© Zpracovano dle NASA

Radiovy obor
Radiovy obor sousedi v kratkovinné oblasti
s infraervenym zédfenim, kde za¢ind extrémné
kratkymi vlnami s oznaenim EHF (Extra
High Frequency) s rozsahem vinovych délek
od 1 mm do 1 cm (30-300 GHz). Posledni
pojmenovand ¢ast radiovych vin kon¢i ex-
trémné dlouhymi vlnami ELF (Extra Low
Frequency) s vinovymi délkami od 10000 km
do 100000 km (3-30 Hz). V pfirodé ovSem
existuji i radiovlny vétSich vinovych délek.
Kratkovlnnou ¢ast radiovych vin — 1 mm
az 15 cm — vétSinou nazyvame mikroviny.
Atmosféra je propousti jen zCasti.

Oznacovani jednotlivych pasem radiovin
je velmi nejednotné, existuje fada standardd
(IEEE, ITU, NATO, RSGB). Vefejnosti je
nejvice povédomy jedendctipdsmovy stan-
dard ITU, ze kterého pochdzi zndmé zkratky
MF (Medium Frequency, sttedni viny), VHF
(Very High Frequency, velmi krdtké viny),
UHF (Ultra High Frequency, ultra krdtké viny)
atd. Jako piiklad nejednoznacnosti riznych
standardii uvedme kratkovInné pasmo K (ozna-
Ceni pochazi z némeckého Kurz — kratky),
kterému v klasifikaci IEEE nélezi frekvence
18 az 27 GHz a v klasifikaci NATO 20 az 40
GHz. Aby situace nebyla jednoducha, pouziva
se stejné oznaCeni K i pro tzké infracervené
okno v okoli vinové délky 2,2 um. Jednotnd
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neni ani samotna hranice mezi infraervenou

a mikrovlnnou oblasti, striktné neni definovana
ani poloha dlouhovinného konce mikrovin.
Omezme se proto jen na konstatovani, Ze za ra-
diovlny budeme povazovat elektromagnetické
vInéni s vlnovou délkou delsi nez 1 milimetr
a ¢ast od 1 mm do 15 cm budeme v tomto
¢lanku nazyvat mikrovlny.

Aktivni vyuzivani radiovych vin lidstvem
s sebou nese zajimavy vedlejsi jev. Nékteré
vlny prochazeji atmosférou a zaplavuji okolni
vesmir v podobé radiové bubliny, v jejimz
stfedu se nachazi Zeme. Uniklé radiové signdly
s sebou nesou mnoho informaci o nasi spolec-
nosti a zejména pocétek televizniho vysilani se
projevil intenzivnim radiovym tokem ze Zemé
do vesmiru. Dnes ma nase radiova bublina roz-
mér priblizné sto svételnych roki a nachazi se
v ni fadové tisic hvézd.

Zrod radioastronomie

Pocatky radioastronomie jsou nerozlu¢né spo-
jeny se jménem amerického radioinZenyra
Karla Janskeho (1905-1950), ktery mél Ceské
predky z otcovy strany. Jansky byl zaméstnan-
cem Bellovych telefonnich laboratofi v Holm-
delu (New Jersey). Zde se podilel na feSeni
problémt transatlantické telefonie na vlnovych
délkach 10 az 20 metrd. Hledal piicinu pras-
kéni, které naruSovalo hovory ze zamori. Pi fe-
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Propustnost atmosféry. Optické okno je ve vinovych délkdch 400-750 nm. Nejvétsi okno v infracerveném
oboru je v oblasti 8-14 pm. Radiové viny atmosféra propousti v okné s vinovym rozsahem 1 cm az 10 m.
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Seni zadané tlohy navrhl v roce 1929 specialni
anténu, jejiz konstrukci dokoncil v roce 1931.
Anténa byla oto¢nda, méla primér piiblizné
30 metrti, vysku 6 metrii a umoziiovala pifjem
radiovych vln s vilnovou délkou 14,6 metru
(s frekvenci 20,5 MHz). Cast poruch vznikala
bourkovou ¢innosti. Jansky ale nalezl v roce
1932 i pravidelné se opakujici signdl, o kterém
se nejprve domnival, Ze pochazi ze Slunce.
Jeho perioda 23 h 56 min 4 s byla nicméné spo-
jena s periodicitou zdanlivého pohybu hvézd,
a tak po roce peclivého méfeni Jansky zjistil,
Ze signal pochézi ze souhvézdi Strelce, z centra
nasi Galaxie. Slo o prvni radiovy signal zazna-
menany z mimozemského zdroje. Jansky objev
publikoval v roce 1933. V tom okamziku se
zrodila radioastronomie.

Jansky se stal prvnim radioastronomem, ale
paradoxné se radioastronomii dile nezaby-
val. Zemfel velmi mlady, ve véku 44 let, coz

Wirysk z cerné diry v centru galaxie M 87. Nahore
snimek z VLA. Pocatek vytrysku oznaceny Sipkou
Jje detailné zobrazen dole na snimku z VLBA.

Prof. RNDr. Petr Kulhanek, CSc. (¥1959)
vystudoval MFF UK, obor teoreticka fyzika.
V soucasné dobé se zabyva fyzikou plazmatu
na katedte fyziky FEL CVUT.
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je pravdépodobné pricinou toho, Ze za svij
objev neziskal Nobelovu cenu. Na jeho po-
Cest je pojmenovana jednotka radiového toku
Jansky, 1 Jy=10"1 W-m2Hz!. V roce 1963
byla v Bellovych laboratotich vyrobena replika
slavné Janskeho antény a v roce 1966 byla
vztyCena jako pamatnik v zdpadni Virginii na
observatoii NRAO (National Radio Astronomy
Observatory) v Green Banku.

Obdobi prvnich antén a prvnich
velkych objevi

Reberova radiovd mapa oblohy

Muzem ¢islo dvé v d&jinach radioastronomie
se stal americky amatérsky astronom Grote
Reber (1911-2002). Pokracoval ve vyzkumech
Janskeho a v roce 1937 zkonstruoval na dvorku
svého obydli ve Wheatonu ve staté Illinois prvni
radioteleskop s parabolickou anténou, ktera se
podobala zrcadliim optickych pristroji. Primér
kovové antény byl 9 metr(i a ohniskova vzdale-
nost 8 metrd. V prvnim roce konal systematic-
kou prohlidku oblohy na frekvencich 3,3 GHz,
900 MHz a 160 MHz. Az na nejniZzsi frekvenci
se mu podafilo zachytit mimozemské signaly
avroce 1938 nezavisle potvrdit Janskeho objev
radiovych vIn pfichazejicich z centra Galaxie.
V roce 1941 dokoncil prvni systematickou ra-
diovou mapu oblohy, na které byla jako radiovy
zdroj uvedena i Velkd mlhovina v Andromedé.
V té dobé se jesté nevédélo, Ze jde o galaxii
daleko za hranicemi Mlécné dréahy.

A jaké byly dalsi osudy Grote Rebera?
V roce 1954 se odst¢hoval z USA na ostrov
Tasmaénie, ktery se nachazi na jiznim pobieZi

Karl Jansky (1905-1950), radioinZenyr Bellovych
telefonnich laboratofi, ktery pozoroval prvni radi-
ovy zdroj mimozemského pivodu

Radioastronomie

Australie, kde pokra-
Coval v radioastrono-
mickych vyzkumech
na Tasmanské uni-
verzité. Zkoumal ze-
jména radiové signaly
z ionosféry za pomoci

pole dipdlovych antén.
V den tmrti mu chy-
bély pouhé dva dny
do 91. narozenin. Po
Reberovi je pojmeno-
vana planetka 6886
Grote. Na jeho pocest
je kazdoro¢né udélo-
vana zlatd Reberova
medaile za celoZivotni
piinos k radioastrono-
mii. Replika Reberovy
antény je umisténa na
observatofi NRAO

Karl Jansky u své antény. Otacela se pomocr CtyF pneumatik z automobilu
znacky Ford. Anténou byl objeven radiovy signal z centra Galaxie.

Antenns direetion
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v Green Banku, stej-
né tak jako replika
Janskeho antény.

Signdl ze Slunce

V obdobi, kdy zufila druha svétova valka, byl
povolén k armade anglicky stiedoskolsky ucitel
James Hey (1909-2000). Slouzil u protiletec-
kého radaru (s frekvenci 60 MHz) na jiznim
pobiezi Anglie. V roce 1942 dostal za tikol pro-
zkoumat signdl, 0 némz se nadiizeni domnivali,
Ze jde o némecké pokusy ruseni protiletadlové
obrany. Na monitoru radaru se obcas rozsvi-
tilo mnoho bodl a obraz pfipominal vano¢ni
stromeéek. Na takovém pozadi nebylo mozné
rozliSit nepratelské bombardéry. Hey si po-
v§imnul, Ze ruSiva interference piichazi po
ranu z vychodu, v poledne z jihu a vecer ze
zapadu a identifikoval jako jeji zdroj Slunce.
O objevu informoval Greenwichskou observa-
tof, kde potvrdili, Ze v dob€ pozorovani proché-
zela stfedem slune¢niho disku rozséhla skupina
skvrn. Hey se spravné domnival, Ze radiovy tok
souvisi s touto skupinou. Vysledky pozorovani
byly do konce vélky utajovany a Hey se vratil
k detailnim pozorovanim az v roce 1946. Dnes
vime, Ze v aktivnich oblastech dochézi k prepo-
jeni magnetickych silokiivek a uvolnéni ener-
gie v rentgenovém, optickém i radiovém oboru.
V témze roce 1946 Hey objevil lokalizovany
radiovy zdroj v souhvézdi Labuté, ktery byl
mnohem pozd¢ji identifikovan jako pozistatek
po explozi supernovy.

James Hey zlstal po valce v Anglii, kde
spolupracoval s Bernardem Lovellem a pokra-
¢oval ve vyzkumu Slunce pomoci mobilniho

Zaznam radiového zareni Miécné drahy, ktery pofidil Jansky v dnoru 1932.
Anténa rotuje po 20 minutach.

vojenského radaru. Hey se stal v roce 1978 ¢le-
nem anglické Kralovské spolecnosti. Shodou
okolnosti zemfel, stejné jako Reber, ve véku
90 let. Hey i Reber tak piispéli ke zndmé po-
véte o dlouhovékosti astronomtl. Neni bez za-
jimavosti, Ze Zivot kazdého z nich byl dvakrat
tak delsi nez Zivot zakladatele radioastronomie
— Karla Janskeho.

Projekt Diana
Ve ctyticatych letech doslo také k prvnim ak-
tivnim pokusim o odraz radiovych vin od
vzdalenych objekti. Nejprve Slo o meteori-
tické stopy. V roce 1946 se v ramci projektu
Diana (projekt byl pojmenovéan podle fimské
bohyné¢ Mésice) Ameri¢anim podafil husar-
sky kousek. Upravené vojenské radary spojili
tak, ze vyslaly 0,25 s dlouhy pulz o frekvenci
111,5 MHz a vykonu 3 kW smérem k Mésici
a na Zemi zachytili odraz pulzu. Historicky
Slo o prvni odraz radiovych vin od nebeského
télesa. Projekt, ktery vedl americky radioinZe-
nyr John DeWitt (1906-1999), predznamenal
cestu Americanti na Mésic. Poznamenejme, Ze
odraz od dalsich nebeskych téles se podafil az
v letech 1961 (Venuse) a 1963 (Mars) a byly
tak zméfeny jejich vzdalenosti.

Krabi mlhovina

Na sklonku 40. let byl ucinén jesté jeden vy-
znamny objev. V roce 1948 britsko-austral-
sky radioastronom John Bolton (1922—-1993)
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Radioastronomie

Radliova anténa z roku 1937, kterou zkonstruo-
val Reber ve Wheatonu

objevil radiovy zdroj Taurus A, ktery v roce
1949 ztotoznil s Krabi mlhovinou, zndmou
v optickém oboru.

John Bolton se narodil i vystudoval v Ang-
lii, ale po II. svétové vélce zustal v Australii,
kde od roku 1946 pracoval v oddéleni radiofy-
ziky v CSIRO (Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organization). Pozdéji se
Bolton stal klicovou postavou pfi budovani
australské radioobservatofe v Parkesu, na
které bylo objeveno nékolik kvazarti a kterd
se podilela na prenosu z prvniho pfistani ¢lo-
veéka na Mésici v roce 1969.

Padesata léta

V padesitych letech se radioastronomie za-
¢ina bourliveé rozvijet. Byly objeveny desitky
radiové aktivnich objekti v nasi Galaxii i za
jejimi hranicemi. Také doslo k optické iden-
tifikaci dalSich dvou zdroji: Cas A (poziista-
tek po supernové) a Cyg A (radiogalaxie).
Ve slunecni soustavé pokracoval radiovy vy-
zkum Slunce, kterému se vénovali zejména
v australském CSIRO. Detailné zkoumali
puvod radiovych vzplanuti a zébleskti v ko-
roné. Vyzkum Venuse v mikrovinném oboru
prokazal jeji vysokou teplotu na povrchu.
V padesatych létech také doslo ke dvéma
mimofadnym objeviim, které radioastrono-
mii daly zcela novy smér. Slo o objev radi-
ovych vin s vlnovou délkou 21 cm a o objev
radiovych emisi z Jupiteru.

Na viné 21 cm
V roce 1951 detekovali americti fyzikové

Harold Ewen (*1922) a Edward Purcell
(1912-1997) v Lymanové laboratofi na
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Grote Reber (1911-2002). Fotografie z obdobi,
kdy zkonstruoval svou anténu. Bylo mu 26 let.
Reber vykonal prvni radiovou prehlidku oblohy.

Harvardu zéfeni neutrdlniho vodiku na viné
21 cm (1420 MHz). Toto zéfeni vznika, pre-
klopi-li se spiny elektronu a jadra z paralelni do
antiparalelni konfigurace. Zafeni je generovano
obrovskymi oblaky neutralniho vodiku, ktery
vyplituje prostor mezi hvézdami. Dosud iden-
tifikované radiové signaly mély Siroky rozsah
vinovych délek. V roce 1951 se poprvé poda-
fila identifikace jedné jediné spektrdlni Cary.
Vyznam objevu je obrovsky. Carové spektrum
umoziuje sledovat Dopplertiv posuv ¢ary a tim
pohyby oblakii vodiku a mapovani struktur
Mlééné drahy.

O hledani spektralnich ¢ar vodiku v radiové
oblasti se netspésné pokouseli i v Holandsku.
Kdyz se Jan Hendrik Oort (1900-1992) dozvé-
dél o Reberové radioastronomickém priizkumu,
zadal svému studentu, Hendriku Christofelu
van de Hulstovi (1918-2000), za kol vyti-
povat vhodné spektralni Cary, ve kterych by
bylo mozné pozorovat mezihvézdna oblaka.
Jiz v roce 1945 navrhl Hulst jako vyhodného
kandidata pravé caru o vinové délce 21 cm.
Americané Ewen a Purcell byli nicméné pri
detekci hledané cary rychlejsi. Pouzili trych-
tyfovitou anténu, kterd je dnes vystavena na
observatofi NRAO v Green Banku. Ameri¢ané
pry o nekolikaleté snaze Holandanti o nalezeni
¢ary 21 cm vibec netusili. Neni bez zajima-
vosti, Ze o rok pozdéji se Purcell stal spolu-
nositelem Nobelovy ceny za nezavisly objev
jaderné magnetické rezonance, ktery ucinil
v roce 1946.

Disledky objevu emise na vlnové délce
21 cm v roce 1951 byly okamzité. Anglicky
fyzik a radioastronom Bernard Lovell (*1913)
spolu s inZenyrem a architektem Charlesem
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Husbandem (1908-1983) zacali hned v roce
1952 stavét na anglické observatofi Jodrell
Bank obii, pln¢ oto¢ny radioteleskop urceny
pro pozorovani této vlnové délky. Observator
Jodrell Bank patfila Univerzit¢ v Manches-
tru a bylo v ni umisténo jiz nékolik radiotele-
skopt, ale bud malych a nebo nepohyblivych.
Namisto obvyklé draténé misy bylo tfeba pro
21 cm pozorovani vyrobit plné kovovou pa-
rabolu a vyfesit celou fadu technologickych
problémi. Stavba radioteleskopu byla dokon-
Cena v roce 1957. V té dobé se radioteleskop
s anténou o praméru 76 metra stal nejvétsim
pIné pohyblivym pfistrojem na svété a dodnes
zaujima Cestné tieti misto.

KriZovd pole a radiové emise z Jupiteru

V padesatych letech si vybudovala pozici
jednoho z center radioastronomie australska
organizace CSIRO, ktera vlastnila fadu radi-
oteleskoptl. V roce 1954 vybudoval austral-
sky radioinZenyr Bernard Mills (*1920) pro
CSIRO specialni pole antén ve tvaru kiiZe.
Slo bezesporu o impozantni stavbu. Na poli
40 km zapadné od Sydney postavil dvé rady
sloupti s 250 dipdlovymi anténami. Obé¢ fady
se protinaly, stavba méla tvar kfiZe s jednim
ramenem dlouhym 450 metri! Pole antén
pracovalo na vlnové délce 3,5 m (85,5 MHz).
Béhem nasledujicich tii let bylo s timto polem
objeveno 2000 diskrétnich radiovych zdrojt.
Neni divu, Ze anténni systémy Millsova typu
zaCaly ve svété rust jako houby po desti.
Millsovo kiiZzové anténni pole bylo predzvesti
budoucich velkych radioteleskopickych siti.

Harold Ewen kontroluje trychtyrovitou anténu, se
kterou byla v roce 1951 objevena emise neutral-
niho vodiku na vinové délce 21 cm
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Dnesni podoba Lovellova teleskopu, jehoZ anténa ma primér 76 metrd

Millsovo kiizové pole také postavili ve
Spojenych statech radioastronomové Bernard
Burke (*#1928) a Kenneth Franklin (1923—
2007) z Carnegieho institutu pro védu.
Soustavu antén vybudovali 32 kilometra se-
verozdpadné od Washingtonu na pronajatém
pozemku. Ramena méla tvar pismene X (ne-
vedla pod pravym uhlem), v kazdém rameni
bylo 66 dipélovych antén natazenych mezi
dva sloupy. Na jejich tvorbu Burke a Franklin
spotiebovali 8 kilometrti dratu. Délka jed-
noho ramene byla 614 metrti a soustava pra-
covala na vlnové délce 13,5 m (22,2 MHz).
Oba tvurci testovali novou soustavu antén
v roce 1955 na Krabi mlhoviné. Pfitom pozo-
rovali praskot a radiové impulzy, které z po-
¢atku povazovali za interference zpiisobené
startovanim automobildi na blizké farmé. Po
nékolika mésicich zkoumani se z periodicity
signalu a jeho sméru ukézalo, Ze ve sku-
teCnosti prichdzi z Jupiteru, ktery se v dobé
pozorovani na obloze nachazel v blizkosti
Krabi mlhoviny. Slo o prvni radiovy signal
z cizi planety. Radiové emise Jupiteru jsou
zplsobené elektrony krouzicimi kolem si-
lokfivek magnetického pole, oznaCujeme je
zkratkou ECE (Electron Cyclotron Emission).
Nejsilnéjsi emisi zptisobuji elektrony vazané
na ty silokfivky pole planety, které procha-
zeji mésicem lo, jehoZ vulkanické projevy
zanechédvaji kolem planety charakteristicky
plazmovy torus. Pomoci elektronovych emisi
bylo mozné presné zjistit periodu rotace pla-
nety. Necekany objev otevrel zcela novy smér
planetarni radioastronomie.

Dnes NASA prodava (za priblizné 5000 K¢)
stavebnici s nazvem ,Radio JOVE®“ (radio
Jupiter). Kazdy si mize postavit jednoduchy

Radioastronomie

pfijimac, kterym lze
poslouchat radiové im-
pulzy z této planety.
Ale pozor, do stavby se
pustte jen, mate-li dosta-
tek prostoru! Prijimac je
sice malinky, ale anténa
musi mit piiblizné Sest
metrd.

60. 1éta — zlaty vék
radioastronomie

V Sedesatych letech
20. stoleti zasahla radio-
astronomie do naSich
predstav o vesmiru snad
nejvice. Zejména Ctyfi
objevy byly klicové:
objev kvazard, objev re-
liktniho zafent, objev neutronovych hvézd a ob-
jev organickych molekul v mlhovinach. Kazdy
z téchto objevl by postacil na samostatny ¢la-
nek, v tomto prehledu se o nich miiZeme zminit
jen velmi stru¢né. Radioastronomie se, zejména
diky témto zasadnim objeviim Sedesatych let,
stala z astronomické Popelky rovnocennou
partnerkou optické astronomie a v dalSich le-
tech jiz kracela nerozlu¢né po jejim boku.

Kvazary — jddra aktivnich galaxii

Kvazary byly nepochybné zaznamenivany
na radiovych mapach oblohy z konce 50. let,
nicméné nikdo si na téchto objektech nepo-
vS§imnul ni¢eho zvlastniho. Teprve v roce
1960 byla u objektu 3C 48 (objekt 48 tretiho
Cambridzského katalogu radiovych zdroji)
zjisténa interferometricky velmi mala dhlova
velikost. Vzapéti byl nalezen opticky protéjsek
— objekt jevici se jako namodrala hvézda s Siro-
kymi emisnimi ¢arami neznamého ptivodu.
Podstata téchto objektti vyplynula na povrch
az o dva roky pozdé&ji. V roce 1962 zjistili
Cyril Hazard a John Bolton z radioobservatore
v Parkesu (CSIRO, Austrélie) ptesné polohu ra-

diového zdroje 3C 273. Poslouzila jim k tomu
série zakryti objektu Mésicem. Znalost polohy
umoznila mladému astronomovi Maartenu
Smidthovi z Mt. Palomarské observatofe pofi-
dit spektrum optického protéjsku. Emisni ¢ary
vypadaly stejné podivné jako u objektu 3C 48.
Schmidtovi se je ale nakonec podarilo identifi-
kovat. Slo o &ry obycejného vodiku, byly viak
posunuté Dopplerovym jevem o 16 % smérem
k cervenému konci spektra. To znamenalo, Ze
objekt se od nas vzdaluje rychlosti 47000 km/s,
je ve vzdalenosti dvé miliardy svételnych roka
a jeho vykon musi byt 100 W.

Astronomtim se tak naskytla podivand na
mimoradné zajimavé objekty. Na obloze se
jevily jako bodové hvézdy, jejich obrovska
vzdalenost ale znamenala, Ze musi jit o nej-
svitivéjsi zdroje ve vesmiru vibec. Dnes
vime, Ze jde o svitici jadra velmi aktivnich
galaxii, v jejichZ centru je Cerna dira, a latka
dopadajici do ni je zdrojem energie kvasaru.
Je mozné, Ze kazda vétsi galaxie prosla na
pocatku vyvojovym stadiem v podobé kva-
zaru. Nazev kvasar vznikl az v roce 1964
a je zkratkou z anglického quasi-stelar radio
source (hvézdé podobny radiovy zdroj).

Reliktni zdreni — posel ddvnych casii
V pocatecnim stadiu byl vesmir velmi horky
a husty. Nachazel se v plazmatickém stavu,
pro ktery jsou typické volné nosice naboju.
Zhavou plazmatickou kouli se prohanély za-
porné elektrony a od pfiblizné deseti mikro-
sekund kladné protony. V takovém prostredi
je svétlo a obecné veskeré elektromagnetické
zafeni vazano na latku. Fotony jsou zachyté-
vany nabitymi Casticemi a znovu vyzafovany
do nahodného sméru. Podobné prostiedi exis-
tuje napiiklad v nitru Slunce.

Vesmir ale expandoval a postupné chladnul.
Priblizné 400000 let po vzniku ochladl nato-
lik, Ze v ném zacaly houfné vznikat atomérni
obaly. To byl konec plazmatického skupenstvi,
volné elektrony a protony se staly soucasti

Vinova délka Frekvence

Vyznam

12,24 cm 2,45 GHz

vinova délka vyuzivana v doméacich mikrovinnych troubach

600 m 500 kHz

frekvence pro Morseovu komunikaci a pro vysilani zachranné-
ho signéalu SOS

38314 km 7,83 Hz

zakladni frekvence Schumannovy rezonance mezi povrchem

Zemé a ionosférou
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Millsovo kiiZové pole antén z roku 1954 ve Spojenych statech, kterym byly
objeveny radiové signaly z planety Jupiter. Na hornim snimku je detail jed-
noho ze dvou ramen. Na dolnim je letecky snimek oblasti, smér ramen je

oznacen sipkami.

neutrdlnich atomi. Neutrdlni prostiedi bylo
pro svétlo viceméné pruhledné, fikdme, Ze se
zateni oddélilo od latky. Vesmir se zménil.
Pravé skondil Velky tfesk a zrodil se vesmir,
jaky zndme. Pravda, nebyly v ném jesté hvézdy
ani galaxie, ale vznik téchto struktur byl jiz jen
otazkou Casu.

Uvolnéné zareni mélo tenkrat vinovou délku
ve viditelné Casti spektra. S dalSi expanzi ves-
miru se vinovd délka tohoto reliktniho zareni
postupné prodluzZovala a7 na dnes$ni 1 milimetr.
Existenci reliktniho zafeni z obdobi konce
Velkého tfesku predpokladal v roce 1948 jiz
George Gamow (1904—1968) se spolupracov-
niky. Tenkrat tohoto posla davnych Cast ale
nikdo nehledal. Reliktni zafeni bylo objeveno
nahodné az v roce 1965.

V Bellovych telefonnich laboratofich v New
Jersey (USA) ztistala po ukonceni ¢innosti tele-
komunikaéni druZice Echo k dispozici v loka-
lit¢ Holmdel radiova anténa v podobg trychtyte,
kterd pracovala na vlnové délce 7,3 cm a méla
sbérnou plochu 25 m?. Vedeni Bellovych labo-
ratofi rozhodlo, Ze za pomoci antény bude pro-
vedena radiova prehlidka oblohy. Arno Penzias
(*1933) a Robert Wilson (*1936) anténu zre-
konstruovali a jiz pfi prvnich testech v roce
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1965 se ukazal Sum, ktery
nepochazel ani ze Zemé,
ani ze Slunce, ale rovno-
mémé prichdzel ze vSech
sméri. Americky teoretik
James Peebles (*¥1935) se
spolupracovniky navrhl, Ze

jde o reliktni zafeni z ob-
dobi formovani atomar-
nich obald. Penzias a Wil-
son ziskali za tento objev
Nobelovu cenu za fyziku
v roce 1978.

Reliktni zafeni po-
drobné prozkoumaly az
druzice a sondy. Prvni
byla druzice COBE
(1989), ktera presné
proméfila spektrum za-
feni, urila jeho teplotu
(2,73 K) a v roce 1992
nalezla nepatrné fluktuace
reliktntho zafeni — prvni
pozorované struktury ve
vesmiru. Lidstvo tak po-
prvé v historii pohlédlo
na samotny zavér Velkého
tresku. Pravem byly oba
autofi experimenttl na dru-
zici COBE, John Mather
a George Smoot, odménéni Nobelovou cenou
za fyziku v roce 2006. Skutecné detailni ana-
lyzu reliktniho zareni provedla sonda WMAP
(2001), ktera zjistila presné stafi vesmiru
(13,7 miliardy let), dobu vzniku prvnich
hvézd (400 miliont roki) a dalsi dulezité kos-
mologické parametry. V soucasnosti zkouma
reliktni zafeni evropska sonda Planck (2009),
ktera méa thlovou presnost 0,17° a teplotni
rozliseni 2 pK.

Kvazar 3C 273 vyfotografovany dalekohledem HST v optickém oboru. Patrny je vytrysk latky formovany
v tésném okoli centraini cerné diry.

Zeleni muZickové a pulzary

Pouhy rok po objevu neutronu navrhli v roce
1933 Fritz Zwickey a Walter Baade, ze by ve
vesmiru mély existovat neutronové hvézdy jako
jedna ze zévére¢nych fazi hvézdného vyvoje.
Tyto objekty byly ndhodou objeveny v roce
1967 na Univerzité v Cambridgi, kdy Jocelyn
Bellovd (*1943), mlada asistentka Antony
Hewishe (*1924), nalezla objekt, ktery s Ze-
leznou pravidelnosti emitoval radiové zablesky.
Po nékolik mésict tyto zablesky Zivily povésti
o jejich umélém pivodu a zpocatku byl objekt
oznacovan zkratkou LGM-1 (Little Green Men
— Mali zeleni muzi¢kové). Pravda o jejich pu-
vodu byla prostsi, ale presto fyzikalné nesmirné
vzrusujici. V roce 1968 navrhli rakousko-ame-
ricky astrofyzik Thomas Gold a nezavisle na
ném italsky astrofyzik Franco Pacini spravny
mechanizmus. Objekt je rotujici neutronova
hvézda, jejiz rotacni a magnetickd osa nejsou
totozné. V magnetickych pélech vytvéreji rotu-
jici nabité ¢astice radiové skvrny a cely objekt
se chové jako rotujici majék, ktery pravidelné
k pozorovateli vysila zablesky. Pro tyto objekty
se nakonec ujal nazev pulzary a Antony Hewish
ziskal za jejich objev Nobelovu cenu za fyziku
v roce 1974. Nékolik vyznamnych astrofyzikd,
véetné Freda Hoyla, protestovalo proti tomu, Ze
Cast ceny nebyla udélena také Jocelyn Bellové.
Je tfeba ale zdlraznit, Ze antény, s jejichz
pomoci Jocelyn Bellova prvni pulzar nalezla,
vybudoval pravé Antony Hewish.

Dnes je divka, ktera kdysi objevila prvni
Ctyfi pulzary, ctihodnou damou s nepatrné
obménénym jménem — Jocelyn Bellovd
Burnellovd. Na XXVI. valném shromézdéni
Mezinarodni astronomické unie v Praze
v roce 2006 se s citem podilela na jednanich
o vyrazeni Pluta ze seznamu planet a svym
Sarmem prispéla k jejich klidnému pribéhu.
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pii méfeni parametrti mezi-
hvézdného prostiedi.

Organické molekuly
ve vesmiru

V astronomii dlouho pte-
Zival nazor, Ze mezi hvéz-
dami nemohou byt sloZi-
t&jsi molekuly, nebot by
je pronikavé zéareni hvézd
rozstépilo. Ve 30. letech
byly objeveny jen jed-
noduché molekuly CH
a CN. Viceatomové mo-

lekuly odolavaly objevu
az do roku 1968. Tehdy

Trychtyfova anténa, ktera slouzila v Bellovych telefonnich laboratofich ke sle-
dovani druzice Echo a pozdeéji s ni Penzias a Wilson objevili reliktni zareni

K nejzndméjsim pulzarim patii samoziejmé
prvni objeveny pulzar, dnes ma oznaceni PSR
B 1919421, nachézi se v souhvézdi Listicky
a jeho perioda je 1,34 s. Dalsim objevenym
pulzarem byl pulzar v Krabi mlhoviné (1968),
pozustatek po explozi supernovy, ktera byla po-
zorovana v roce 1054. Tento pulzar ma periodu
33 milisekund. V roce 1971 byl v souhvézdi
Kentaura nalezen druzici Uhuru prvni rentge-
novy pulzar, jenz se nachdzi v misté jiz dfive
znamého rentgenového zdroje Centaurus X-3.

Velmi zajimavym objektem je podvojny
pulzar PSR 1913+16, ktery objevili ame-
ricti fyzikové Russel Hulse (*1950) a Joseph
Taylor (*1941) v roce 1974 radioteleskopem
v Arecibu. Jde o unikétni relativistickou labo-
ratof, obé slozky maji hmotnost o néco malo
vétsi nez Slunce, ale obihaji kolem sebe jen
ve vzdalenosti jednoho slune¢niho poloméru!
Na tomto systému Hulse a Taylor naméfili
celou fadu relativistickych jevi. ZjiSténou
zménu periody obéhu obou sloZek interpreto-
vali jako tnik energie ze soustavy zplsobeny
vyzafovanim gravitatnich vin. Za vyzkum
unikatni soustavy ziskali oba Nobelovu cenu
za fyziku pro rok 1993. Dnes je zndmo tako-
vych podvojnych soustav vhodnych k testo-
vani teorie relativity nékolik, dalsi je napfi-
klad objekt PSR J0737-3039.

V roce 1982 byl objeven prvni milisekun-
dovy pulzar, leZi jen nékolik stupiitt od prvniho
objeveného pulzaru; ma periodu 1,56 ms a ka-
talogové oznaceni PSR B1937+21. Pulzary se
v prib¢hu nékolika desetileti zaradily po bok
ostatnich typti hvézd a staly se standardnimi
objekty ve vesmiru. V soucasnosti jsou vyu-
Zivany i jako presny zdroj ¢asového signalu
a jako kvalitni zdroj synchrotronniho zareni

A. Cheung, D. Rank,
C. Townes, D. Thornton
a W. Welch z Kalifornské
univerzity v Berkeley (USA) detekovali mole-
kuly ¢pavku (NH;) ve sméru galaktického jadra
na zdkladé rotacnich ptechodt v radiové ¢asti
spektra. K objevu vyuzili Sestimetrovy radiote-
leskop pracujici na vinové délce 1,25 cm.
Objev odstartoval hledani dalSich molekul.
Charakteristické Cary v rotacnich a vibrac-
nich spektrech byly nejprve hledany experi-
mentilné v pozemskych laboratofich a teprve
poté radioteleskopy. Jesté téhoz roku 1968
byla nalezena molekula vody (H,O) a v roce
1969 molekula formaldehydu (H,CO).
V roce 2008 nasli ve vesmiru némecti radi-
oastronomové z MPIfR (Max Planck Institute

for Radioastronomy) v hvézdné porodnici
Sag B2 v souhvézdi Stielce molekulu aceto-
nitrilu (NH,CH,CN), ktera je pfimym pred-
chidcem glycinu (NH,CH,COOH), jedné
ze zakladnich stavebnich jednotek bilkovin.
Tataz skupina z MPIfR nalezla v roce 2009
v mezihvézdném prostfedi také molekuly
etylformiatu (C,HsOCHO) a n-propylkya-
nidu (C3H,CN). Prvni z nich patii do sku-
piny estert a druhd do alkylkyanidi. Detekci
provedli tficetimetrovym radioteleskopem
IRAM v jihoSpanélské lokalit¢ Pico Veleta.
Jde o jedny z nejvétsich nalezenych molekul
v kosmickém prostoru.

Zde samoziejmé historie radioastronomie
nekondi, ale v naSem vypraveéni jiZ neni prostor
pro moderni déjiny tohoto obrou. V dalsi ¢asti
se proto rovnou vypravime za konkrétnimi
radioteleskopy...
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Rok Objevitel

Objev

1941 Grote Reber

prvni radiova prehlidka oblohy

1946 John DeWitt

americky projekt Diana, odraz radiovin od Mésice, ktery

prfedznamenal cestu ¢lovéka na Mésic

1951 H. Ewen, E. Purcell

objev prvni spektralni ¢ary v radiovém oboru (neutralni H, 21 cm)

1955 B. Burke, K. Franklin

objev radiovych emisi z planety Jupiter

1965 A. Penzias, R. Wilson

objev reliktniho zareni pozadi

1968 A. C. Cheung, D. M.

detekce rotacnich éar ¢pavku, prvni slozitéjsi organické

Rank, C. H.Townes, D. D. molekuly ve vesmiru

Thornton, W. J. Welch
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