ASTRONOMICKY CASOPIS Prvni €islo vyslo v bfeznu 1920

3
s
2
2
J
R
2
o
o

| KOSMICKY DALEKOHLED ZAHAJIL UTOK NA HUBBLOVU KONSTANTU 76. rocnik

Pozorovani Slunce v roce 1994 11-12/1995
strany 205-244

<% Spolecnost pratel Rise hvezd cena 50 Ké/60 Sk







Rlse hvezd

rocmk 76 1 1 1 2/ 1 995

PRVNI STRANA OBALKY

Orli hnizdo - Oteviend hvézdo-

kupa a prachoplynnd mlhovina,

z jejichZ globuli se rodi hvézdy.

V nejvychodngjsi &dsti letniho

souhvézdi Hada (Hadf ocas), t&s-

n& u hranice se Stitem, mlhovina

M 16, vzddlend od néas 7 000 svetelnych let. Podrob—
né zdbéry pofizené Hubblovym kosmickym daleko-
hledem ukazuji celou fadu globuli. Astronomoveé jim
prezdivaji , hvézdnd vejce a mlhovinu M 16 nazyva-
I ,,Orlim hnizdem*. Souhvézdi Orla je nedaleko na
severovychod. Fascinujici obrazy této mlhoviny zd-
rovefi pati{ k nejkrdsn&jsim obrazlim z hlubin vesmi-
ru, které dosud kosmicky dalekohled pofidil.
(foro - NASA/STSci)

DRUHA STRANA OBALKY
NAHORE - Hvézdn4 vejce - De-
tailni pohled na mlhovinu M 16 a
plynoprachové globule, z nichZ
vznikaji nové hvézdy. Tento sni-
mek, stejné jako snimek na prvni [
strané obdlky, vznikl sloZenim t¥{
filtrovanych obrdzki poiizenych Hubblovym kosmic-
kym dalekohledem. Cervend barva md pivod v zdie-
ni jednou ionizovanych atomii siry, zelend barva
patfi vodikové emisi a modréd barva pochdzi od dva-
krét ionizovanych atomi kysliku.

(foto - NASA/STScI)

DOLE VLEVO - Uplné zatméni
Slunce 24. ¥ijna 1995 - Thajsko.
Snimek bilé korony pofidil ¢len
expedice SAROS 95 Ales Koldi na
stanovi§ti Wat Kao Diu Tai
v Thajsku (M 500 mm, exp. 4 s, Kodak 50 ASA ).

DOLE VRAVO - Uplné zatméni
Slunce 3, listopadu 1994 - Bra-
zilie. Snimek byl pofizen v Cha-
pecd v Brazilii d&astniky expedi-
ce teleobjektivem f = 105 mm, ex-
poziéni doba 0,5 sekundy. Na
snimku jsou v oblasti rovniku pa-
trné dlouhé paprsky aZ do vzddlenosti asi 10 sluned-
nich polomért. Viz 1% Cldnek na str. 210.

TRETI STRANA OBALKY
NAHORE -Severni Amerika, Pe-
likdn a mlhoviny v okoli hvézdy
o Labuté. Snimek vznikl sloZe-
nimdvou negativii (Ch 32min - 1h
22min SELC; 1h 23min - 2h 13min SELC) poiize-
nych v nociz 12. na 13. srpna 1993 astronomem ama-
térem TomdSem Cihelkou (Praktica MTL 5, Sonnar
3,5/135, Fujicolor HG400).

DOLE - Okoli hvézdy 'y Labuté
s fadou Cervenych vodikovych
mlhovin - Origindlni zdbér objek:

tivem Sonnar 2,8/200 na negativni
barevny film Konicacolor SR-G
3200, expozi¢ni doba 10 minut, barevnd fotografie pie-
fotografovina na diapozitivni Fomachrom 100. Auto-
rem je astronom amatér z Ceské Tiebové Milan Kment.

POSLEDNI STRANA OBALKY
Ikariiv sen - Reprodukee olejomal-
by (1987, 85x62cm) ze soukromé
shirtky Zdefika Hajného, vrcholného
pedstavitele imaginativniho proudu
v souCasném Seském malifstvi. Ten-
to malif a umeélec se jako doktor filo-
zofie zabyvd zdroveii psychologii
uménf ve vztahu autora, dila a divd-
ka. Cist vysledki svého baddni pak aplikuje expozici vy-
tvarnych dél a multimedidlnim programem ve své soukro-
mé a vefejnosti pristupné prazské galerii Cesty ke svétlu.
Obrazy Zdetika Hajného jsou Casto protkdny pohledem
do cizich a nepoznanych svétd - ngkteré jejich podoby
v soutasné dobs aZ , podeziele” pfipominaji realitu pozro-
vanou Hubblovym kosmickym dalekohledem - viz napii-
klad obrdzek na titulni strdnce...
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Americky astronom Vesto. Malvin Slipher-(11. XT. -
1875-8. X1. 1969) patif do té skupiny astrono-

byvala nejvzddlen&j§imi objekty vesmiru.
V. M. Slipher, E. P. Hubble a M. Humason, sa-

pronikajici s dokonalou technikou mnohond-
sobng ddle wv&di, Ze leZf:takzvan& za humny.
Zminénd trojice astronomi sice nevidéla do
vesmiru pifli§ daleko, aviak:odvedla vynikaji-
ci v&deckou prdci, kterd vyustila pfedevSim
v-Hubblfv objev rozpindnf vesmiru ajeho kvan-
titativni popis.

" Nitky od objevu vedou zpét a7 do roku 1901,
kdy s titulem bakaldfe z univerzity stdtu India-
na prisel'na Lowellovu observatof v arizonskérn
Flagstaffu mlady V. M. Slipher. Observatof
- zalozil roku’ 1894 Percival Lowell (1855-1916)

velice ti¢elove, S4m byl totiZ presvéd&en o exis-
‘tenci umélych kandli na Marsu, a tak do vinku
. bylo nové observatofi. ddno pfedevsim pozo-
“rovani této krésné planety. V. M. Slipher zagal
tedy ‘pozorovat Mars, jak si-to jeho SEf prdl.
‘ale’k tomu dostal v tomto prosttedi niezvykly
kol zpsnt radidlni rychlost pohybu mlhow-
‘ny M 31 v Andromedé. Galaxie je to pomérné
-velkd,; blizkd add se dobfe pozorovat (podsta—
‘ta-mlhovin a galaxif byla tehdy jest& nejasnd

a-oba: terrmny se.tasto zaméfiovaly), a protoZe
v.ni byl v tu dobu vidén jakysi predobraz slu-
‘neéni soustavy,‘orientoval Lowell mladého
pozorovate]e na ni. V' zdif 19]2 se Slipherovi
_podanlo Ziskat spektrum M 31 a uZitim -Dop-
:plerova.principu z n&j vy&etl radidlni rychlost

300 km;s': Galaxie se:vSak pfibliZavalal;, Roz-

§ifeni prdce na dal§i ()biek!y miiZe ddt vysled-
Ky zdkladniho vyenamu™; psal Sliphet:o:své
préci. Pod dohledem Lowel!ovym se vénoval
vyhleddvanivhodnych' galaxif. systematicky
& z_mtoval jejich rychlosti, Brzy ziskal spekt-
-fim’ galaxie NGE:4594:viPanng; tato: cfala

xie vykazovala' Eerveny posun 1 000 km.s"
“Ziskanych vysledku byvalo:a . v.roce 1914
mél Slipher v pteh lednc tabulce 40 spekter

15 galaxif ‘stanovens: rychlosn %

O své'préci referoval. na sjezdu Amencke
onomlcke r.poleénoqt: v roce 1915 pubh-

mii-prvni: poloviny nageho stoleti, kterd se.za-.
'Témito.objekty byly v dobg, kdy pracovali-

moziejmé galaxie,. o nichZ dnes astronomové: -skupiny,

no
-a:méfeni. provddél do.vzdilenosti-3-Mpc;. M. L.
quaﬁon vroce 1931 se }‘.topalcovym mountwll- :

-Frantisek Jdchim, Volyné-

.13..dubna 1917 vystoupil na. zaseddni Americ- .

ké filozofické spolednosti s ptispévkem Mliho-
viny. V populdrné ladéném -vystoupeni se viak
objevila zdvaZznd fakta:

- galaxie sé rozletuji, jejich rozd€leni na obloze
nesouhlasi s tim, jakou maji tendenci vytvzifet

- Slunce se pohybuje rychloqn asi 700 km s

~¥-ur&itému bodu pobliz hranice souhvézd( Stiel-

ce a Kozoroha,

- i pribliZujici se galaxie se ugastni' vieobecné-

ho vzdjemného vzdalovin{ galaxif, jen vlastnim

~pohybem Slunce jsou jejich rychlosti oriento-
_ v{my smérem k ndm.

Vesto Malvin Slipher svym systematickym
zkoumdnim. galaktickych spekter pfipravil pldu

““pro--v&deckou préci E. P Hubbla, kterd vyistila

v roce 1929 v objev zdkona popisujiciho expanzi
vesmiru. Roku 1916 se Stipher stal feditelem

- Lowellovy observatofe, a to na celych pfistich 36
let. Jako specialista ved] od roku 1922 komisi IAU
ro mlhovmy V- jedné zpravé komise se- pravr ®
-wdak je vider, byli jsme LlY]’I(fYIiL P vytvorent vy-
“VOjove Alawﬁ]\u(.e hvézd a iniizeme odekdvat dobu,
.:t,igdy se.néco podobnéhy podari udélat s galaxie-
S mi.Tuto klasifikaci ‘provedl zdhy: E. P. Hubble:
- Zkoumidme:1i Hubbloyo dilo blize, zjijfujeme jeho
'1. uzky vztahr pravé k. prici Shpherove Vedle Tamie-
Sllpher tim, kdo. Hubbla nej-.
710,83 h (dnes 10,82 h);
S: léty techmka promkala do vetmch vzd:ﬂef.

vice: ovllvml

sti.:Zatimeo V. M. Slipher svd pozorovam

iSpojité: Qpektrum 5 nek_o—

Vesto Malvm Shpher

bylo, e se toto spektrum prakticky shodovalo
se svétlem hv8zd mlhovinou zahalenych. Do

-roku 1919 objevil dalsich §est mlhovin se stej-

nou vlastnosti. Objevil tak reflexn{ (difuzni)

_mlhoviny, svitici odraZenym svétlem blizkych

hvézd. Potvrdil také pivodni Scheinerovu do-

- mnénku z roku 1899 o shodnosti spektra M 31

a svétla Slunce. _

- Slipher mél'r4d i blizky -vesmir. Jako ¢lo-
véka zabyvapcxho se spektrdlni analyzou 14-
kala ho i-spektra planet. Pokusil se hledat od- -
povéd na otdzku, zda v planetdrnich atmosfé-
rdch jsou pfitomny stejné plyny jako v atmo- -
sféfe zemské. Spektrograficky porovndvat svét-
lo planet se spektrem plynfl v na3f atmosféfe
je v&c osidnd, nebot nevime, zda spektrosko-

“pické posélstvije ‘pivodu mimozemského - ¢i

atmosférického. Vesto Slipher vymyslel doce-
la Jednoduchy test. Porovridval spektrum Me-
sice, tedy télesa bez atmosféry, se spektrem
planéty' Pokud se objevi Ve spektru svétla
Mésice €dry kysliku a vodnich par, musi byt
vyvoldny zeémskou atmosférou. Tyto &iry bu- -
dou sldbnout, bude-li Mésic na obloze stou- .
pat, nebot jeho svétlo bude prochdzet mensf
vrstvou atmosféry. NeobsahUJe li atmosféra -
planety tyto plyny, musi mit spekt:um jako’
Mésic. Naopak, obsahme-h je, pak jejich spek- -
trdlni c:iry budou pti qtoupam planety sldbnout,
aviak méné:rychle. neZ u svétla Mésice. -Na
my§glenku srovndvat svétlo planety se svétlem
Mésice prisel témer na pocdtku védecké drdhy
v roce 1905, pIng viak byla uplatnéna aZ od
roku 1922-zejména na.Mount- Wilsonu. Uve-
denou metodou objevil napiiklad metan a ¢pa-
vek.na Jupiteru, Saturnu. a Uranu. Podle.polo-,
hy ¢ar maji tyto planety spektra stejnd, li§i se
jen-silou gar, tedy. vrstvou ldtky... . .=

Slipher spolu s Adelem si docela dobre vy-
hréli:s obycejnou dlouhou rourou naplnénou ply- .
nem. Pétaltyficetimetrovou rouru nahustili me-
tanent-na- tlak: Gty Ficetkrat -v&tsi:neZ atmosféric-
ky a metanovy -sloupec: prosvecovah Tim zfs-
kali-totéZ spektrum jakopfi-sloupci-1;5-km za -
normdlntho tlaku. Ziskané spektrum porovné-
vali se spektrem planet a zjistili‘tak vySky-slop- "
ce plynu pro planety - Jupiter 0,8 km metanu

" Saturn 0,9 °km, Uran'6 km; Neptun 40%km:

Metodou pozorovani spekter a jejich srov-
nidnim:z protilehlych okraji diskil-planety se-|
'pokouqel VM Slipher zjistit, Jaka je. penoda

“rotace Venuge:” Schmparelh VEfil, Ze* Venuse je
.. ke Slunci obracena stdle stejnou polovmou po-,
""dobnc jako M&sic k Zemni, Antoniadi potvrdil
.pouze dlouhou periodu. rotace, nikoli vSak.li-

braci, Slipher diifek nerozlouskl ‘Spolu”
s-Lowellem viak-urcili dobg. rotace Uranu na.

* K pokroku astronomie; pnspél V. M. S]xphery

“i'yybérem’ pozdgjsiho -objevitele Pluta. Kolem |
]-,;roku 1928, pracovah na;Lowellové abservatofi,

fi. astronomove, ‘ale 74dnf asistenti - POZOro- |

‘v;t_te]é ‘Reditel’ Sllpher tehdy piijal 23letého:
“Clyda W. Tombaugha Ten mél za sebou osm

stavby: dalekohled#l, sdm dobfe pozoroval .
‘zakresloval. Kdy% své obrdzky z pozoro-
dii-Marsu. a Jup1teru prines ‘do-Flagstaffu, -

‘erZh»Odl se Sllpher Ze ho'ptijme. Tiste méI za.
~.rok radost 'z Tombatghovaiobjevu: iové pla-
Mnohem zajlmavéju viak - g = Yo BT e

i3 ﬁ{kulr v Cevkych Budeya
T as‘rrrmumze, ]e au 1

:cha_ v Prazc' 0:[ m 01975 pusobt ]a/\l)quifel nazdkladni,
e Tez 50 dcmi\u publrk()vanj

()Ze ve: Volym -
h:v odbomych casopi sech pro ucttele a. s‘tudcmy
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Periodické

Ji¥i BouSka, Astronomicky ustav Univerzity Karlovy, Praha

Po dlouh4 léta, a% do konce roku 1994, se pro viechny komety, periodické i
ostatni, pouivalo dvou zpiisobii oznacovint, a to bez ohledu na excentricity jejich
drah. Jinak fegeno, pii oznaovini se ,pomichaly krétkoperiodické (tedy s ob&Z-
nou dobou krat$f neZ 200 let) s dlouhoperiodickymi (tedy s excentricitami drah jen
o mdlo mensimi neZ jednotka). Viechny komety dostdvaly ihned (nebo krétce po
objeveni &i znovuobjeveni) pfedbzné oznaceni, tvofené rokem, v némz byly obje-
veny (nalezeny), a pismenem podle abecedy pocinaje « v pofadi, jak byly jejich
objevy ohldseny prislunému ustfedi pfi Mezindrodni astronomické unii (LAU).
Podle stanovenych zdsad pismeno ndsleduje po letopoétu vZdy bez mezery. Po
vyerpani 26 pismen (anglické) abecedy, coZ se v poslednich letech stalo jiZ n&ko-
likrdt (to znamend, Ze bylo béhem urcitého roku objeveno, respektive nalezeno vice
ne¥ 26 komet, napfiklad v roce 1987, 1989, 1991, 1992), ndsledovala po pismeni
7 pismena s indexem 1, tedy «,, b, a tak ddle. Tak napiiklad periodickd komefa Van
Biesbroeck byla predb&Zné oznaCena pfi poslednim ndvratu do pifsluni 1989h,
(byla nalezena jako 34. v roce 1989).

Po urtité dobg, zpravidla za nékolik mdlo let, kdy jiZ bylo moZno predpo-
klddat, Ze vechny komety pro§lé perihelem v daném roce jsou zndmy, dostaly
oznalen{ definitivn{, tvofené rokem priichodu pfislunim a fimskou &islici po-
dle pofadi, jak od poédtku daného roku perihelem pro3ly (naptiklad oznaCeni
1989 XX md periodickd kometa Clark). Mezi letopottem a ¢&islici je vZdy
mezera. Pfi definitivnim onacovani byl jedinym kritériem ¢as priichodu pfi-
slunim, bez ohledu na to, zda 3lo o kometu kritkoperiodickou &i dlouhoperio-
dickou. Navic také komety dostdvaly jména, v naprosté vét3in€ pifpadi podle
objevitele (respektive maximdlng tff objevitelli, ktefi prokazatelné nezdvisle
kometu nasli). A teprve pii definitivnim oznaCovdni se rozliSovaly komety
krdtkoperiodické tim, Ze se pfed jejich jméno ddvalo pismeno P oddé€lené od
jména zlomkovou &arou (napiiklad P/Honda-Mrkos-Pajdusdkovd). Aviak uz
po deldi dobu se pismeno P uZivalo i pfi oznacovdn{ provizornim, zpravidla u
komet, u nichZ byla zji§téna eliptickd drdha, ale byly pozorovdny teprve pfi
prvnim priichodu pfislunim (napfiklad 1994a P/Kushida).

V nékterych pripadech nesou kritkoperiodické komety jména nikoliv ob-
jevitell, ale teoretikil, ktefi rozpoznali jejich periodicitu (napiiklad P/Encke,
P/Halley). V mnoha ptipadech se stalo, Ze tentyZ (piipadné titiZ) astronom
objevil vice kritkoperiodickych komet. Pak se k jejich rozlifeni pouZivd za
jménem komety Cislice znacici pofadi, jak byla kometa pfislu§nymi astrono-
my objevena (napiiklad Shoemaker-Levy 9).

Existujf viak i takové krdtkoperiodické komety, které byly objeveny v rdmci
urgitych programt nebo umélymi druZicemi Zemé, po nichZ dostaly jména:
napiiklad 1991x = 1990 XXIX P/Spacewatch podle specidlntho dalekohledu
na observatofi Kitt Peak v USA, pomoci néhoZ byla v rdmei programu hledd-
ni blizkych objekti objevena, & 1983f = 1983 I P/IRAS podle umélého sate-
litu registrujictho zdroje infraderveného zdfeni na obloze, jimZ byla zjisténa.

Jsou viak i krétkoperiodické komety, které z riiznych divodd nebyly pfi dalSich
ndvratech do pifsluni pozorovdny (napiiklad nepiiznivé geometrické podminky,
zmény drah zpiisobené poruchovym plisobenim planet, zvl4§% Jupitera, ¢i negra-
vita®ni vlivy), ale potom, &asto aZ po mnoha letech, byly znovu objeveny, a to at
ndhodné jako ,,nové®, nebo cilené podle vypottenych efemerid (s chledem na po-
ruchy drahy, zplisobené planetami, které mnohdy zavini, Ze je kometa na obloze
Casto i dosti vzddlena od mista, v némZ by podle efemeridy vypoétené z plivodnich
elementil drdhy méla byt). Takovéto komety pak zpravidla nesou i jméno astrono-
ma, ktery je znovu objevil (napfiklad Tuttle-Giacobini-Kresdk).

Dosavadni zpilisob oznacovini komet mél, jak uZ to byvd, své vyhody a nevy-
hody. Tak podle piedb&Zného oznadenf bylo moZno snadno zjistit, kolik komet
byle v uritém roce cbjeveno (a v jakém pofadi), ¢i kolik komet pro§lo prislunim
(a opét v jakém poiad{). Uréitou nevyhodou vak byly dva riizné zpiisoby oznado-
vini, predbéZny a definitivni. Hlavni potize viak pisobily komety objevené doda-
te¢né, tfeba aZ po fade€ let, protoZe bylo nemoZné je pii zachovdn{ stanovenych
pravidel do jednoho ¢i druhého systému (respektive obou) néjak zatadit. AZ na
nepatrné vyjimky §lo vZdy o komety dodatetné nalezené na starych snimcich, na-
pitklad Palomarského fotografického hvézdného atlasu.

Problém byl, jak potom takovéto komety oznatovat. Aby se nemusely do té
doby oznatené komety pieznacovat, Tedilo se to tak, Ze se dodateéng objeve-
nym kometdm zpravidla neddvalo viibec pfedbézné oznaceni a pokud $lo o ozna-
Ceni definitivni, byly zaazeny za do toho roku posledni definitivng oznacenou ko-
metu. Tak napfiklad v roce 1987 byla posledni definitivn€ oznacenou kometou
1987 XXXV Maury-Phinney, kterd progla p¥islunim 26. prosince, ale dodate¢né
byla za ni, jako 1987 XXXVI, zafazena P/Parker-Hartley (1989i), kterd prochdzela
perihelem jiZ 15. srpna. Takto dodate&ng oznacenych komet bylo vice a tak defini-
tivni zplisob oznaCovdn{ komet ztratil svou systematicnost. .

Bylo tedy vZ dlouho jasné, Ze je nutno s celou zdleZitosti néco udélat. Regi-
lo se to na XXII. sjezdu IAU, respektive jeji 20. komise, v srpnu 1994
v holandském Haagu. Jak se to vyfeSilo, nenf nutné zde uvddét, protoZe dosti

. podrobnou zprdvu lze nalézt v Ri§i hvézd 76, 36; 2-3/1995, kde je obsaZeno
. skoro vie podstatné. Na uvedeném kongresu bylo rozhodnuto kritkoperio-
.. dické komety o€fslovat (podobné jako se &fsluji planetky) potinaje nejdéle
. pozorovanou kometou; pochopitelng &islo | dostala periodickd kometa Hal-
| ley. Dal3i ndsleduji tak, jak byla zji§téna jejich periodicita. Je ziejmé, 7e se

seznam bude roziifovat, jak se budou dal3{ krdtkoperiodické komety objevo-
vat, a nic nebrdni tomu, aby €islovdni pokracovalo do nekonecna, takZe na
systému oznaCovani nebude nutno v budoucnu uZ nikdy nic ménit.

Seznam oznagenych (ocislovanych) kratkoperiodickych komet uvddime
v tabulce. Jak je vidét, oznaeni kazdé krdtkoperiodické komety nyni tvoif
poradové &islo ndsledované pismenem P, zlomkovou Earou a jménem komety.
V nékterych pfipadech je viak misto ,P/* uvedeno ,D/*, coZ znali, Ze jde
o kometu ,,ztracenou®, u niZ neni moZno piedpovédét ¢as jejiho ndvratu do
perihelu (napifklad 5D/Brorsen). MiiZe viak jit i o kometu rozpadlou, napfi-
klad 3D/Biela. Zafazeni do kategorie , D" je viak ponékud subjektivni. Tak
napfiklad u 39P/Oterma do§lo poruchovym piisobenim Jupitera k takové zmé&né
drdhy, Ze tato kometa nenf v sou¢asné dobg pozorovatelnd, i kdyZ jeji pohyb je
teoreticky popsatelny.

Urtité komplikace v8ak i nyn{ zplisobuji objekty, u nichZ nenf moZno zcela
jednozna&né rozhodnout, zda jde o komety &i planetky. Ty pak maji dvoji oznaCen,
jako komety i jako planetky. Jde o Chiron, ktery md jako planetka oznagen{ (Eislo)
(2060) a jako kometa 95P, & o kometu 107P/Wilson-Harrington, kterd md jako
planetka &islo (4015). (Cisla planetek se uvdgji vzdy v zdvorkdch.)

Je nesporné, Ze novy zpilisob oznacovini krdtkoperiodickych komet ma
své vyhody. Snad je jen $koda, alespoil podle ndzoru autora tohoto ¢ldnku, Ze

byl zaveden k pocdtku roku 1995 a nikoliv k pfimo se nabizejicimu ,kulaté-

mu* roku 2000, k némuZ se nyni vztahuji nejen polohy hvézd, ale i ostatnich
nebeskych téles, komety nevyjimaje (i elementy jejich drah). Kdyby se bylo
pét let pockalo, bylo by to asi byvalo vhodnéjsi

Doc. JiFi Bouska (%1925), docent astronomie na Astronomickém dstavu

| praiské Karlovy univerzity. JiF{ Bouska pati k nasim prednim astronomiim. Kromé
| své bohaté védecké prdce (zabyvi se pFedevsim studiem komet) se vénuje také popu-
¢ larizaci astronomie, byl dlouholetym vykonnym redaktorem Rife hvézd,
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lubblovu konstantu

| Lukd$ Richterek, Univerzita Palackého, Olomouc

Kdy2 je experimentdlni vysledek v rozporu
s existujici teoril, je na obzoru pokrok.

V roce 1929 americky astronom
Edwin Powell Hubble (20. XI. 1889
-28. IX. 1953) experiment4lné pro-
kézal rozpindni naSeho vesmiru. Na
zdkladé rozboru naméfenych dat
formuloval tak zvany Hubbllv z4-
kon mezi radidlnimi rychlostmi V/,
kterymi se od nds vzdaluji ostatni
galaxie, a jejich vzdélenosti R
V=HR (§))

Koeficient dmérmosti H je nazy-
van Hubblovou konstantou a stal se
pfedmétem zdjmu teoretikd i expe-
rimentétord. Hubblova konstanta v so-
bé totiZ skryvd velmi dileZitou in-
formaci - jeji{ pfevrdcend hodnota
je prvnim pfibliZenim stdf{ vesmiru.
JenomZe pfiroda neprozrazuje svd
tajemstvi snadno. Hubblem stanove-
nd hodnota H = 500 km.s"' Mpc'
pfedpovidala nepfijatelng krdtky
veék vesmiru (pouhé 2 miliardy let),
v naprostém rozporu s geologickym
odhadem stdfi Zemé (4,5 miliardy
let). V soucasnosti mdme k dispo-
zici mnohem pfesnéjsi udaje ziska-
né nezdvisle riznymi metodami
a jsme schopni korigovat alespoil
nékteré systematické chyby méfeni.
Nicméné historie jakoby se znovu
opakovala. Hodnoty Hubblovy kon-
stanty ziskané na zdkladé ovéfovani
vzdélenosti skupiny galaxii v sou-
hvézd{ Panny Hubblovym kosmic-
kym dalekohledem (Hubble Space
Telescope, HST) odpovidaji stdff
vesmiru okolo 15 miliard let. Stdf{
nejstardich hvézd v kulovych hvéz-
dokupdch MIécné drdhy se viak od-
haduje aZ na 18 miliard let. V sdzce
jsou nékteré obecné piijimané pred-
stavy o vyvoji vesmiru a pokud bu-
dou vysledky potvrzeny, nezlstane
moZnd neotfeseno ani vysadni posta-
veni inflaéni teorie ranych kosmo-
logickych stadii. Podivejme se pro-
to na né€které problémy spojené s ur-
Covdnim Hubblovy konstanty po-
drobngji.

Hubblova konstanta
a stari vesmiru

V kosmologii (viz [1], [2]) se Hub-
blova konstanta H &asto vyjadiuje
pomoci tak zvaného §kdlového fak-
toru A(r). Lépe se tak postihne jeji
souvislost s expanzi vesmiru a zvét-
Sovanim méfitka mezigalaktickych
vzddlenosti. Zavedeme-li radidln{
soufadnici y ,,rozpinajici* se spolu
s vesmirem, potom pro vzddlenost
R objektu od nds miZeme psit
R =A® . v @

208 RiSe hvézd  rocnik 76

Max Planck (1858-1947)

Pro rychlost V vzdalovdni uréi-
tého objektu od nds pak plati

V = dR/dr= vy . dA(®)/dt (3)
a po dosazenf do rovnice (1) dostd-
vime

H) = VA@) . dA@/Mde . (4)

Rovnice (3) také napovidd, Ze
hodnota konstanty H se méni s &a-
sem v zdvislosti na zpomalovén{ ex-
panze. Odhad stif{ vesmiru pomoc{
pfevricené hodnoty Hubblovy kon-
stanty (1/H) je proto pouze pfiblizny
a nejlépe by vyhovoval témef prazd-
nému kosmickému prostoru, jehoZ
rozpindni by nebylo dosud vyrazné-
jizpomaleno gravitatnfm pdsobenim
hmoty. Tak zvané Friedmannovo sti-
i vesmiru & v zdvislosti na Hubblo-
v& konstanté a tak zvaném decele-
raénim parametru q0” lze pak pro
jednotlivé Friedmannovy modely vy-
potitat pomoci vzorct, které vyply-
vaji z exaktniho feSenf Einsteinovych
rovnic a Ize je nalézt v piislusné li-
teratuie (viz napiiklad [1], [2]). Vy-
chédzime-li z kosmologickych mode-
14, které jsou dnes povaZoviny za
nejpravdépodobnéjii, mizZeme
vzhledem k zdvislosti Hubblovy kon-
stanty na ¢ase vyraz 1/H (pro jejf
souCasnou hodnotu) povaZovat za
horni odhad stdfi celého vesmiru (viz
obr. 1).

Meéreni Hubblovy konstanty

Pti zji§tovdni hodnoty Hubblovy
konstanty se vychdzi ze vztahu (1)
mezi rychlosti, kterou se od nds
v disledku rozpindni vesmiru vzda-
luji ostatni galaxie, a jejich vzddle-
nosti. Rychlosti, zji§tované na z4-
kladé Eerveného posuvu spektrdl-

nich Car, jsme dnes schopni méFit
s relativni pfesnosti 1 %. Hlavnim
problémem od dob Hubblovych
viak stdle zistdvd méteni vzddle-
nosti pfislu§nych galaxif. K dané-
mu déelu jsou navic nevhodné ga-
laxie ndm nejbliZs{, u nichZ je radi-
4lnf sloZka rychlosti ovlivnéna vzd-
jemnym gravitaénim plisobenfm
mezi nimi a na8§i Galaxii (popfi-
pad& mistni skupinou galaxii) a
u nichZ vysledny posuv spektrdlnich
&ar v sobé& zahrnuje nejenom sloz-
ku odpovidajici Hubblové rozpind-
ni, ale také sloZku vyvolanou po-
hybem nasi Galaxie smérem k dané
galaxii pravé v dlisledku gravitace.
V ptipadé nejblizii galaxie M 31
v souhvézdi Andromedy tak namis-
to Cerveného posuvu dostdvame do-
konce posuv modry. U skupiny ga-
laxif v souhvé&zdi Panny se odhadu-
je rychlost priblizovani k na3{ mist-
nf skupiné galaxif asi na 20 % cel-
kové radidlni rychlosti a mZe tak
zatiZit ur¢ovdni Hubblovy konstan-
ty chybou pfibliZzné 20 %.

K urfovini vzddlenosti galaxif
se vyuzivd nékolika metod. Obec-
né se studujf objekty (tak zvané
wstandardni svételné zdroje®), je-
jichZ absolutn{ (skuteénd) svitivost
je zndmd z vyzkuma v bliZ§ich &4s-
tech vesmiru (nejlépe pfimo z Ga-
laxie) a miZeme ji povaZovat za
stejnou, nebo piipadné zdvisi na ji-
nych pozorovatelnych parametrech,
jako je barva vysilaného zdfeni nebo
perioda pulsace. Porovndnim s po-
zorovanou jasnosti je pak mozZné
odhadnout vzd4lenost, nebot mnoz-
stvi zachyceného svétla klesd s dru-
hou mocninou vzdalenosti od jeho
zdroje. Vysadni postaveni v tomto
sméru zaujimaji cefeidy, superobfi
hvézdy, jejichZ zdfivost je rostouc{
funkei periody (fddové tydny) pra-
videlnych oscilaci jasnosti a do ur-
¢ité miry i teploty. Jednd se o do-
state¢né jasné hvézdy, viditelné
pozemskymi dalekohledy asi do
poloviny vzddlenosti ke kupé ga-

A Obr. 1 - Friedmanniiv vék vesmiru a prevrdeend hodnota Hubblovy konstanty.
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A Obr. 2-E. P. Hubble (prevzato z kni-
hy Misner, Ch. a kol.: Gravitation,
W. Freeman, San Francisco (1973))

laxii v souhvézd{ Panny. Jejich svi-
tivost 1ze kalibrovat pomoci cefeid
v hvézdokupdch nasi Galaxie s pies-
nosti asi 10 % (s men&imi korekce-
mi odrdZejicimi rizné chemické
sloZeni). K potvrzeni takto namé-
fenych vzddlenost{ k Velkému
a Malému Magellanovu mraénu
i M 31 bylo pouZito promé&nnych
hvézd typu RR Lyrae, které jsou
v priméru 100-krdt slabsi.

K ové&fovdni vzdélenosti se pak
vyuZivé i dal§ich charakteristickych
zdvislostf, jako napifklad souvislos-
ti mezi velikosti, zdfivosti a rozpty-
lem rychlost{ v mezihvézdnych ob-
lacich ionizovaného vodiku (oblas-
ti H II), svételnych kfivek nov (ma-
xima jasnosti a ¢asového poklesu
jasnosti) a nejrizn&jich vlastnosti
spirdlnich galaxif ve vztahu k jejich
celkovému vyzafovdni. Mezi dvé
nejpreferovanéjsi patéf Tullyova-
Fischerova relace mezi rotac{ jed-
notlivych &dsti spirdlnich galaxif
(méfenou zménou Dopplerova po-
suvu podél jejich profilu) a jejich
svitivostf a také souvislost mezi roz-
ptylem centrélni rychlosti a zdfivos-
ti nebo velikosti eliptickych galaxif,
nazyvand &asto relaci D_ - 8.

Kromé vy$e uvedenych metod
existuje jedté nékolik moznosti pfi-
blizného urcovdni vzddlenosti v&t-
§ich, neZ umoznuji cefeidy, k nimz
patii sledovdn{ zdfivosti supernov
typu Ia (SN Ia) nebo vyuZiti tak
zvaného Sunjaevova - Zeldovicova
jevu (méfeni Casového zpoZdéni
mezi riiznymi obrazy skupin galaxif
¢i kvasari vytvofenymi velmi
hmotnym objektem - gravitaéni

Y Deceleracni parametr je bezrozmérnd
velicina vyjadiujici miru zpomaloveni
expanze pozorované cdsti vesmiru. S Hub-
blovou konstantouw H souvisi vztahem
q, = 4m. pGRH?, kde G je gravitacni kon-
stanta a p stfedni hustota hinoty ve vesmiru.



totkou). Primdrnim a nejpfesnéj-
§fm indikdtorem vzddlenosti, které
jiZ nelze uréit paralakticky, viak
i naddle zlstdvaji cefeidy.
Pochopitelnou snahou je do-
sdhnout potvrzen{ hodnoty Hub-
blovy konstanty co nejvétsim po-
&tem nezdvislych méficich metod.
Pfed opravou Hubblova dalekohle-
du byly zndmy vzddlenosti sotva
dvou tisfc galaxif a s pfesnosti do
10 % dokonce mén& neZ jedné

stovky.

Prvni méfeni Hubblovy
konstanty pomoci
opraveného HST

Je jist& symbolické, Ze k vyrazné-
mu zpfesnéni hodnoty Hubblovy
konstanty md pfispét obif dale-
kohled, nesouc{ jméno po témZe
astronomovi. Promé&fovan{ vzdile-
nosti galaxif patfi k hlavnimu pro-
gramu HST. Pfed svou opravou
v roce 1993 umoZiioval zji§fovan{
polohy cefeid pouze asi do tfetino-
vé vzddlenosti, neZ nds déli od kupy
galaxif v souhv&zdi Panny. Nové ko-
rigujici optické zafizen{ umoZnilo
skupin€ pod vedenim Wendy Fre-
edmana (Carnegie Observatories,
Pasadena, California) ziskat pomér-
n& kvalitni svételné kiivky pro 20
cefeid ve spirdlni galaxii M 100
v souhvézdi Panny, Na zdkladé roz-
boru ziskanych dat pak byla vypot-
tena hodnota Hubblovy konstanty
82+17 km.s" Mpc. Pii vypodtu
bylo nutné pouZit primémy Cerve-
ny posuv pro vét§{ podet galaxif této
soustavy, protoZe Cerveny posuv
M 100 samotné obsahuje v¥raznou
slozku odpovidajici vlastaimu po-
hybu uvnitf skupiny. Nezndme-li
pfesné polohu M 100 vzhledem ke
stfedn tohoto systému, nemiiZe byt
hodnota H zcela piesnd. Zdd se
viak, Ze M 100 se od n&ho nachdzi{
velmi daleko.

Zdrojem dal8ich nepfesnosti je
jiZ zmin&né ptibliZovdn{ kupy ga-
laxii v Panné& a na§i Galaxie, zpii-
sobené vzdjemnym gravitatnim
plisobenim. Freedman a jeho spo-
lupracovnici viak uvddéji pod-
plirné argumenty nasv&dcujici to-
mu, Ze tento vliv se jim podafilo
uspokojivé eliminovat. Kupa gala-
xif v souhv€zdf Vlasy Bereniky je
6-krat vzddlen&j§{ neZ skupina
v Pannég, coZ postacuje k tomu,
abychom mohli zanedbat gravitac-

A Obr. 2 - Kupa gaelaxii v sonlvézdy Pansry (pievzato z {1]).

ni piisobeni na nasi Galaxii. Na dru-
hé strang v§ak jiZ nelze pouZit jako
méfitko cefeidy ani s pomoci Hub-
blova dalekohledu. Na3t&sti je po-
mérné dobfe zndm pomér vzdéle-
nosti skupin galaxif v souhvézdi
Panny a ve Vlasech Bereniky. Kom-
binaci namérenych vzdilenosti
v souhvézd{ Panny a &erveného po-
suvu pro galaxie ve Vlasech Bereni-
ky je moZné urit Hubblovu konstan-
tu neovlivn€nou zminénym pohy-
bem, Hodnota se vyrazng neli¥f od
predchdzejict; 77+16 km,s* Mpc'.
Kombinaci obou vysledki pak Fre-
edman uvid{ 8017 km.s.Mpc™
jako prozatim nejpravdépodob-
né&jsi hodnotu Hubblovy konstan-
ty.
Nen{ bez zajfmavosti, Ze k po-
dobrému zdvéru dospél v lofiském
roce i tym pod vedenfm Michaela
Pierce (Universita v Indiang&), kte-
rému se podafilo proméfit 3 cefei-
dy v jiné galaxii v Panné pomoci
3,5-m kanadsko-francouzsko-ha-
vajského dalekohledu na observa-
tofi Mauna Kea. K pozorovini vel-
mi vzddlenych cefeid ze Zemg bylo
pouZito aktivni optiky, v niZ rychle
se pohybujfcf zrcadlo kompenzova-
lo chvéni vrstev vzduchu v atmo-
sféfe.

Uréeni Hubblovy konstanty
s presnostf alespofi 10 % viak bude
vyZadovat spolehlivd méfeni ve vét-
§ich vzddlenostech, neZ je kupa ga-
laxif v Panng, pfesahujfcich moZ-
nosti proméfovan{ periodickych
svételnych kfivek cefeid Hubblo-
vym dalekohledem. Dosud prove-
dend pozorovini slouZi pfedeviim
ke kalibraci dalSich metod, které
umoZni postoupit ddle do vesmiru,
minimdélng za hranici 100 Mpc (326
miliond svételnych let), za niZ jiz
uréovini Hubblovy konstanty témé&f
jisté neni ovlivnéno vzdjemnym
gravitaénfm pfisobenim s na¥f Ga-
Taxif,

Z vysledkil publikovanych v loifi-
ském roce pfipomefime je§t& mé-
feni Briana Schmidta, Roberta
Kirschnera a Ronalda Eastmana
(Harvard). Zkoumdnim &asové zi-
vislosti optického spektra superno-
vy typull z roku 1979 v M 100 byla
uréena jejf svitivost v souladu s mé-
fenfmi Hubblovym dalekohledem.
Rozborem spektrilnich zdvislos-
tf 18 supernov typu II, z nichZ naj-
vzddlengjif je 10-krdit ddle neZ
kupa galaxif v Panné, byla urde-
na hodnota Hubblovy konstanty
7349 km.s . Mpc.
Také pouZit{ Tul-
lyovy-Fischero-
vy metody dédvi
v pfipadé M 100
hodnotu blizkou
predchozim, Je
ale tieba pfiznat,
Ze M 100 po-
zorujeme celné
(,,shora®), coZ je
vyhodné pii sle-
dovini cefeid,
ale znesnadiiuje
dopplerovské ur-
Sovdnf rychlosti

rotace jejich &ds-
tf, pro n&% je jdedl-
i, jestliZe se ,di-
vime® na galaxii |
»Zboku®, K pfe-
svEdCiviEim zave-
rim ziskanym na @
zdkladg Tullyo-
vy-Fischerovy me-
tody bude proto
potfeba nalézt vy-
hodnéji oriento-
vany vesmirny
objekt.

MoZnosti a piedpovédi

Vysledky pozemskych méfenf Hub-
blovy konstanty se v poslednich le-
tech nejvice pohybovaly okolo dvou
hodnot, 50 a 80 km.s'.Mpc'. Pry-
ni z nich vymezuje stdff vesmiru na
18 aZ 20 miliard let a Iépe vyhovuje
soudasnym pfedstavdm o vzniku ves-
miru podle teorie velkého tfesku.
Mezi jeji nejvyznaln&jsf zastdnce
a obhdjce patfi zndmy Freedmaniv
kolega z Pasadeny, Z4k Edwina Hub-
bla, Allan Sandage. Kromé argumen-
ti teoretickych viak vychdzi i z ex-
perimentdlnich vysledkd. Hubblo-
vym dalekehledem (jeité pfed opra-
vou) spolu se svymi spolupracovni-
ky kalibroval vzddlenosti supernov
typu fa z roku 1937 a 1972 v galaxii
vzddlené asi 5 Mpc (asi 16 miliond
svételnych let) pomoci cefeid a za
piedpokladu, Ze viechny supernovy
zmin€ného typu maji stejny zdfivy
vykon, dospéli k hodnot& Hubblovy
konstanty H = 52+8 km.s.Mpc'l.
Kirschner spolu se svymi harvard-
skymi kolegy viak predpoklad stej-
né svitivosti zpochybnil. Podle n&ho
Ize skutefnou svitivost t&chto su-
pernov odvodit z fasové zdvislosti
jejich jasnosti. Rozborem zdznamd
13 supernov ve vzddlenostech néko-
lika set Mpc dospél k vy¥sf hodnoté
67+7 km.s".Mpc.

Naproti tomu shoda méfeni Hub-
blova dalekohledu s fadou pozem-
skych pozorovini upfednostiijicich
vy§5f hodnotu 80 km.s*.Mpc! se zdd
byt povzbuzujici. Teoretikiim ale
pfindff spife vrdsky na &ele. Je-li
hodnota H > 75 km.s'.Mpc?, pak
vesmir neni star§{ neZ 15 miliard let.
Pokud se v nad$f Galaxii nachdzejf
v kulovych hv&zdokupdch hvézdy
ptibliZné stejného stdff, pak by hus-
tota hmoty ve vesmiru méla byt niz-
k4, asi 0,1 aZ 0,3 hodnoty, kterou
vyZaduje infladni model vesmiru,
povaZovany obecné za nejpravdépo-
dobnéjs{ scéndf raného stadia kos-
mického vyvoje. PiestoZe je moZ-
né i pro vesmiry s pomérné nizkym
obsahem hmoty konstruovat teore-
tické modely vyhovujici ¥ad€ dnes
pozorovanych parametrl, vysvétle-
ni formovdni galaxii by bylo velmi
obtiZné.

Pokud by H > 85 km.s".Mpc!
a vEk nejstarSich hvézd by skutetn&
byl aZ 18 miliard let, potom bychom
zfejm& museli vyrazn&ji pozmeénit
dosud vieobecné uzndvanou tecrii vy-
voje vesmiru. V této souvislosti zno-
vu oZivaji tivahy o zavedeni kosmo-

A Obr. 4 - Kupa galaxif ve Viasech Bereniky (prevzato z [1]).

logické konstanty A do Einsteinovych
rovnic gravitaéniho pole. Jeji kladnd
hodnota by mohla zajistit, Ze stafi
vesmitu by bylo v&ts{ neZ 1/H a do-
volila by i nekteré daldi paramet-
ry uvést do souladu s inflagnim mo-
delem (napiiklad by bylo moZné apli-
kovat tento model na vesmir s men-
§im obsahem hmoty). Experimen-
tdlnf ovEfovénf této hypotézy viak
zatim nepfineslo jednoznaZné vysled-
ky.
Nezbyvd neZ trpglivé Zekat na
dal§f méfeni HST a na kalibraci
nejritzngjich zplisobii zjiifovdn{
vzddlenosti. Rozhodujicf slovo jes-
t& ani zdaleka nepadlo. Usilovnd,
mravendi price védcid a technik,
kterd pfed ndmi postupné odhaluje
tajemstv{ pi{rody a zdroveii neustd-
le klade nové a nové otdzky, si viak
bezesporu zaslouZi obdiv a uznd-
nf. Usp&¥n& se tak napliiuje vyrok
samotného Edwina Hubbla z ro-
ku 1934: ,Nyni{ mdme zbéiny
neistin nékterych obecnych charak-
teristik ndmi pozorovatelné oblas-
ti vesmiru jako celku. Dalsim kro-
kem by mél byt zevrubny priizkum -
peclivd, opakovand pozorovdni
s ohledem na pfesnost a dplnost.
Tento program, kladouct velky
diraz na poufiré metody, bude
vieklou Fadou postupnych aproxi-
mécl.“
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