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Rudy posuv
Vv astronomii

Jiri Grygar, Ondrfejov

I. Uvod

Uréovani polohy spektralnich &ar ve spektrech nebeskych téles patfi dnes k rutinni
praci bezmila na kazdé observatofi. Ziskdvame tak neobylejné cenné tudaje, nebof
méfeni vynikaji vysokou pfesnosti a systematické chyby jsou zanedbateln& malé. Polohy
dobfe definovanych &r na fotografické desce Ize uréit s pfesnosti na 10-* cm, coZ od-
povida pfesnosti +0,01 A pro vy$§i a +0,1 A pro niZsi disperze. Oznacime-li 41 posuv
spektrélni &ary a 1, vinovou délku téZe Eary, kterou naméfime za laboratornich podminek,
pak posuv

(1) z = AAfA

je pro dany objekt, resp. uritou fyzikaln& definovanou ¢ast objektu nezévisly na labora-
torni vlnové délce spektrlni &ary 4,. Veli¢ina z je tedy odvozena pfimo z méfeni bez
jakychkoliv interpreta¢nich omezeni, aZ na to, Ze pfedpoklddame spravnou identifikaci
spektralni ¢ary. Pro malé hodnoty z byva identifikace vét§inou bez problémii; pro vétsi
hodnoty posuvu (z > 0,002) mohou n&kdy vzniknout nesnéze, zejména u spekter
o nizké disperzi. Posuv (1) miiZe nabyvat kladnych i zapornych hodnot v zavislosti
na znaménku AA. Je-li z ziporné, hovofime o modrém posuvu, zatimco kladna hodnota
z znamena rudy posuv.

Astronomické praxe ukazuje, Ze modry a rudy posuv nejsou ve vesmiru zdaleka
zastoupeny stejnomérné. Modry posuv zji§fujeme pouze u hvézd a nékterych velmi
blizkych galaxii a jeho velikost nepfesahuje v optickém oboru hodnoty kolem z =
= —0,03. (Nejmensi m&fitelny posuv pro hv&zdna spektra je kolem z = +0,000001.)
Naproti tomu rudy posuv nalézame pro nejrozmanitéjsi typy téles a jeho hodnoty se
nezfidka blizi z = 1. Pro quasary byly jiz naméfeny rudé posuvy aZ z = 2,9. Proto
je nase uvaha v&novana pravé rudému posuvu; druhym divodem jsou pom&rné& neekané
zmény v nazorech na vyklad rudého posuvu, k nimZ doslo na pfelomu let 1971 —72.

I1. Doppleriv princip

Nejbéznéji vykladame posuv spektralnich &&ar pomoci Dopplerova principu. V astro-
nomickych podminkach princip zni

)] v=c.z,

kde v je relativni rychlost zdroje vii¢i pozorovateli a ¢ je rychlost svétla. Vzorec (2)
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1ze oviem uZit jen pro malé hodnoty z, kdy rychlosti v jsou zanedbatelné viigi rychlosti
svétla. Obecné totiZ plati

3) v=c[(1+2)*-1]J[(1 +2)?+1].

Ze vztahu (3) je patrné, Ze pro libovoln& velkd z nedosihne nikdy relativni rychlost
v rychlosti svétla.

Pomoci vztahii (2), resp. (3) uréujeme veli¢inu, kterou v astronomii nazyvame radialni
rychlosti. Zdanlivou radidlnf rychlost nebeského télesa je tieba oprostit od znamych
systematickych pohybii pozorovatele viii sttedu Zemé (oprava na rotaci Zemi¥ je nej-
v&t3i na rovniku, kde miZe doséhnout hodnoty aZ +0,47 km/s), viii barycentru sousta-
vy Zem& — Mésic (tato oprava se obvykle zanedbéava, nebof &ini nanejvy¥ +0,014 km/s)
a vii Slunci (oprava na revoluci Zem& dosahuje aZ +30,3 km/s). Pro t&lesa mimo
Galaxii uvaZujeme téZ pohyb slune¥ni soustavy vi¢i jadru Galaxie (4220 km/s).
Teprve po téchto opravach obdrZime skutednou radilni rychlost objektu.

Pfednosti méfeni radidlnich rychlosti je, Ze vysledek obdrZzime pfimo v linearni mife,
a to nezavisle na pfedpokladu o vzdalenosti objektu. Proto jsou mé&feni radialnich rych-
losti vrcholn& dileZitd pro mnoh4 odvétvi astrofyziky, od studia pohybi dvojhvézd
aZ k vyzkumu rozdéleni kinetické energie v kupéch galaxii. Nejvétsi hodnoty radidlnich
rychlosti pro hv&zdy v naii Galaxii se pohybuji kolem v = 400 km/s. Daleko vy3i
rychlosti byly naméfeny pro vzdéalené galaxie. Rekordni rudy posuv z = 0,46 obdrZel
R. MINKOWSKI pro radiogalaxii 3C—295. Podle (3) se radiogalaxie vzdaluje rychlosti
109 000 km/s (36% rychlosti sv&tla). S vyjimkou n&kolika nejbliZiich soustav pozorujeme
u galaxii vesmé& rudé posuvy, coZ se vieobecné povaZuje za dikaz rozpindni vesmiru.
K tomu se je$té vratime v zavéru ¢lanku.

III. Gravita¢ni rudy posuv

Obecna teorie relativity pfedvida rudy posuv spektralnich ¢ar vlivem tiZe. Zname-li
hmotu M a polomér R nebeského télesa, pak na jeho povrchu budou spektralni ¢ary
posunuty k Cervenému konci spektra podle vztahu

4 z = GM/c*R,

kde G je gravitadni konstanta. Na povrchu Slunce dosahuje gravitaéni posuv z = 2,1.
. 1075; je tedy pravé na hranici méfitelnosti. V astronomii je obvyklé vyjadfovat gravi-
taéni rudy posuv jako ,,nadbyte¢nou‘‘ radialni rychlost

(5) v, = 0,62M/R (km]s).

Ve vztahu (5) jsou hmota a polom&r vyjadfeny ve slunenich jednotkéch.

Nejvétdi nadé&ji na astronomické ovéfeni teoretické pfedpovédi skytaji hv&zdy s po-
mérem M/R mnohem vét§im neZ 1. Hmoty hv&zd jen zfidka pfesahuji desetinasobek
sluneéni hmoty (hmotné hv&zdy viak maji soudasn& i v&tsi poloméry), a tak zbyvaji
pouze bili trpaslici jako vhodni kandidati. Hmoty bilych trpaslikii se valn& neli$i
od hmoty Slunce, aviak jejich poloméry jsou oproti Slunci faddov& stokrat menii. Lze
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tedy pro n& odekavat nadbytedné rychlosti kolem + 60 km/s, tj. posuvy &ar zhruba o 1 A
ve vizualni oblasti.

Druhou podminkou pro ov&fovéni vztahu (5) je znalost skutedné radidlni rychlosti
bilého trpaslika. Astronom zde muZe postupovat dvojim zpisobem. Bud zjisti rychlost
pfimo, je-li shodou okolnosti bily trpaslik slozkou dvojhvézdy, kde druha slozka je
»normalni“ hvézdou anebo zméfi radialni rychlost pro vétsi soubor bilych trpasliki
a primérnou rychlost porovna s rychlostmi odvozenymi pro soubor b&Znych hvézd,
kde podle pfedpokladu je gravita¢ni rudy posuv zanedbatelny.

Oba postupy vyzkousel v poslednich letech J. GREENSTEIN se svymi spolupracovniky
z Halovych observatofi. V r. 1967 zjistili pro soubor 53 bilych trpasliki nadbyteény
rudy posuvy, = +51 km/s, ve velmi pfiznivé shodé€ s nasim fddovym odhadem. Kone¢né
r. 1971 uvefejnil Greensteiniiv tym podrobny rozbor vysokodisperznich spektrogrami
nejznaméjiho bilého trpaslika, Siria B. Spektra byla pofizena pétimetrovym Halovym
reflektorem pocéatkem Sedesatych let, kdy byl Siriiv priivodce v nejvétsi Ghlové vzdale-
nosti od jasného Siria A. Tehdy bylo technicky nejsnazsi izolovat spektrum deset-
tisickrat slab§iho priivodce od spektra hlavni hvézdy. Pfesto byla analyza spekter
velmi obtiZzn4, nebot pro velkou tiZi jsou spektralni ¢ary bilych trpaslikd mélké a Siroké
a jejich pocet je velmi omezeny.

Dvojhvézdny charakter Siria a pom&rn4 blizkost soustavy (trigonometricky urdend
vzdalenost je pouhych 2,6 parsekil) je neocenitelnou vyhodou pfi stanoveni hodnoty
gravita¢niho rudého posuvu slozky B, jejiz efektivni teplota T,; = (32 000 +1000) K,
polomé&r R = (5400 + 140) km (85% polomé&ru Zemg) a stfedni hustota ¢ = 3.10°g
cm 3 ji zatazuji mezi typické bilé trpasliky. Nadbyte&ny rudy posuv na spektrogramech
z Mt. Palomaru &ini v, = (81 + 16) km/s, coZ je v dobré shodg s teoretickou hodnotou
v, = (83 + 3) km/s. EINsTEINOVU pfedpovéd o gravitaénim rudém posuvu lze tedy
povaZovat v astronomickych podminkach za prokazanou.

Mnohem vé&tsi gravitaéni rudy posuv bychom méli pozorovat u neutronovych hvézd
a kolapsari. Neutronové hvézdy jsou stabilni konfigurace hvézd o poloméru 5—20 km
a hmoté€ niZ$i neZ 2 hmoty Slunce. Tyto hypotetické utvary se patrné projevuji jako
pulsary a p¥ipadng jako galaktické zdroje Roentgenova zafeni. Podle vztahu (4) bychom
zde mohli ofekavat gravitatni posuvy z, < 0,4. Velmi pravdépodobn€ se viak tyto
posuvy nepodafi zmé&fit, nebot spektra neutronovych hvézd patrn& neobsahuji Zadné
spektralni ¢ary.

Pro kolapsary, télesa zhroucend ke Schwarzschildové poloméru, by gravitaéni rudy
posuv mohl nabyt libovolng velkych hodnot (vztahy (4), (5) zde nelze pouzit), ale
poné&vadz nevime, zda vibec bude mozné pozorovat kolapsary v optickém oboru,
nelze ani ¥ici, zda je nad&e na zméfeni gravitaéniho rudého posuvu.

IV. Kosmologicky rudy posuv

Ve tficatych letech nadeho stoleti ukdzal E. HUBBLE, Ze rudy posuv galaxii je linearni
funkci jejich vzdalenosti D:

(6) D=c.z[H,
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kde H je tzv. Hubblova konstanta. Tento jev se vé&t§inou vysvétluje Dopplerovym prin-
cipem, tj. Ze galaxie se od nas viemi sméry vzdaluji, a to tim rychleji, ¢im jsou dale.
Soudime, Ze jde o projev vieobecné expanze vesmiru, pfedpovédéné A. FRIEDMANNEM
(1925) a G. LemaiTreM (1927) pfi feSeni rovnic obecné teorie relativity pro cely vesmir.
Lze tedy Hubbliv vztah povaZovat za nezavisly (&tvrty) test obecné teorie relativity.

Cela zalezitost je ovSem zkomplikovdna tim, Ze kalibrace $kaly vzdélenosti neni
dosud uspokojivé dokondéena, a Ze neni vyjasnéno, jak dalece je Hubblova konstanta
nezéavisla na prostoroasovych soufadnicich. Vzdalenost galaxii ve vztahu (6) musime
totiZ znat nezavisle na rudém posuvu z, abychom mobhli stanovit velikost konstanty H.
Urdovani vzdélenosti je ovSem sloZity fetézec, v némZ se uplatiiuji rozmanité metody
vnésejici do vysledku systematické chyby.

Vzdalenosti blizkych galaxii jsou odvozeny z pozorovani proménnych hvézd, zvanych
cefeidy. Pfedpokladame, Ze taméjsi cefeidy jsou shodné s cefeidami v nagi M1é¢né draze,
pro néZ plati jednoznaény vztah mezi periodou svételnych zmén a skute¢nou svitivosti.
Zmgfime-li periodu a zdanlivou jasnost cefeidy v cizi galaxii, uréime jeji vzdalenost
z rozdilu mezi skutenou a zdanlivou jasnosti (pfedpoklada se dokonald priizratnost
mezigalaktického prostoru). Naneitésti ani Haliv reflektor nerozlidi cefeidy ve vzdale-
nostech nad 20 Mpc, takZe rozmezi, v némzZ lze pfesné& kalibrovat Hubbliv vztah, je
neobycejné izké. Spodni hranici pro kalibraci jsou 3 Mpc; pfi mens$ich vzdalenostech
se prili§ uplatiiuji ndhodné pohyby galaxii, které se pfekladaji pfes Hubblav vztah.

Hubble sim stanovil hodnotu konstanty H na 530 km/s/Mpc. Cetné revize b&hem
uplynulych 35 let, z nichZ posledni dosud probihd pod vedenim A. SANDAGE na Mt.
Palomaru, vedou k hodnotém 30 aZ 47 km/s/Mpc. Nepfimo im&rn& tomu se pak mé&ni
vzdalenosti galaxii, a proto i rozméry poznané &asti vesmiru, jakoZ i odhady stafi vesmi-
ru od okamzZiku velkého tfesku (big bang).

Pro velké vzdélenosti i Easové intervaly viak nevystagime s jednoduchym vztahem (6).
Do problému vstupuje jednak ,,svételnd rovnice*, nebot vzdalené objekty vidime
zdanlivé tam, kde byly pfed miliardami let, a jednak otdzka vybéru modelu vesmiru,
nebot na ném zavisi urdeni vzdalenosti. Symbolicky to lze zapsat takto:

(7) Do = D(Z, Ho, qo) Py

kde D, je soufasni vzdélenost galaxie, H, je soutasnid hodnota Hubblovy konstanty
a g, je tzv. decelera¢ni parametr daného modelu vesmiru. Zatimco H, lze ur&it z mé&feni
vzdélenosti blizkych galaxii, 1ze g, odhadnout jedin& z pozorovéni nejvzdéalen&jsich
objektid. Podle A. Sandage je g, =(1,2 + 0,4), coz zhruba odpovida plvodnimu
Friedmannovu modelu vesmiru (obr. 1).

Kdyby bylo g, = +1, pak by vzdalenost galaxie s posuvem z byla pfiblizné dana
vztahem

(8) Dy = c.z[Hy(1 + z).

Nejvzdalen&j$i znam4a galaxie 3C-295 je pak vzdalena 3200 Mpc a nejvzdélenéj§i quasar
4C 05.34 dokonce 7400 Mpc, jestlize pfedpokladame H, = 30 km/s/Mpc. Nejblizsi
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Obr. 1. Hubbluv diagram udévajici vztah mezi
rudym posuvem (rychlosti vzdalovani v logarit-
] mické mife) a vzdalenosti (vyjddfené pomoci

5.0
= opravené zdanlivé hvézdné velikosti) galaxii.
£ Ptimka odpovid4d Friedmannovu modelu vesmi-
:i 7 ruprogy = +1. (Podle A. Sandage.)
e -
42 4
?) = =
200 = 3
3 ] 238 & F
- ~ <
O
\ 3Cc-273
z=0,158
- S \
Obr. 2. Rudy posuv ve spektru quasaru. Nahofe z \
jsou vyznadeny laboratorni hodnoty vinovych 3C-3091
délek n&kterych vyzpaénych emisi ve spektru 1 ‘\ 2=0.90
quasarti. Sikmé &iry naznaduji, jak se méni
polohy uvedenych ¢&ar vlivem rudého posuvu. :
Vodorovnymi usetkami jsou naznaleny rudé
posuvy pro konkrétni quasary. Stupnice vlno- \
vych délek v angstromech je uvedena dole. 3C-9
Dvéma svislymi use¢kami je vymezena vizudlni z=201 \
oblast, v niZ mi¥eme ze Zemé& fotografovat
spektra quasarti. Ultrafialovd (uv) oblast je
pozorovatelnd pouze nad hranici zemského \ﬁC-OS 34
ovzdusi. Infradervend oblast (IF) je pozorovanim g g 73788
nedostupnd s vyjimkou nejjasnéj§ich quasari: 3ir ) UVl ij'"';“'“f . IF

detektory infraderveného zafeni jsou pomérné 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
méné citlivé. (Podle M. Schmidta a F. Bella.) — i(10°A)

spiralni galaxie, zndma mlhovina v Andromedg, je vzdalena 0,83 Mpc a viibec nejbliZsi
cizi hv&zdna soustava, Malé Magellanovo mra¢no, je vzdélena pouhych 0,046 Mpc.

V. Rudy posuv quasari

V. r. 1963 zjistil M. SCHMIDT, Ze spektrum quasaru 3C-273 lze vyloZit bez nesnézi,
pfedpokladame-li pro n&j rudy posuv z = 0,158. PonévadZ na snimcich oblohy maji
quasary hv&zdny vzhled, soudilo se pfedtim, Ze néleZi do na$i Galaxie, kde v3ak, jak
vime, se nevyskytuji rudé posuvy vét§i nez z = 0,002. Od té doby bylo opticky identifi-
kovano pifes 200 quasard. Zmé&fené posuvy jsou bez vyjimky vZdy k Cervenému konci
spektra. Zvla§t &asto se vyskytuje posuv z = 1,95. Tuto anomalii nedavno vysvétlili
R. ROEDER a nezivisle teZ A. KRUSZEWSKI a I. SEMENIUKOVA jako vybérovy efekt.
Pti posuvu z = 1,95 se totiZ ve viditelné &asti spektra ocita fada emisnich ¢ar — prede-
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v3im vyzna¢na €ara vodiku Lyman-alfa — a to usnadiiuje m&feni. Celkem bylo ve spek-
trech quasarid dosud identifikovano 42 emisnich &ar; ur&eni jednotlivého rudého posuvu
se opird nejméné& o dv& a nejvice o sedm emisi (obr. 2).

Pro vyklad rudého posuvu quasarii bylo navrZeno n&€kolik hypotéz. Z nich je prakticky
vyvracena domnénka, Ze jde o gravitaéni rudy posuv. Intenzita a vyskyt emisnich &r
by totiZ znamenaly, Ze pfi hmoté quasaru rovné hmot& Slunce by toto t&€leso muselo
byt ve vzdélenosti 14 km(!) od Zemé, a to je zjevn& absurdni. Dokonce i pfi hmot&
quasaru 10° Slunci by se objekt nalézal teprve na okraji slunedni soustavy, takze by byl
hmotnym stfedem celého systému. Obdobné by, pro pfipad kdybychom ho umistili
na okraj mistni soustavy galaxii, jeho hmota stokrat pfevy$ovala hmotu na¥i Mléné
dréhy, coZ by se projevilo gravitaénim pisobenim na stabilitu mistni soustavy galaxii.

Vynechime-li prozatim hypotézy, jeZ tvrdi, Ze pfi¢inu rudého posuvu quasari nelze
objasnit dosavadnimi fyzikalnimi principy, zbyvaji v zdsad€ dv& moZnosti. Tzv. lokélni
hypotéza tvrdi, Ze posuv je dopplerovsky, aviak neni mirou vzdélenosti podle vztahu (7).
Naproti tomu kosmologicka hypotéza uZiva vztahu (7) k urovéni vzdalenosti quasari.
ObtiZe lok4lni domnénky spocivaji ve vysvétleni naprosté nepfitomnosti quasard s mod-
rymi posuvy. To by totiZ znamenalo, Ze viechny pozorované quasary byly vyvrZeny
z jadra na$i vlastni Galaxie. Zd4 se byt neuvéfitelné, Ze by pouze nase Galaxie produko-
vala tak pozoruhodné objekty. Je zfejmé, Ze jsou-li quasary vyvrhovény i jinymi gala-
xiemi, museli bychom pozorovat ¥adu quasard, jeZ se diky explozi k ndm bliZi, tj. modry
posuv. I kdyz viak pfipustime, Ze quasary pochdazeji z nasi Galaxie, neni nikterak snadné
si pfedstavit, jakym procesem byly quasary z jidra soustavy vymritény. Velké rychlosti
(aZ 260 000 km/s), a tedy i celkova kinetick4 energie vyvrZenych objektd jsou hlavnim
problémem: patfi¢nou energii bychom neziskali ani pfi anihilaci ve§keré hmoty v jadfe
Galaxie.

Kosmologicka hypotéza klade quasary na samy okraj poznané ¢asti vesmiru. To by
znamenalo, Ze quasary jsou a% 103krat svitiv&jsi neZ galaxie. Jejich zAfeni viak pochazi
z oblasti o charakteristickém primé&ru jen 0,1 pc (b&Zn4 galaxie m4 rozméry fadu 10* pc),
a tim se opét dostdvame do nesnézi s energetickou bilanci.

Jistou obménou kosmologické domnénky je hypotéza o gravitadnich &olkach.
Z teorie relativity vyplyva totiZ také ohyb paprski vzdaleného zdroje v blizkosti t&Zkych
hmot. Pro okraj Slunce &ini odchylka 1,75” a byla jiZ mnohokrat zmé&fena jak ve vidi-
telném svétle, tak i v rddiovém oboru. Je-li tedy quasar vzdalenou kompaktni galaxii,
jejiZz paprsky prochézeji v blizkosti t&7ké neviditelné hmoty (kolapsaru?) dfive, neZ je
zachytime na Zemi, pozorujeme zmen¥eni uhlového rozméru quasaru (odtud jeho
bodovy vzhled) a znadné zvyleni zd4nlivé jasnosti, podobng& jako je tomu v ohnisku
spojné CoCky. A&koliv popsany efekt je fyzikaln& p¥ipustny, nestali k vysvétleni povahy
quasaril, nebof pravdépodobnost projekce quasaru na kolapsar & obdobné kompaktni
téleso je piili§ mals. Cetnost quasari je pfinejmensim o &tyfi fady vyssi, ne? abychom
to mohli svést na gravitaéni Co&ky.

Spor mezi zastanci lokalni a kosmologické hypotézy by byl patrn€ rozfesen, kdyby-
chom mohli urdit jejich vzdalenost nezavisle na rudém posuvu. ProtoZe se aZ dosud
nepochybuje o kosmologické povaze rudého posuvu pro b&Zné galaxie, postadilo by
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nalézt quasary, jeZ jsou v t€sné blizkosti galaktickych hnizd, jejichZ vzdalenost je zndma.
J. GunnN z Halovych observatofi vskutku nalezl quasary Ton 256 (z = 0,131) a PKS
2251+11 (z = 0,323), jez souvisi s kupami galaxii, které jevi tytéZ rudé posuvy. To by
svéd¢ilo ve prospéch kosmologické hypotézy. Naproti tomu H. ArP z téZe hv&zdarny
ur&il rudy posuv quasaru M 205 jako z = 0,070, zatimco blizk4 kupa soustiedéna kolem
galaxie NGC 4319 mé posuv pouze z = 0,006. Jinou dvojici je quasar 3C-455 (z = 0,543)
a galaxie NGC 7413 (z = 0,0332), coZ oboji samozfejm& zase podporuje lokélni hypo-
tézu. Proto neni vylougeno, jak navrhuje M. ROWAN-ROBINSON, Ze pod pojmem quasary
se skryvaji dva fyzikalné odli§né typy objektii.

Ve spektru quasarti, jejichZ rudy posuv se blizi nebo piekraduje z = 2, pozorujeme
zpravidla navic téZ absorpéni &ary. Cary se obvykle hromadi kolem n&kolika hodnot
rudého posuvu na rozdil od emisniho posuvu, ktery je pro dany quasar vZdy jedinedny.
Absorpéni posuvy jsou zpravidla mensi neZ emisni rudy posuv a lze je vykladat bud
jako absorpci svétla quasaru v blizsi galaxii, ktera se nahodné promita do stejného sméru,
anebo jako absorpci v plynnych obalech, jeZ se rozpinaji z vlastniho jadra quasaru.
Podrobny rozbor prokazal, Ze toto druhé vysvétleni je spravné. Oznacime-li rychlost
expanze plynného obalu v,,;, oznafime-li dile indexy a, e absorp¢ni, resp. emisni para-
metry, a poitdme-li rychlosti v,, v, z posuvid z,, z, pomoci vztahu (3), plati (8 = v/c):

©) Beer = (Ba — B)I(1 — BaB) -

Nejvétsi et = 0,5 (v, = 150 000 km/s) bylo zjist&no pro jeden z péti absorp&nich
systémd quasaru PHL 938. Rychlosti kolem 50 000 km/s jsou zcela Gasté. Vesmés jde
0 hodnoty nejméné o fad vyssi, neZ kolik ¢ini pozorované expanzni rychlosti v obalech
nov a supernov. Nedovedeme je zatim pfijateln€ vysvétlit.

Jinym otevienym problémem je vyklad pozorovani quasaru 3C-279 pomoci radio-
vého interferometru na zaklad® Goldstone (Kalifornie) — Haystack (Massachusetts)
o délce 3900 km. Diky dlouhé zakladné a kratké vinové délce 3,8 cm bylo zde dosaZeno
formalniho rozlifeni kolem 6 x 107 obl. vtefiny. Interferenéni obrazec quasaru lze
vyloZit tak, Ze zdroj je pfinejmensim dvojity. Po &tyfech mésicich ukazala dal§i pozoro-
vani, Ze thlova vzdalenost mezi sloZkami quasaru se zvétSila z pivodnich 0,00155" o
(0,00014” + 0,00004"). Pon&vadZ samotny quasar ma rudy posuv z = 0,538, pak pfi
platnosti kosmologické hypotézy (vzdalenost az 3500 Mpc) vychazi line4rni rychlost
vzéjemného vzdalovani sloZek fadov€ na desetinasobek svételné rychlosti. Pozorovani
vzbudilo zjem v Siroké astronomické a fyzikalni vefejnosti (bylo dokonce komentovano
v dennim tisku), nebot je na prvni pohled v piikrém rozporu se zikladnim postulatem
teorie relativity.

Soudasné ndzory na vyznam pokusu se oviem rizni. Musime si pfedevs§im uvédomit,
Ze Ciselné udaje zaviseji na rozboru interferometrickych méfeni, jeZ v principu dovoluji
mnohoznaény vyklad. ZaleZi tedy na pfijatém modelu quasaru. Podatkem r. 1972
ukézal W. DENT, Ze piiéné rychlost sloZek quasaru 3C-279 se stane podsvételnou (pfi
zachovani platnosti kosmologické hypotézy) v modelu, jenZ sestdva z proménné cen-
trdlni komponenty a dvou oddé&lenych stalych sloZek, jeZ se od centra symetricky
vzdaluji. Model je v dobré shod& s ostatnimi pozorovéanimi tohoto zajimavého objektu.
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VI. Nerychlostni slozka kosmologického rudého posuvu

Od doby, kdy byl objeven Hubbldv vztah, rozvifuje se bezmala periodicky diskuse
o tom, zda kosmologicky rudy posuv nema dosud nezndmou fyzikalni pfi¢inu. Obdobné
ivahy nepopiraji, Z¢ kosmologicky rudy posuv je mirou vzdéilenosti ve smyslu vztahu
(7) (stupnice vzdalenosti ve vesmiru se nebere v pochybnost), ale zavrhuji dopplerovsky
vyklad neboli expanzi vesmiru. Obecné Ize takové hypotézy shrnout pod intuitivni
predstavu o ,,stArnuti* svétla b&hem dlouhého letu prostorem. Je pfirozené nesnadné
hodnotit hypotézy, jez argumentuji fyzikalnim mechanismem, ktery neznidme. Lze vSak
poznamenat, 7e teorie o starnuti svétla musi vyumé&lkované vysvétlovat tak prostou
skutenost jako Ze pro dany objekt je posuv z, definovany vztahem (1), nezavisly na
vinové délce. Jinou obtiZi je kvantovy charakter degradace energie fotonu. Jakékoliv
sraZky a nasledny rozptyl fotondi by mély mit za nasledek zna¥né zvétSeni Ghlovych
rozmérd velmi vzdélenych objekth, coZ prokazatelné nepozorujeme. V posledni dobé byly
sice vytvofeny modely, zaloZené na Comptonové rozptylu, které obchazeji uvedené
namitky, ale p¥isluiné pfedpoklady jsou natolik bizarni, Ze se zdrdhdme uvéfit jejich
opravnénosti.

Soudasné se viak mnoZi diikazy, Ze jista &ast kosmologického rudého posuvu je pfece
jen nerychlostni povahy. F. ZwICKY, G. DE VAUCOULEURS, T. JAAKOLA a dalsi dokézali
b&hem poslednich dvaceti let, Ze v dané kupé galaxii maji spiralni soustavy systematicky
vy$$i rudy posuv (Fédov& o 102—10° km/s) neZ soustavy eliptické. Pfitom pfesnost
méfeni rudych posuvii je fadu 410" km/s. H. Arp nalezl, Ze galaxie NGC 7603, jejiZ
v = 8800 km/s, ma slozku, kde v = 16 900 km/s. Také u galaxii NGC 772, 2403, 7331
a VV 172 byly objeveny satelitni soustavy s rychlostmi o 6000—21 000 km/s vy3§imi,
neZ jsou rychlosti hlavnich galaxii. Pobliz galaxie NGC 520 (z = 0,007) leZi témé&f
na pfimce &tyfi quasary s rudymi posuvy 0,77; 0,67; 2,11 a 0,72. (obr. 3). St&Z Ize po-
vazovat vSechny uvedené piiklady za pouhou nahodu.

Kdyby byly satelitni galaxie vyvrhovany z jader galaxii, nelze nadbyteény rudy posuv
rozumné vysvétlit, nebot takové vybuchy by se patrn& dély izotropné& anebo pfinejmensim
s nahodnou orientaci vii¢i sméru k nam. Kromé toho by tak velké rychlosti rozpinani
znamenaly neptipustné kratkou Zivotnost celych kup galaxii fadu 108 let. Ve skute€nosti

H ! ' ' Obr. 3. Ctyfi quasary (pIné krouzky) s riznymi
f rudymi posuvy, lezici téméf na pfimce, probiha-
4ok S 220007 | jici blizkou galaxii NGC 520. Samotna galaxie je
NGC 520 ©- 97 -077 explodujicim objektem neoby&ejného (pekuliar-
Sl e.z-067 niho) vzhledu. (Podle H. Arpa.)
TNz - 2.1
OO - \\\.\Z 0'72 4
—90 1 1 1 1
1h32m "1em 1"00™ —=—a 0" 44™
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se zivotnosti t&chto soustav daji odhadnout na 10!° let. Snad je jistd nad&je, Ze tento
pfidavny rudy posuv by mohl byt gravitaéniho ptivodu, tj. Ze v satelitnich galaxiich je
vét3i pocet kompaktnich t&les (neutronovych hvézd neboli kolapsari), a proto pozoru-
jeme nerychlostni posuv. Pokud ani toto vysvétleni nepostaéi, ma nadbyteény rudy

posuv vskutku neznamou fyzikalni pfiéinu a nova astronomicka pozorovani by nas
méla pfivést na stopu patfi¢ného fyzikalniho zdkona.
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Metastabilni
kovové faze

Milos§ Matyas, Praha

1. Uvod

Jednim z perspektivnich sméri fyziky pevnych latek je vyzkum novych typu latek,
u kterych lze ocekavat nové vlastnosti nebo nové jevy a z nichz mnohé bude mozZno
vyuzit i pro technickou praxi. D4 se tedy pfedpokladat, Ze tyto latky vedle prispévku
k hlubsimu poznéni fyzikalnich vlastnosti systéma atomi a jevii v nich se odehravajicich
pfinesou i spoleCensky uZitek. V posledni dob& se zda, 7e mezi té€mito latkami maji
vyznacné misto metastabilni faze. To proto, Ze tyto faze jsou pfes svoji metastabilitu
pomérné stabilni a Ze tyto latky maji nové, neoekavané vlastnosti.

AZ dosud jim fyzika pevnych latek nevénovala pfili§ pozornosti a zabyvala se pre-
vazné rovnovaznymi fazemi. Ukazuje se vSak, Ze i metastabilni faze mohou byt relativné
stabilni po dlouhou dobu a dikazem toho je napf. diamant nebo okenni sklo.

Metastabilni faize mohou byt krystalické i nekrystalické. Pfedmétem tohoto sdéleni
je pokus o vyli€eni stavu vyzkumu v oblasti kovovych nestabilnich fazi, ktery by ukazal,
Ze vhodnou technologii lze ziskat nejen amorfni kovové faze, nybrZ i metastabilni
krystalické faze neodekavanych vlastnosti a struktury.
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