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Mihovina IC 1318 pobliz y Cygni [observator Tautenberg) (1. str. obalky)

Mlhovina NGC 1976 v Orionu




PAVEL PRIHODA

ZARIVA
POSELSTVI{
Z MLADI{
VESMIRU

Kosmicky prostor je prostoupen polem
zareni, jehoZ pritomnost svédEi ve prosp&ch
obecn& pfijimané predstavy, Ze na¥ vesmir
vznikl jake maly, hork§ a husty objekt,
ktery se od okamiZiku svého vznikn velkoun
rychlosti rozpinid. Pofatek naseho vesmiru
mél tedy charakter vybuchu, oznafovaného
jako velky t¥esk nebo big bang. Potate&ni
teplota byla tak vysoka, Ze poméry v oné
dob& souasna fyzika nedokédZe popsat. Roz-
pindnim vesmir chladl. Po kratitkém mezi-
dobi, kdy samostatn& existovaly kvarky,
vznikly z téchto zédkladnich g&astic protony
a neutrony, poté jaddra hélia, téZkého vodiku
a lithia. PfibliZn& 300 tisic let po velkém
tireskn se latka ochladila natolik, Ze se ato-
mova jadra spojila s volnymi elektrony,
které vznikly krdtce po neutronech a pro-
tonech. Vytvofily se tak prvni neutrilni
atomy. Vesmir se stal priihlednym. Léatka
a zéfeni na sebe v této dobé& prestdvaji vza-
jemné piisobit, vyvijeji se samostatng.

Vyjaddreme se presnéji: jde o zéfeni elek-
tromagnetické, tedy o fotony. Ty majf tu
pozoruhodnou vlastnost, Ze se vii€i libovolné
jiné ¢astici pohybuji ve vakuu svételnou
rychlosti e, o médlo mén& neZ 300000 km
za sekundu. Nadédle uZ se tedy hmotné
struktury, jako jsou zdrodky galaxii, galaxie
a jejich hvézdy, vyvijejf v poli tohoto z4&f¥enf,
ale v podstaté nezédvisle. Jejich vzdjemné
ovlivnéni v&tSinou nemusime br4t v dvahu.
Proto se i teplota la4tky miiZe liSit od tep-
loty zafreni, vypliiujictho rovnom&rn& ves-
mirny prostor.

Vyvoj zéareni, které se tehdy pifed asi
patndcti miliardami rokidi od latky oddé&lilo,
je podstatn& jednodu33f neZ vyvoj lAatky.
Spolu s rozpindnim vesmirného prostoru se
rozpinala i jeho vinovd délka. Zpodatku
odpovidala z&renf t&lesa teploty 4000 kel-
vinli. Toto z&Feni mé& podle Planckova zé&-
kona nejriizn&jsf vinové délky a tedy fotony
nejriznéjSich energii. T&leso této teploty
(dokonale Cerné) v3ak z4Ff nejvice ve vl-
nové délce 0,72 tisfcin mm, coZ odpovid4
tervenému okraji viditelného spektra. Tuto
hodnotu snadno vypo&ftdme z Wienova z4-
kona, ktery je jednodu3¥f a mén& obecny
neZ zdkon Planckiiv. Wiendiv zdkon byl na-
lezen dffve a dd se z Planckova zfkoma

odvodit. Vinovd délka maxima Amax rovné
se 2,886/T. Vinovou délku Amax pfl uvedené
hodnoté& konstanty vyjddffme v milimetrech
a teplotu T v kelvinech.

Rozpinéni kosmického prostoru zpiisobilo,
Ze rostly nejen vzdélenosti mezi galaxiemi,
ale prodluZovala se i vinovd délka zaFent
z epochy, kdy se z&fenf oddé&lilo od latky.
Tolikrét, jak se zv&t3il od té doby prostor,
tolikrat se prodlouZila i vinovd délka. Prii-
mérné teplota latky v rozpinajicim se pro-
storu klesala a ochlazovalo se i zé&fFen! —
to znamen4, Ze klesala energie jeho fotond.
Propolty ukézaly, Ze toto z&Fen! by si p¥i-
tom meélo zachovat sviij tepelny charakter.
RozloZeni zérivé energie v riizngch vinovych
délkdach by proto op&t mélo odpovidat
kfivce Planckova zékona. Jeho teplota v3ak
poklesla asi na 3 kelviny a tomu odpovida
celkové niZ3i energie i intenzita ve v3ech
vinovych délkdch a maximum posunuté do
vétsi vinové délky — kolem 1 mm. To je
oblast tzv. mikrovln, elektromagnetického
zareni na pomez{ infraferveného a radio-
vého oboru. Vinovd délka zéfenf vzrostla
od jeho oddéleni od latky do dneska Féadové
tisickrat a pravé tolikrat se zv&t3il i kos-
micky prostor. '

V literature najdeme pro toto zéfenf ozna-
¢eni zéarenf 3 K, nebo reliktové, reliktnf &i
zbytkové. Jde totiZ o poziistatek, relikt ra-
ného stadia vesmiru a jeho studium miZe
vydat v§znamné svédectvi o procesech krat-
ce po velkém tresku. Ukazuje se, e ve
vesmiru pfipadd zhruba sto miliénidi fotonii
reliktniho zé&fenf na jeden nukleon — pro-
ton nebo neutron. Celkovd energie zbytko-
vého zéarenf vSak pfedstavuje jen tisicinu
hmoty-energie vesmiru.

Existenci zbytkového zéreni predpoklddal
jako prvni uZ v roce 1940 americky fyzik
a astrofyzik ruského plivodu George A. Ga-
mow. Teoreticky je predpovédéli ‘R. Alpher
a R. Herman roku 1948 a nezéavisle pozdé&ji
Ameri¢an R. Dicke a dal3i teoretikové v So-
vétském svazu, Velké Britdnii i jinde. Zajf-
mavé je, Ze uZ pred témito teoretickymi
uvahami bylo reliktni zéfFeni nepfimo zjis-
téno v roce 1937 T. Dunhamem a W. Adam-
sem. Oba védci objevili absorpénf &aru ve
spektru hvézdy { Hadonose, kterou pfisou-
dili radikdlu kyanu °CN v mezihv&zdném
prostoru. Radikal nezérFil v zdkladnfm stavu,
ale zfreteln® ve stavu vzbuzeném, excito-
vaném, ve vy33f teplot&. A. McKellar vy-
pocital, Ze odpovidajicf teplota je 2,3 K
a usoudil, Ze by mohla byt vyvolédna po-
hlcenim mikrovin. Slo o jeden z méla p¥f-
padii, kdy se reliktni zaFeni s latkou vzéa-
jemné vyrazné&ji ovliviiuji. Byla pfitom nej-
presnéji stanovena teplota zbytkového z&-
fenf uZ pred jeho objevem. Tehdy se v3ak
jevilo jako pravdé&podobné&j3f vysvétlit ex-
citaci radikdlu kyanu srdZkami s volnymi
elektrony. A tak podobné jako Galilei, ktery
pozoroval planetu Neptun, ale nezjistil, Ze
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jde o novou, dosud nezndmou planetu a ne-
miZe byt proto oznatovdn za jejfho obje-
vitele — ani Dunham, Adams a McKellar
neobjevili reliktni z&Fenf.

RovnéZ E. A. Ohm z Bellov§ch laboratof{
nemeél 3t&sti, kdyZ v roce 1960 testoval
a kalibroval trychtyfovou anténu pro trans-
atlantické televizni spojeni pfes druZici Tel-
star. I kdyZ zapocital riizné zdroje rusivého
z&Teni, jevila se mu obloha na vinové délce
10 cm o 3,3 K teplejsi. Mé&Feni v3ak byla
zatiZena znatnou nejistotou prévé v rozmezi
asi 3 K, takZe se pozorovany nadbytek mohl
vysvétlit jako diisledek chyb. Objev relikt-
niho zéafeni ucinili aZ roku 1965 Arno Pen-
zias a Robert Wilson, op&t z Bellovych la-
boratofi, a co vic — ironii osudu toutéZ
anténou, s niZ nékolik let pfedtim pracoval
Ohm. ProtoZe ani zde nejsou cesty védec-
kych objevi pfimocaré, ale vétSinou po-
Fadné klikaté, bylo jejich hleddni motivo-
védno snahou poznat rozptylené radiové zéa-
feni nasi Galaxie. Mfsto toho na3li zé&fenf
jiného druhu, reliktni, jehoZ vyznam je
prvorfady v jiném odvétvi, totiZ v kosmo-
logii. Oba objevitelé obdrZeli roku 1978
Nobelovu cenu za fyziku.

Béhem C¢tvrtstoletf, které od té doby uply-
nulo, bylo zbytkové zé&feni méfeno Fadou
védeckych skupin. Pozemni mé&Feni pracov-
niky mildnské univerzity a kalifornské uni-
verzity v Berkeley se soustfedila na pét
vinovych délek mezi 3 mm a 21 cm. Tyto
vysledky s presnosti na 0,1 kelvinu ukézaly,
Ze intenzita se velmi bliZ{f kfivce zéarenf
dokonale ¢&erného télesa teploty 2,75 K.
Z toho plyne, Ze v dobé&, kdy se toto zérenf
oddéglilo od latky, byl vesmir témé&F ve stavu
termodynamické rovnovéahy. Zbytkové zéarent
je témé&fr izotropni, coZ znamend, Ze jeho
vlastnosti jsou zhruba nezévislé na sméru
pohledu, ve v3ech smé&rech se jevi stejné.
Neplati to v3ak zcela. Vlivem pohybu Zemé
se Sluncem v poli tohoto z&feni lze zjistit
odchylku od izotropie v protilehlych smé-
rech. Tam, kam se pohybujeme, jevi se
o maélo teplejsi, ,,modfej3i”, a naopak oblast,
od niZ se vzdalujeme, md& maximum posu-
nuté k Cervené barvé. Rozdily predstavujf
asi = 0,1 % a odpovidaji rychlosti = 300 km
za sekundu. Rozbor ukazuje, Ze nase Ga-
laxie se spolu s Mistni skupinou galaxif
pohybuje rychlosti kolem 600 km/s k sou-
hvézdi Lva nebo Panny, moZnéd ke stfedu
nadkupy galaxif v Pann&. Vyplyvad to z mé-
reni, které provedli Smoot, Gorenstein a
Muller.

Také dalsi skupiny studovaly teploty po-
bliZ maxima planckovské kFivky a doSsly
k hodnotdm 2,74 = 0,05 K na vinové délce
2,64 mm a 2,75 = 0,2 K na 1,32 mm. ProtoZe
pfi méFenich rudivé vystupuje zé&fen! zem-
ského ovzdusi, provddé&la se méfen! radio-
metrem na balénech. D. Johnson a D. Wil-
kinson z univerzity v Princetonu namé&fill
teplotu 2,78 = 0,03 K na v&t3i vinové délce,

12 cm. Ve vinovych délkdch krat3ich neZ
1 milimetr lze nevyhodn&ji pouZit bolometrd,
velmi citlivgch teplomérd. Umistuji se v&t-
sinou rovn&Z na balénech nebo vy3kovych
raketdch. Takovd méfen!, uskute¢n&né pra-
covniky univerzit v Berkeley a japonské
Nagoyi, se zdala ukazovat na nadbytek z&-
feni ve srovnani s Planckovou kfivkou na
vinovych délkach 0,7 a 0,5 mm. Z toho déle
plynulo, Ze jsou-li vysledky spravné, mé
reliktni z&fenf o 20 % v&t3i energii, neZ se
predtfm predpoklddalo. Objevily se nézory,
Ze se na téchto vlnovych délkach projevuje
zéreni cCetnych zérodkd galaxii bohatych
na prach, nebo Ze mohutné vylevy energie
do raného vesmiru zahfaly mezigalaktické
prostfedi vice, neZ se pfedtim soudilo.
Ozvali se také skeptici, ktefi mé&li vyhrady
proti teorii velkého tF¥esku. Znovu oZivili
znamy model kvazistaciondrniho vesmiru,
jehoZ autorem je Fred Hoyle a ktery pfed-
pokldadd priab&Zné tvofeni hmoty z vakua
pfi rozpinadni prostoru. Zafeni 3 K se v tom-
to modelu nepokladd za zéafeni ,,ochlazené”
kosmologickym c¢ervenym posuvem. Hoyle
je vysvétluje tak, Ze fotony od vzdéalenych
galaxii se zachycuji chladnymi ¢&asticemi
prachu, které je poté vyzafuji ve vétdich
vinovych délkach. Vé&tSina astronomii v3ak
poukazuje na okolnost, Ze naméfené hod-
noty takové piedstavé neodpovidaji.
Vypusténi specidlni druZice pro vyzkum
z&feni infraterveného a mikrovinného zna-
mené zcela novou etapu studia tohoto pole
zafeni, etapu s nesmirnym vyznamem pro
kosmologii. Drriice méa japonsky zné&jici

RADIOMETR
DMR \

DIRBE —

FIRAS — )
\

RADIOMETRY
DMR

ELE<'RDM:KA—//

SLUNECNI,
BATERIE ~

DRUZICE COBE

Obr. 1.
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jméno COBE, je to v3ak zkratka z anglic-
kého nézvu Cosmic Background Explorer —
druZice pro vyzkum kosmického pozadi.
Nese vybaveni nejen pro vyzkum zé&Fenf
reliktniho, ale i dal3ich polf z&feni ve vino-
vych délkdch 1 mikrometr aZ 1 centimetr.
Byla vypusténa v Kalifornii 18. listopadu
1989 raketou Delta na témé&r kruhovou po-
larni drédhu s vySkou kolem 900 km. Vyba-
vena je tfemi hlavnimi aparaturami, jejichZ
vysledky se vzdjemn& dopliiuji (viz obr. 1).

Prvnim z pfFistroji je absolutni spektro-
fotometr pro dalekou infradervenou oblast
(FIRAS — far infrared absolute spectro-
photometer) méri spektrum pozadf ve vl-
novych délkdch 0,1 mm aZ 1 cm. Trychty-
Fova anténa leZi v rotacni ose druZice a mé
zorné pole priméru 7°. Pristroj tedy méfi
na obloze asi 1000 oblasti. S presnosti
1:1000 zjistuje odchylky od Planckovy kfiv-
ky zéafeni pro dokonale ¢erné t&leso. Mé&Fent
na obloze stdle porovndvd se srovnédvacim
zdrojem, zabudovanym v pfistroji a ochla-
zovanym pomoci kapalného hélia na teplotu
1,5 K. Podstatnou ¢&sti zafFizeni je Michel-
soniiv interferometr. PFistroj zjistil, Ze z&-
feni vesmirného pozadi, které v uvedengych
vinovych délkach patfi zdFeni zbytkovému,
sleduje s pFesnostf na 1% kfivku z&Fenf
dokonale ¢erného té&lesa teploty 2,735 K.
Takovy vysledek ziskal b&éhem pouhych de-
viti minut mé&Fenfl Nenf divu, Ze graf s t&-
mito Gdaji, promitnut§ na lednovém shro-
mazdéni Americké astronomické spole&nosti
v Arlingtonu, vyvolal Zivy ohlas posluchaé,
vyjadieny silngm potleskem. Odpadly ihned
i problémy s nadbytkem zé&feni, ktery vy-
chazel z vysledki v Berkeley a Nagoya.
Vysledky préace téchto skupin nebyly prost#
piesné. To nenf nic neobvyklého. Udaje p¥f-
strojii méricich reliktni z&Feni je totiZ nutné
opravovat o rusivé vlivy viech dal3ich zdro-
ji v kosmu a na aparatufe a to se diisledn&
podafi jen maéalokdy.

V budoucnu by FIRAS m#l zmé&Fit od-
chylky od planckovské kfivky s piresnostf
na 01 %. Objevi-li se takové nebo v&tsf
odchylky, bude to zndmka, Ze v mladém
vesmiru existovaly zdroje velmi vysoké ener-
gie s horkymi elektrony, jeZ rozptylovaly
fotony reliktového zafeni a zmin&né od-
chylky zpfisobily. Mohlo by jit o zdrodky
galaxif, nebo hvézdy, jeZ tehdy vznikaly.

Druhym pfistrojem druZice COBE je apa-
ratura experimentu pro méfeni rozptyleného
infraterveného zé&fenf pozadi (DIRBE —
diffuse infrared background experiment).
Bude mapovat rozptylené infra¥ervené z4-
Fenf oblohy mezi vinovymi délkami 1 aZ
300 mikrometrii. Detektory zaznamendvajf
v této Céasti spektra deset dsekd riizaych
vinovych délek, a to soulasn®. M&Ff se
intenzita zéFen! a u t¥f dGsekd krat3ich
vinovgch délek také polarizace. Tak bude
mozZné pifi vyhodnocovan! vyloud&it slune&nf
zéfeni, rozptylené na C4stetkdch mezipla-

netarnitho prachu, které je polarizované.
DIRBE je vybaven mimoosovym reflektorem
typu Gregory o priméru 20 cm, se &tver-
covym zornym polem o stran& 0,7°. P¥fstroj
mifi 30° od osy ot&€enf druZice a p¥i ob&hu
druZice kolem Zemé postupné& skanuje oblo-
hu. Systém clonek v optické dréze omezuje
rusivé ufinky rozptyleného zé&rFeni. Apara-
tura je kalibrovdna pomoci chlazené plosky
uvnitf, pripadn& podle kosmick§ch zdroji.

Ve stfednich tdsecich &&sti spektra, sledo-
vanych aparaturou DIRBE, pfevlddé tepelné
zafeni meziplanetdrniho prachu, detektory
jsou vsak dostate¢né& citlivé, aby zazname-
naly i rozptylené zareni prvnich generaci
hvézd. Na del3ich vinovych délkdch bude
hleddno zé&feni mezigalaktického prachu,
vytvofeného prvnimi hvé&zdami. Systém de-
tektori DIRBE je vyfeSen tak, Ze bude
moZné rozhodnout, zda jde o z&Fenf hv&zd
nebo vétdich struktur — pfedchiidch galaxif.
Vidime tedy, Ze zbytkové zéarenf nenf jediné,
které bude druZice sledovat. Obecn& zde
hovofime o z&fenf kosmického pozadif, jak
to ostatn& naznafuje i néazev druZice COBE
(viz obr. 2).

Treti a¥ péaty pifstroj na palubé COBE
tvoff srovndvaci mikrovinny radiometr
(DMR — differential micorwave radiometer).
Jednotlivé pfFistroje pracujf na vinovych dél-
kéch 3,3; 5,7 a 96 mm. Antény maji kruhové
zorné pole priméru 7° jako u aparatury
FIRAS. Jsou vSak zamifeny jinam: svirajf
navzdjem thel 60° a mifi do smérd 30° od
osy otd€eni druZice jako pfistroj experi-
mentu DIRBE. Zbytkové zé&feni je znaln&
blizké izotropnimu, ale uvedli jsme uZ, Ze
ne zcela. PFistroj mé zjiSfovat odchylky od
izotropie s pfesnostif 1:100000. Udaje DMR
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bude moZné vyuZit pro hleddni zéarodka
nebo predchiidcii soufasné velkoprostorové
struktury v pozorovatelné ¢&&sti vesmiru.
UkéZe se tak, zda pfi roz3ifovdni vesmiru ne-
nastaly odchylky od izotropie nebo zda lze
stanovit horni mez pro rychlost pfrfpadné ro-
tace vesmiru. Je také moZné pokusit se
zjistit gravitaén! viny, pohyb hmoty kosmu
ve velkgch mérFitkdch a kone&n& kosmické
struny. Teorie ukazuje, Ze se tyto jedno-
rozmérné atvary objevuji krdtce po velkém
tfesku a mohly by ulinkovat jako jakési
kostra, kolem které se pak tvofi rozmé&rné
vesmirné struktury nadgalaktick§ch méritek.

Hlavnim problémem druZice COBE je co
nejipln€jsi vylouceni rusivfch vlivi riz-
nych zdroji z&feni. Takovymi zdroji jsou
Slunce, Zemé&, meziplanetdrni prach a také
samotnd druZice. Tepelné a radiové zéareni
z okoli je proto odstinéno kuZelovitym Sti-
tem. Kromé& toho jsou prvni dv& popsané
aparatury chlazeny v kryostatu se z&sobou
tekutého hélia na jeden rok. To dovolilo
zvysit jejich citlivost.

DruZice je teprve uprostifed své kariéry.
Védeck& vefejnost znd zatim jen prvni na-
mé&Fené hodnoty. V nejbliZ3i dobZ miZeme
ofekdvat uvefejn&ni prvnich vysledkdi m&-
fenf a pozdé&ji i jejich interpretace. Poskyt-
nou jist® cenné informace o pozorovatelném
vesmiru a jeho zrozenf. Potvrdi a zpFesni
dosavadni predstavy, nebo je vyvrétf, jak
uZ to ve v&d® chodf. At tak & onak, kos-
mology ofekévé vzrudujicf rok. A nés také.

MOJMIR ELIAS

Co pfinesl
projekt Phobos?

V mnoistvi informaci, které n&s nyni
kaZidodenn#& zaplavuji, unikly pozornosti
mnoha z nés vysledky mise Phobos, kter&
nédhle a s definitivni platnosti skoné&ila
23. 3. 1989, kdyZ se pierufilo rédiové spo-
jenf se sondou Phobos 2. Ufedn& byl tento
program ukonten 14. 4. 1989, kdyZ ji¥ ne-
byla nadé&je, ¥e by bylo mo¥né spojeni se
sondou obnovit.

Vime, Ze tento projekt m&l velmi ambi-
ciézni cile, spojené s komplexnim v§zkumem
meziplanetdrntho prostoru mezi Zemi a Mar-
sem a pfedev3im se studiem Marsu a s po-
drobnym vyzkumem mé&sice Phobos. Phobos
je pravdépodobné ukazkou primitivniho ne-
diferencovaného télesa, které by mohlo ob-
sahovat informace z doby vzniku slune&nf
soustavy. Toto tvrzeni, se kterym se setké-

vame v Tadé odbornych praci, bylo jist&
lakavé potvrdit. Proto k Marsu startovaly
ob& sondy Phobos 1 a Phobos 2.

Nynf je jiZ jasné, Ze sondy Phobos svij
kone¢ny cil nesplnily. PfedevSim se nepo-
dafilo studovat povrch mé&sice Phobos lase-
rovym spektrometrem a zjistit tak jeho slo-
Zeni, ani se nepodafilo vysadit na mési¢nf{
povrch pfistdvaci modul. Po uréitou dobu
vSak ob& sondy pracovaly a urfitych vy-
sledkil dosdhly. Uvedme si alespoii ty hlavnif.

Pri letu k Marsu se ob& sondy zabyvaly
vyzkumem Slunce a meziplanetdrniho pro-
storu. Phobos 1 v rdmci experimentu Terek
studoval rentgenové zareni Slunce. Po dobu
rddiového spojeni se podafrilo ziskat 140
velmi zdafilych snimkd korony v rentge-
novém zafeni. Pfistroje déle mapovaly po-
vahu plazmatu ve slune&ni atmosféfe, a to
jak pfi ,klidném Slunci“, tak v aktivnich
oblastech a v koronédrnich dirdch (zvl4sté
v téch, které leZely v pésu blizko rovniku).
Cilem studia byly vyznamné zdroje nabitych
Castic na Slunci, které podstatnym zpiso-
bem ovliviiujf vztahy Slunce — Zem&. Studiu
sluneénfho plazmatu téZ napoméhal vyzkum
polarizace slune¢nfho zareni na frekvenci
rezonanc¢ni linie hélia (3040 nm). Dne 27. 8.
1988 se podarilo zachytit vyron plazmatu
sahajici- do vzdalenosti jednoho slune&niho
primé&ru. Tento vf§ron se vyznacoval prak-
ticky dplnou polarizacf zé&¥eni.

Pristroje VGS a Lilas, které studovaly
gama zéblesky na Slunci, pfinesly cenné
udaje o mohutné aktivni oblasti, kterd se
na Slunci vyvinula 4.—18. 3. 1989. Tehdy se
podafilo zaznamenat intenzivnf zéablesky
rentgenového a gama zafen!. Soucéasti to-
hoto pokusu bylo téZ studium spektra z&-
bleskii kosmického gama z&feni. Podafilo se
zejména zachytit velmi detailnf strukturu
profild. Dne 24. 10. 1988 pfistroje zachytily
aZ dosud nejmohutné&jsi vzplanutf gama
zarenf. :

K dal3fm dkolim této vypravy patf¥ilo
studium plazmatu v okolf Marsu. Tyto vy-
zkumy zahrnovaly méFeni intenzity magne-
tického pole a plazmatickych vin. Vyzkum
se soustfedil jednak na procesy probihajicf
ve sluneénim vétru, ktery Mars obték4,
jednak na vyzkum magnetického pole sa-
motného Marsu.

Vyzkum magnetického pole Marsu jiZ za-
héjily sondy Mars 2, 3 a 5 v létech 1971
aZz 1975. Ale pres v3echno usili se podafilo
shroméZdit jen velmi omezené mnoZstvi po-
znatkli. Magnetické pole Marsu je velmi
slabé a slune&ni vitr tak pronikd hluboko
do jeho atmosféry. Maji-li se analyzovat
vzdjemné vztahy, je nutno soucasn& studo-
vat pilisobeni v3ech hlavnich sloZek tohoto
systému — magnetosféry, sluneéniho vé&tru
a planetarni atmosféry. Phobos 2 byl pro
tento vyzkum velmi zpisobily, a to jednak
svym piistrojovfm vybavenim, a jednak
svymi manévrovacimi schopnostmi (tj. po
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zménach své drahy mél moZnost studovat
riizné oblasti v prostoru okolo Marsu].

Phobos 2 mnalezl vyhranénou magneto-
pauzu, plazmatickou vrstvu v ohonu magne-
tosféry a rdzovou vlnu. Magnetosféru Marsu
zapliiuje chladné plazma planetédrnfho pii-
vodu, které se proplétd s horkym plazmatem
sluneéniho piivodu, vyskytujici se v ni ve
form& ostrovi. To dokazuje vzdjemné pro-
plétdni planetdrntho a slunefniho magne-
tického pole (a tim i existenci ,kandld“
priniku sluneénfho plazmatu do plazmatu
planetdrniho). Zjist€né skutecnosti zt&Zujf
urceni vlastntho magnetického pole Marsu.
Podatilo se stanovit mnoZstvi odtékajicich
planetarnich iontd uhliku, kysliku a oxidu
uhligitého, a to v celkovém mnoZstvi 2.10%—
5.10% ijontd.s—!. Znamen& to, Ze planeta
ztrdci kaZdou sekundu 1 — 2 kg hmoty
ze své atmosféry. V podminkdch zemské
atmosféry by tato ztrdta byla mald a zna-
menala by vymizeni kyslfku za 10.10° let.
Ale pro srovnéani, ekvivalentni ztrdata pro
Mars znamend vymizenf 1 — 2 m tlusté
vrstvy vody za 4,5.10° let. Tato hodnota uka-
zuje, jak mohutn& miZe sluneéni vitr ovliv-
nit planetdrnf atmosféru v nepfitomnosti
magnetického pole a co je nutné zvaZovat
napf. pfi posouzeni vyvoje atmosféry Venuse.

Zajimavé vysledky pfinesl experiment
Termoscan — zobrazovén{ povrchu té&lesa
v infraervené oblasti spektra. PFi tomto
pokusu se nesledovalo ,sviceni“ povrchu
v odraZeném, ale ve vlastnfm svétle tepel-
ného zafeni, které bylo pfevedeno na vidi-
telny obraz. Phobos 2 mapoval tfmto zaff-
zenim rovnikovou oblast Marsu v 3ffce asi
1500 km, s rozlisovaci schopnosti okolo
2 km. Ziskany obraz mél vysokou ostrost
a kontrast pfevy3ujict kvalitou dosavadni
snimky Marsu. Touto metodou ziskdvdme
nejen tdaje o struktufe, ale i mikroreliéfu
povrchu. PFistroj soufasné& pofizuje obraz
i ve viditelném spekitru.

Experiment KRFM (radiometr kombinova-
ny se spektrometrem) studoval blfzky ultra-
fialovy a viditeln§ obor spektra v 16 vino-
v§ch oblastech. Experiment se zaméfil na
vyzkum aerosolov§ch ¢é4stic a intenzity po-
hlcovani oxidu uhli¢itého v atmosfére.

Dal3fm zdrojem informaci byl spektrometr
ISM, ktery pracoval v blizké infrafervené
oblasti. Tento spektrometr byl uréen k v§-
zkumu minerédlniho sloZenf pid. Mé&Fil ve
128 usecich spektra. Do selhdnf Phobosu 2
provedl celkem 40 stanoveni sloZenf hornin
na povrchu Marsu, studoval mnoZstvi vodnf
pary v atmosféfe a stupell hydratace latek
na povrchu Marsu. Nalezl promé&nlivou od-
razivost povrchu, kterd je spojena pravdé-
podobn& s vyskyty usazenych hornin. Po-
datilo se sestavit nové mapy hodnot atmo-
sférického tlaku a vy3ky vychézejicf z in-
tenzit pohlceného zéfenf oxidem uhli&itym.

PFi studiu slunenfho spektra v okamZi-
cich z&padu Slunce se podafilo stanovit

strukturu atmosféry Marsu. Podkladem pro
tato méreni bylo studium vlivfi oxidu uhli-
¢itého, vodni pary a ozénu.

Soucéasti vyzkumd bylo i sledovéni po-
vrchu Marsu a Phobosu v optickém oboru.
K tomuto vyzkumu byl urfen systém Fregat,
ktery se sklddal z tzv. videospektroskopic-
kého komplexu (televizni kamera tzkotuhl4,
dvé Sirokoidhlé a spektrometr). Systém Fre-
gat opticky zajistoval navigaci sondy a zob-
razoval povrch Marsu a Phobosu, aby bylo
moZno upfesnit topografii a geologii jejich
povrchu. Jeho pomoci se studovaly i slapové
vztahy Phobos — Mars a libraéni pohyby
Phobosu (jeho tvar, hmotnost atd.).

K hlavnim vysledkim, které program
Phobos doséhl, patfi:

— stanoveni intenzity magnetického pole
Marsu, kterd se odhaduje asi na 20 % inten-
zity pozemské;

— ziskdni detailniho spektra povrchu Pho-
bosu v rozsahu 0,32 — 3,2 mikrometri,
které ukazalo heterogenni stavbu povrchu
meésice;

— odkrytd problematika recyklizace oxidu
uhli¢itého v atmosféfe Marsu. Podatilo se
zjistit ochuzenf CO2 ve vy3ce nad 12 km
a adsorpci CO2 na ledovych krystalech;

— ziskéani zékladnich charakteristik o pro-
meénlivosti sloZeni povrchu Marsu a Phobosu
pomoci gama zafeni uvolnéného rozpadem
radioaktivnich prvkd v minerdlech a po
dopadu kosmického zé&reni. Podle téchto
tdaji na povrchu Marsu prevazuji v4té ulo-
Zeniny nad horninami skalniho podkladu.
V povrchovém horninovém materidlu byly
nalezeny téZ hydratované mineraly;

— atmosféra Marsu obsahuje vy pfepoltu
0,005 m vodni péry;

— podle pohlcovénf oxidu uhli¢itého v at-
mosfére je hloubka kaldery sopky Pavonis
Mons 5,9 km;

— tepelné rfadkovani ukézalo, Ze to je vhod-
nd metoda pro urcovani horninovych roz-
hranf i v opticky homogennim prostfed{;

— hmotnost Phobosu je (1,08 = 0,01).107 kg,
hustota 1,95 = 0,1 gcm~—>. Phobos je tedy
moZno piFirovnat k relativn& porézni hro-
madé horninové drti s ledem. Minerély na
jeho povrchu jsou suché, ale z &4sti hydra-
tované. Albedo je 7 %;

— detailni snimky povrchu Phobosu pro-
kéazaly existenci dal3fch kréterd (z nich2
6 mélo prim&r v&tdf neZ 1 km). Bylo zji3-
téno 11 dal3ich ryh nezndmého pivodu.

Za jeden z hlavnich vygsledkd této mise
je moZno povaZovat zjist&nf heterogenity
Phobosu, jehoZ povrch je tvofen riizn& zbar-
venymi oblastmi (namodralé odstiny pfe-
chéazeji v okolf krateri do nagervenalych,
odréaZejicich pravd&podobn& vyvrZeniny lat-
ky z nitra mé&sice). Dosavadni zjidt&nf vy-
volavaji pfFedstavu, Ze Phobos vznikl nahro-
madénfm riaznorodého materidlu a miZe
piedstavovat zbytky roztfist&ného t&lesa.
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VLADIMIR PTACEK

Dvacet let atomového Casu v Praze

Uréovéni a udr¥ovéni nejpFesn&jifho Tasu
bylo odjakZiva v§sadou astronomie, kterd
také byla prvnim a dlouhe hlavnim i fe-
dinfm jeho uZivatelem. Proto méla ka¥da
hvézdarna svou Zasovou slu¥bu s pFisluinym
vybavenim, jehoZ zékladem byly ,astrono-
mické” kyvadlové hodiny. Zékladni zménu
préace tasovych sluZeb p¥inesl vynélez radio-
telegrafie, protofe pak bylo velmi snadné
prendset tas na velké vzdilenosti. Rédie-
vymi Casovymi signdly si mohly hvézdarny
navzdjem porovndvat svoje hodiny, takie
astronomickd ur#eni &asu provedend na
jedné z nich byla dostupnd i dalSim hvéz-
dérnam. Diky tomu se pFesnost £asu v celo-
svétovém méfFitku vyrazné zlepsila a mohla
b§t vytvoFfena a wundr¥fovdna mezindrodni
stupnice svétevého tasu (1925).

Casomira tedy zaznamenala nad&jn§ po-
krok, aviak zatim jeSté nikdo netusil, jaky
to bude mit dopad na jeji vztah k astrono-
mii. Jednim z vysledkd tohoto pokroku byl
totiZ objev rofnitho kolisdni dhlové rych-
losti rotace Zemé& (Scheibe a Adelsberger
1936), ktery siln& otfd4sl astronomickymi
zéklady Casomiry, odeddvna prFirozen& spo-
jené s otdCenim Zemé. Jedna ze zédkladnich
jednotek svétové mérové soustavy, sekun-
da — tehdy jesté vtefrina, byla definovédna
jako 86400. dfl stfednfho slune&nfho dne
a tim v&zéna na otdceni Zemé&. Mérova sou-
stava tedy byla rozruSena, protoZe jedna
z jednotek netrvala pokaZdé stejné&: zacat-
kem jara byla o 10-% (stomiliéntinu) sekun-
dy delsi, v 1ét& zase zhruba o totéZ krat3i.
Neni to sice mnoho, ale to prece nejde,
aby se zédkladni meérovd jednotka ménila
podle ro¢ni doby! KdyZ se pozdé&ji uké&zalo,
Ze otdceni Zemé& vykazuje je3t& daldi ne-
pravidelnosti — ndhodné skoky a sekuldrnf
zpomalovédni, kdy se délka sekundy nede-
kan& zm&ni aZ o =4.10-% s bshem né&kolika
mélo let a navic se jest& systematicky pro-
dluZuje asi o 0,002 s za stoleti, byl osud
tasové jednotky takto definované zpelet&n.

Jakysi pokus o z&chranu chronometrie
v astronomii u€inili astronomové v r. 1956,
kdyZ zavedli efemeridovy &as ET. Ten se
odvozoval od ob&hu Zemé& kolem Slunce
a jeho efemeridovd sekunda byla defino-
véna tak, aby byla idedln& stild. Nanest&stf,
navzdory velkému usili konstruktérdi pfi-
sludné méFici techniky, se nedafilo a vlast-
né nikdy nepodafilo urfovat ET s potifebnou
pfesnosti a tak efemeridovd sekunda byla
pro b&Znou praxi, tfeba pfi vysildni &aso-
vych signéld, nevhodné. Proto bylo r. 1984
pouZivdni efemeridového ¢asu zastaveno.

Fakticky rozchod chronometrie s astronomif
se v3ak datuje uZ pocatkem r. 1972, kdy se
celosvétové preslo od ¢asu astronomického
k ¢asu kvantovému, spojenému s dé&ji v mi-
krosvété atomii. PFfedehrou k tomu byla de-
finice ,,atomové sekundy“ a jeji zaclenénf
do mezindrodnf mé&rové soustavy SI v roce
1967.

Jak se ale mohlo stat, e pro tak pre-
vratnou zménu byly uZ pfipraveny nezbytné
podminky? Vysvétleni najdeme pfi pohledu
do pracoven fyzikidi, studujicich strukturu
elementarnich &&astic hmoty, t&sné po vélce
koncem 40. let. Ti tehdy metodami mikro-
vinné spektroskopie zkoumali energetické
poméry v nitru molekul a atomi. PFitom se
ukéazalo, Ze urcité spektralni ¢ary v mikro-
vinné oblasti jsou tak tzké a stabilni, Ze
by mohly slouZit jako etalony kmitoétu.
Za nékteré zdkladni objevy na tomto poli
ziskali C. H. Townes, N. G. Basov a A. M.
Prochorov v roce 1964 Nobelovu cenu za
fyziku.

Pak stafil jen krok k vyuZiti téchto po-
znatkii ke konstrukci hodin nového typu.
Ten uéinili ve washingtonskych laboratofich
amerického Nérodniho GFadu pro standardy
NBS, kde v r. 1948 sestavili ¢pavkové mole-
kuldrni hodiny, a poté v Nérodnf fyzik&lnf
laboratofi NPL v Teddingtonu, Anglie, od-
kud pochédzeji prvni laboratorni cesiové
hodiny (1955), kolébka pozdé&jsi atomové
sekundy. ProtoZe ze vSech tehdy vyzkou-
Sengch médif se uk&zalo cesium jako nej-
perspektivn&jsf, byl kmitotet hodin posta-
venych L. Essenem v NPL okalibrovén v ob-
dobf 1955—1958 ve vztahu k efemeridové
sekundé a tak byl urfen kmitofet pouZitého
kvantového pFfechodu cesia na 9192 631770
Hz pfi presné specifikovanych podminkéach
(Markowitz, Hall, Essen, Parry, 1958). Na
tomto zékladé pak XIII. Generdlni konfe-
rence pro véhy a miry v Fijnu 1967 v PariZi
prijala definici sekundy jakoZto interval
vymezeny 9192 631770 kmity odpovidajicimi
kvantovému pfechodu F/4,0/-F/3,0/ zéklad-
ntho stavu atomu cesia Cs!33 v nulovém
magnetickém poli. Tim vy3la atomova sekun-
da z kolébky do svéta.

PrileZitosti se ov3em okamZit& chopil
i primysl. Jest& teplych vysledkdi vyzkumu
vyuZili vyrobci elektronickych pFistroji a
brzy se objevily na trhu prvni komeréni
,atomové hodiny“: Atomichron fy. National
Co. v USA je inzerovén v r. 1956 (obr. 1),
pak pfFisli jest& Varian Ass. a Pickard and
Burns s dalsfmi variantami cesiovych hodin.
V r. 1959 nabizela americkd firma Poly-
technic Res. and Dev. Co., Brooklyn, do-
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prvni komeréni cesiovy oh-

Obr. 3. Cesiovy

zkovy etalon HP 5061A & 335.

konce ¢pavkovy mikrovinny generdator —
MASER malych rozmérii a v nizké cené& (ale
ve srovnédni s cesiem i niZ$ich parametril),
ktery se v3ak neprosadil.

Cesiovy svazkovy etalon kmitoétu zafFadila
do svého vyrobniho programu i renomovana
americkd firma Hewlett-Packard z Palo Alto
v Kalifornii a jako prevozné hodiny jej
predstavila v r. 1964 na 7. Mezindrodnim
chronometrickém kongresu ve S$vycarském
Lausanne. Dva exemplaie Typ 5060 byly pfi-
vezeny v chodu a tak byl poprvé v historii
porovnédn &as mezi americkym a evropskym
kontinentem s rozliSenim 1 ws. Diky pro-
gresivni obvodové technice, miniaturizaci
a zkuSenostem z vyroby nédroénych mé&ficich
pFistrojd vysoké kvality a spolehlivosti vzala
firma HP vitr z plachet ostatnfm konkuren-
tim a brzy ovlddla prakticky cely sv&tovy
trh v tomto sortimentu. Teprve o né&kolik
let pozdé&ji se objevil konkurent, 3vycarské
firma Oscilloquartz SA (dfive Ebauches)
z Neuchdtelu. Tak se staly dostupnymi ce-

siové hodiny se Spi¢kovymi parametry (u HP
i Spitkovou cenou), schopné vytvéfet a udr-
Zovat ,atomovy ¢as”, jehoZ sekunda souhlasf
s mezindrodné& pfFijatou 1épe neZ na 10-s.
PFitom vyZaduji minimélnf pé¢i a majf jen
jedinou nevyhodu, Zivotnost omezenou asi
na 5 aZ 7 let.

Jak& vsak byla situace u nés? Pfi urfo-
vani, udrZovadni a sdé&lovani pfesného &asu
a kmito¢tu spolupracovaly dva tstavy CSAV:
Astronomicky tstav v Praze na Vinohradech
(AsU) a Ustav radiotechniky a elektroniky
v Praze-Kobylisich (URE). Jejich odpové&dni
pracovnici oviem svétovy vyvoj svého oboru
sledovali, pFi riiznych pfileZitostech na n&j
upozoriiovali a pFedkladali ndvrhy na nékup
moderni chronometrické techniky. VZdyt
udrZovat krok se svétem mélo byt jejich
prvofadou povinnosti. Zatim v3ak jest& v po-
lovin& 3Sedeséatych let pracovala v ORE jenom
skupina zékladnich krystalov§ch oscilétort
a podle nich se Fidily pracovn! hodiny
v URE i v AsO. Z t&ch se pak vysilaly &a-
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sové signély v rozsahu v té dob& ojedin&lém:
tFi nepretrZité, celostdtni rozhlasovy a spe-
cidlnf smérovany na Japonsko.

Astronomickou referenci, pokud byla jesté
z&vazné, zajistoval tradidng AsU, av3ak
kratkodobé stabilita, rozhodujici o presnosti
vysilanych etalonovych kmito&th 1 KkHz,
50 kHz a 2500 kHz, byla déna predev3im
zmingnymi krystalov§mi oscildtory ORE.
Podstatné bylo, Ze jejich kalibrace se opi-
rala o zahrani¢ni vysildani uZ tehdy b&Zn&
Fizend atomovymi hodinami. Byly to GBR
16 kHz, Rugby, Anglie a NAA 178 KkHz,
Cutler, USA, z nichZ to druhé podléhalo
washingtonské N&moini observatofi americ-
ké arméady. Specidlnfm zafizenfm URE se
pozdé&ji vyuZivalo vysoce stabilnich nosnych
kmitoétd t&chto vysildni k Fizeni zmin&ngch
pracovnich hodin a tim i v3ech &s. €asovych
signéli; presnost jsme si museli tak trochu
vypijcovat, nic jinémo né&m nezbgvalo. To
ov3em byl stav trvale neudrZitelny a tim se
i argumentovalo v névrzich na vlastni ne-
zavislou kvantovou referenci jakoZto sou-
Céast Cs. etalonu.

Prirozené& se ihned usilovalo o koupi Ato-
michronu, jakmile jej firma National Co.
inzerovala. Pro nedostatek deviz viak CSAV
nedala souhlas. Hledala se tedy cesta své-
pomoci zainteresovdnim dstavii z oboru va-
kuové a mikrovinné techniky a elektronic-
kych obvodi, které by se v kooperaci mohly
na vyvoji tuzemského kvantového etalonu po-
dilet. AsU svolal poradu odbornikidi z t&chto
obordi, v3ichni projevili osobni zdjem, ale
jejich matefské instituce uZ byly mnohem
rezervovangjsi. Ani Mezindrodni geofyzik4lni
rok 1957/58 v tomto sm&ru nepomohl, i kdyZ
vyznamnd& prisp&l k rozsiffeni vysilani ¢a-
sovych signéld.

Nejvice nad&ji slibovalo v r. 1959 jednéni
feditele URE dr. S. Djadkova s prof. dr. J.
Strnadem, Feditelem Vyvojov§ch dilen CSAV
v Brné. Ten prislibil podporovat program
vyvoje cesiového etalonu v laboratofich této
instituce a v té souvislosti autor této vzpo-
minky pak jednal i s vedoucim pfFisludného
tkolu ing. Dadokem. Pozdé&jsi osud tohoto
pracovisté CSAV v3ak prace utlumil

Mezitim na zdklad& prve zmin&nych praci
Basova a Prochorova vznikl zdjem o &pav-
kovy MASER, mikrovinny generéator vysoce
stabilnich kmitd v pasmu 23 GHz. Préce
v tomto sméru probfhaly jednak na Vojenské
technické akademii v Brné& pod vedenim
ing. Skaly, jednak v oddélenf kvantové
radiotechniky URE, je% vedl dr. V. Trkal
Zdej3f MASER !NHs se poprvé rozkmital
25. 3. 1963 a stal se podkladem zlep3ené
varianty s izotopovym &pavkem SNHs slibu-
jici i lep3i vysledky (obr. 2.). Mezitfm v3ak
svétovy vyvoj potvrdil pFednosti cesiového
svazkového rezonétoru, jeho vyrobci méli
prodejni tisp&chy a tak se vedeni URE pfi-
klonilo k nédvrhu opatfit cesiovy etalon
Hewlett-Packard.

Stalo se tak ptesto, Ze 3lo o embargovany
vyrobek, ktery smé&l byt vyvezen ,na vy-
chod“ jen na zé&klad® vgjimky udé&lované
State Departmentem USA (ministerstvem
zahrani¢i). K tomuto rozhodnuti pfFisp&lo
hned n&kolik vlivii. Zéjména to byly osobnf
kontakty s dr. G. Winklerem, pfednim chro-
nometrickym odbornikem a vedoucim p¥i-
sluného oddé&leni Americké namoini obser-
vatofe, navazané pii XIII. kongresu Mezi-
né&rodnf astronomické unie v Praze r. 1967.
Konetnym impulsem se pak stala akce pfe-
vozu hodin HP kolem sv&ta koncem r. 1967
se zastdvkou v Praze (viz RH 1/68, 3/69),
kdy p¥ méfeni v ORE Feditel dr. V. Zima
ﬁda}né prohléasil: ,Bud Packarda anebo
nicl“, PFedtim toti¥ dostal URE nabidku 3vy-
carské firmy Oscilloquartz, vyvolanou jedna-
nfm na veletrhu v Lipsku, na dodéni jejich
cesiovfch hodin bez embarga — .coZ se brzy
i pro Svycarsko zmé&nilo.

Akce se tedy mohla rozeb&hnout a ne-
snadného tkolu se ujal tehdejsi vedouci
nékupu URE p. G. Presburger (+1974), ktery
s prim&Fenou podporou vedeni a vybaven
vécngmi argumenty od vedouciho skupiny
pro ¢as a kmitocet ing. ]J. Tolmana trpélivé
prfesvéd&oval postupné& v3echny, kdo o véci
rozhodovali. Jedin& jeho z&sluhou se do-
stavil Gisp&ch a v r. 1969 podal URE Z&dost
o vyjimku z embarga a ta byla udé&lena
koncem téhoZ roku s pfihlédnutim k tomu,
e CSAV je védeckd instituce. Podminkou
v3ak bylo, Ze etalon bude instalovdn nepfe-
nosn&, coZ bylo snadno splnitelné. Jsou
dobré divody k domnénce, Ze vedle zmi-
nénych kontakti na kongresu IAU sehrély
kladnou roli i tradi¢n& dobré vztahy teh-
dejstho fFeditele AsU dr. B. Sternberka
(+1983) s Mezindrodnim &asov§m ustfedim
BIH v PafiZi, jeZ se projevily podporou jeho
feditele p. dr. B. Guinota pfi pravdé&podob-
ném ovérovani situace se strany USA.

Zatatkem prFistiho roku 1970 URE zavazng
objednal cesiovy svazkovy etalon kmito¢tu
Hewlett-Packard typ 5061A, z dspornych
divodi bez jakéhokoli pfrisluSenstvi. Brzy
nato pFisla vyzva, aby pracovnici URE dne
1. 4. 1970 fakticky, ne aprilové, prevzali
na celnici ruzyiiského letist& dodavku. UCi-
nili tak p. G. Presburger a p. V. Jindrék,
spolupracovnik ing. Tolmana. Hned nasledu-
jictho dne odpoledne pak pred péti¢lennou
komisi, ve které byl i autor t&chto Fadki,
uvedl ing. Tolman, je3t& v rekonvalescenci
po nemoci, pFistroj poprvé do chodu. Podle
podrobného né&vodu vyrobce jsme kontrolo-
vali zékladni provozni parametry a nenasli
ani odchylky od predepsanych hodnot ani
jiné zavady. Poté byl etalon vypnut, aby
mohl byt umistén do pripraveného defini-
tivniho stojanu v klimatizované kobce po
krystalovém oscildtoru (obr. 3.).

Po nékolika dnech dal3ich testd, pripojenf
z4lohovaného napédjeni a nezbytn§ch tpra-
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véch kabelaZe byla dne 8. 4. 1970 na etalon
pievedena hlavni hodinovd souprava a od
13h40m jiz z n&ho byly Fizeny v3echny jeji
vystupy. Pfechod &s. €asu na nezévisly ato-

movy zéklad se stal skute¢nostf a &s. chro-
nometrie, jako prvni a na Fadu let jediné
v tehdejSich zemich RVHP, tim vstoupila
do kvalitativné nové epochy.

Nastalo jiZ maximum soucasného
jedendctiletého slune¢niho cyklu ¢. 227

Z dosavadnfho priib#hu relativnich &fsel
slunenich skvrn se zd4, ¥e v soutasné dobé&
jsme skuteZn# ji¥ za maximem soutasného
cyklu. To je dobfe patrno z p¥ipojeného
grafu (obr. 1), kde slabii plnon &arou je
dén prib&h pozorovanych mésiEnich rela-
tivnich &isel R, a silngjSi pFerufovanoun
tarou pribh vyrovnan§ch mésitnich rela-
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tivnich &isel Rn. Jak Rp tak i R, doséhly
zatim svych nejvysSich hodnot v r. 1989,
a to Ry, v dervnu (R, = 196,2) a Ry, v Eer-
venci (Rn = 158,5). Zd4 se tedy, ¥e r. 1989
byl rokem maxima cyklu & 22 s hodnoton
rotniho priméru relativnich &isel 157,8.
Znamena to tedy, ¥e soutasny jedendctilety
cyklus & 22 pat¥f mezi p&t nejmohutn&jSich
jedenactiletych cykld z dosud pozorovanych,
u nichZ maximélni ro€ni relativni &islo Ry
bylo vétsi neZ 150. Piehled téchto nejmohut.
néjsich cykli je dén v nasledujiei tabulce:

tislo cyklu rek maxima Ry
19 1957 190,2
22 1989 15786
21 1979 1554
3 1778 1544
18 1947 1518

Nelze vsak vyloutit, ¥e v pif§tim nebo
pFespFistim roce nastane tzv. gnévysevov-
ské druhé maximum cyklu, které obvykle
prichdzi 2 a¥ 3 roky po hlavnim maximu,
aviak je ji¥ ni¥§i ne¥ maximum prvni

M. Kopeck§

KONEC FOTOGRAFICKYCH DESEK

Kdy¥ Sidney van den Bergh z Dominion Astrophysical Observatory ukontil hodinovou
expozici zbytkn supernovy 3C 58 pomoci p&timetrového Mt. Palomarského dalekohledu,
skontila tim jedna éra. Stalo se tak 29. 9. 1989. Reditel observatofe Gerry Neugebauer
prohlésil, ¥e to bylo posledni fotografické pozorovéni, nskutefnéné klasickfm zpiisobem

timto reflektorem.

Prvni fotografickd deska byla exponovéna
Miltonem Humasonem v primérnfm ohnisku
pétimetrového reflektoru na Mt. Palomar
13. 11, 1949. V nésledujicich &tyFfech deseti-
letich figurovaly zde exponované desky
v mnoha zévaZnych objevech. Walter Baade
pri studiu galaxie v Andromedé& ukézal, Ze
vesmir je nejméné dvakrat tak velky, neZ
se plivodné v té dob& predpoklédalo. Pozd&ji

Allan Sandage pouZil snimky vzdélengch
galaxif, aby doké&zal, Ze ty nejvzdélen&j3i
,hvézdy“, které pozoroval Baade, jsou ve
skute¢nosti oblasti ionizovaného vodiku H IL
Objev tak 2znovu zdvojnésobil méfitko
mezigalaktickych vzdélenostf. Jednim z nej-
revoludné&jdich objevid byla identifikace kva-
sari Maartenem Schmidtem a jeho spolu-
pracovniky.
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Konec fotografickych desek je zapfi¢in&n
zejména rychlym vyvojem prvka CCD
(charge coupled devices — nébojov® vézané
struktury). Tyto elektronické detektory
v pevné fazi majf proti fotografickym des-
kédm dvé velké vyhody. Registruji svétlo
s desetkrat v&tsi Gfinnosti a kaZdy obra-
zovy element — pixel — detektoru CCD je
schopen rozpoznat vice neZ 1000 stupiifl
Sedi (zrno fotografické emulze jen dva).

Snfma¢e CCD jsou na prvém misté mezi
elektronickymi snfmacimi prostfedky, které
majf astronomové k dispozici. Postupem
Casu se stdvaji stdle dokonalejiimi. Zatim-
co nova generace velkoformétov§ch CCD
Cipli nastupuje vitézné taZeni po sv&tovych
astronomickych observatofich, ve vyvoiji
jsou stdle rozmé&rné&jsi snimaci prvky CCD.
PFed 20 lety uvedla firma Fairchild Semi-
conductor prvni komer¢ni typ s maticf
100 X 100 obrazovych elementii. Soudasné
camcordéry b&Zné vyuZivaji matici 320kréat
512 pixelit a astronomické observatofe pra-
cuji s prvky 1024 X 1024 pixeld. Firma Tek-
tronix Inc. vyrobila zatim nejv&tSf astrono-
micky CCD ¢ip 2048 X 2048 pixeld.

Spolupraci JPL (Jet Propulsion Labora-
tories — NASA) a Ford Aerospace Corp.
vznikd €ip s matici 4096 X 4096, ktery by
mé&l byt vyuZivdn nejen pro astronomicky
vyzkum, ale i v systému kamery budouciho
automatického vozidla urfeného k priizku-
mu Marsu. Pripadny uZivatel se v3ak musi
vyrovnat i s Fadou problémii. Tak napf. vice
neZ 11 minut trvd pfefteni dat, uloZenych
v tomto megacipu. A pokud je ve3keréd in-
formace prec¢tena, je zapotfebi plngch 32
MB paméti k jejimu uloZeni. Dal3im pro-
blémem je zobrazeni vysledného obrazu.
VétSina monitori totiZ neni schopna zob-
razit takovy pocet pixeli. Na druhou stranu
je velmi lakavy fakt, Ze rozliSovaci schop-
nost nového CCD ¢ipu je srovnatelnd s fo-

tografickym filmem. A jaké jsou plany do
budoucna? CCD matice 8192 X 8192 obra-
zovych elementd.

V soutasné dobé je jiZ v podstaté jedinou
vyhodou fotografické emulze moZnost vy-
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relativni expogrice

Ve fotografické praxi rozumime expozici soudin in-
tenzity dopadajiciho svétla a expoziéni doby, tedy
H = E . t. Relativni expozice je pak dekadicky lo-
garitmus log H. CCD detektory jsou vjjimeZn& Ii-
nedrni: zdvojndsobenim expozice se obdrii piesné
dvojnasobny signél. Tato zévislost plati v enormné
Sirokém expoziénim intervalu, coi umoifuje CCD
detektorim zachytit velmi slabé a velmi jasné ob-
jekty na tomtéi zabéru. Tento fakt ostfe kontrastuje
s vlastnostmi fotografické emulze, které jsou popsé-
ny tzv. senzitometrickou charakteristikou, zdvislosti
hustoty zZeméni na logH. Ta je linearni jen na
velmi dzkém intervalu expozic. Navic, nei se zaéne
vytvaiet viastni latentni obraz, musi fotograficka
emulze pfekonat neefektivni patu senzitometrické cha-
rakteristiky. Na druhé strané daldi zvySovéni expozice
za linearni oblasti, tzv. oblast solarizace, ji nevede
k registraci slabdich objektli, ale naopak ke snifové-
ni hustoty zéeméni emulze.
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