovnovaze,
tj. Ze jeho tzv. sekuldrni Loveliv parametr
byl roven jedné. A feSme tlohu, jak byla
tato idedlni koule v prib&hu rotané-orbi-
talné-slapového vyvoje zdeformovana. Do-
stdvame tento vysledek:

5=R(1+§q1,5= R (1—§q],c =R
ll——;—ql; (9)

o - 22

G je Newtonova gravita®ni konstanta, M
hmotnost Marsu, m hmotnost Phobosu.

S ¢&iselnymi hodnotami GM = 4282844.
.10°m3s-2 Gm = 8,4.10°m3-2, q = 0,0848,
je

a =133km, b = 10,5 km, ¢ = 95 km. (10)

Shoda vypoctenych hodnot (10) a hodnot
(7) ur€enych in situ ze snimkd pofizenych
kosmickymi sondami je aZ prekvapiva. PFi-
tom jsme zde Zadnych hypotetickych hodnot
nepouZili, hustotu jsme nepotfebovali; hod-
noty GM a Gm byly urfeny z drdhové dyna-
miky kosmickych sond.

Obdobné vypotty jsme provedli pro dalsi
tfi synchronné obihajici satelity, pro néZ
méame potfebné tdaje: pro Jupiterovy sate-
lity Almathea, Io a Saturniiv Mimas. Dostali
jsme rovnéZ dobrou shodu. Zda se tedy, Ze
je velice pravdépodobny predpoklad o tom,
Ze zkoumané satelity vznikly akreci na dréaze
asi pfed 4,6 miliardy let, Ze mély plivodné&
sféricky tvar a stav idedlni hydrostatické
rovnovahy a Ze se rotacné slapovymi defor-
macemi preménily na télesa tvarové blizka
trojosym elipsoidiim.
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MARCEL GRUN

KOSMONAUTIKA
V ROCE 1987

Prvni i posledni druZice loiiského rokm
startovaly ze Sovétského svazu a t¥i dny
pied koncem prosince pristdla sovétska kos-
mickd lod s novim rekordmanem v délce
pobytu na obéZné draze. To vie jako by
symbolizovalo kosmonauticky rok 1987.
V SSSR se uskuteénilo 96 startii, p¥i nichz
bylo na drdhy kolem Zemé& umisténo 117
druZic, tj. o pét vice neZ prFedchoziho roku.
Dosavadni sovétské rekordy: 101 startii roku
1982 a 121 téles r. 1976. Vezmeme-li v fivahu
rostouci efektivitu vyuZivani kosmické tech-
niky, pak sovétskd kosmonautika pokra&uje
ve svém intenzivnim rozvoji. V USA vzlétlo
Ioni jen 8 nosnych raket s 12 druZicemi
a zbytek svéta doplnil statistiky o 7 starti
s 8 druZicemi (3X Japonsko, 2X Cina a 2X
zapadni Evropa).

Ctvrtého Fijna jsme si pFipominali rovnych
tricet let od legendarniho Sputniku. K tomu-
to vyroti byla bilance starti: SSSR 1994,
USA 869 a ostatni svét 91. A k 1. 1. 1988
ma Sovéisky svaz na svém kont& 2017 star-
ti, pFi nichZ se téleso dostalo do vesmiru
a 2373 kosmickych lodi, druZic a sond (z to-
ho 1907 Kosmosii). V USA se tispés$né vydalo
do kosmu 1039 raket (a asi 130 bylo ne-
fspésnych), jimiZ se dostalo na riizné drahy
kolem 1300 té&les. Ostatni zemé& svéta pfi-
dévaji necelou stovku startii. Celkové SSSR
vykazuje dvojndsobnou bilanci proti USA
(za loiisk§ rok je pomér 9:1). Od poEatku
80. let bylo v Sovétském svazu realizovdno
vice neZ 30 novych kosmickych systémii,
véetnd novych generaci radarovych druZic,
aparatur pro elektronicky priizkum orbitél-
nich stanic, nosné techniky atd. Ro&n& se
na vyzkum a vyuZiti vesmiru vénuje asi osm
miliard dolarii.

V roce 1987 se na téchte tspéSich podili
97 Kosmosii, 7 lodi Progress, 3 lodé Sojuz
TM s vylepSenymi letovymi vlastnostmi a
automatikou a vypotetni technikou, po dvou
druZicich Metéor, Raduga, Ekran a po jedné
Molniji, Gorizontu a Kvantu.

Celkova situace v kosmonautice oviem
ziistdva ve stinu tragédie Challengeru v led-
nu 1986. Byly sice realizovany desitky modi-
fikaci raketopldnu pro sniZeni rizika havérie

v budoucnosti, zatala stavba dalfiho exem-
plaFe OV-105, ktery americkou letku pesili
po r. 1991, a byly pfipraveny podrobné ka-
lendare starti na mnoho let dopfedu —
avSak konkrétni gbnoveni letii bylo neustile
odsouvéano.

Presto je jednim z charakteristick§ch rysit
loiiského roku pravé rozvoj raketové tech-
niky. Vdé&ime za to pfFedeviim premiéfe
dlouho ofekdvané sovétské ,superrakety”,
které jsme se dogkali 15. kvétna. Byl to
ispésny pokus, i kdyZ se uZitetné zatiZeni
nedostalo na obéZnou drahu, protoZe jeho
autonomni motor pracoval v opaéném sméru.
Mezi prFednosti nového nosife patii nejen
mohuinost (v zdkladni verzi 100 tun, coZ je
ekvivalentni vykonu amerického raketopla-
nu, oviem vietné orbitdlniho letadla), nybri
pFedeviim stavebnicové uspoiddéni (snad
s nosnosti odstupiiovatelnou aZ do 240 tun?)
a univerzdlnost. Pripravy na dalsi start,
tentokrat s bezpilotni verzi kosmoplanu, by
mély vrcholit letos na podzim.

Sovétsky svaz rovnéZ vyzkousel novou
stfedni raketu, oznafenou jako SL-16 (po-
prvé 28. srpna) a dobrou povést sovétské
raketové techniky pFili§ neposkodilo ani
dvoji selhdni posledniho stupné nejvétsi
operatni rakety Proton.

Uspésné zatalo i letové testovdni nové
japonské rakety H-1, vyuZivajici v hornim
stupni vykonny motor na kapalny kyslik
a kapalny vodik. Na podzim se také p¥e-
rusilo ml&eni zdpadoevropského nosife Aria-
ne, jehoZ varianty patFi k souasné techno-
logické Spitce. A tak z ,nevelmoci mohou
byt smutni snad jen v Indii, kde se 24. 3.
nepodafil start prototypu rakety ASLV ze
zédkladny Sriharikota s druZici Rohini pro
registraci zébleskii gama, kdyZ se 1. stupei
rakety viibec nezaZehl ...

Obchodni aktivita pronika stdle vice i do
kosmonautiky, ruka v ruce s pokrokem p¥i
praktickém zavadéni kosmické techniky do
rozvoje narodnich hospodéFstvi. Spolefnost
Arianespace ma asi nejvétsi divod ke spo-
kojenosti, nebof piil stovky dosud nevyro-
benych raket Ariane riznych verzi je jii
predb&ing prodédno. Za velmi pFiznivé ceny
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