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POKROKY KOSMICKE ASTRONOMIE

MARCEL GRUN, PAVEL Koussky, Praha

Astronomickd pozorovdni konand ze zemského povrchu jsou znesnadiiovdna
pfitomnosti atmosféry, kterd se chova jako filtr se specifickymi vlastnostmi:

1. Je nepropustnd pro vétSinu frekvenci elektromagnetickych vin pfichéazejicich z vesmiru
(obr. 1).

2. Omezuje rozliSovaci schopnost v téch oborech, které propousti. Vzhledem k difrakci
svétla je teoretickd rozliSovaci schopnost pfimoumérna aperture (priméru objektivu) a nepfimo-
umérna vlnové délce. To vsak plati pouze pro idealni podminky, nebot turbulence atmosféry
nedovoluje rozlisit ve viditelném oboru vice nez 0,1”. Obvyklé pozorovaci podminky sniZuji tuto
hodnotu nejméné o fad; tficeticentimetrovy dalekohled ve vakuu je po strance praktické rozliso-
vaci schopnosti ekvivalentni nejvét§im pozemskym pfistrojim.

3. Pozorovani je ruseno existenci vlastniho zafeni atmosféry a pritomnosti zafeni rozptyleného
v atmosféfe. Rozptylené zafeni zplisobuje, ze dosah nejvétsich fotografickych dalekohledu je
niz8i, neZ by odpovidalo optice a citlivosti detektorti. Zafeni atmosféry je prekdzkou téz pii
spektralni analyze slabych objekti. Ve zpravé [1] se predpoklada, Ze tfimetrovy reflektor na obéz-
né draze pointovany s piesnosti 0,004” by byl schopen zachytit objekty do 29™, o 2 fady méné
jasné nez dosud ze Zemé.
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Obr. 1. Propustnost zemské atmosféry. V grafu jsou vyneseny vysky, ve kterych je slunedni

zéfeni zeslabeno na /e piivodni intenzity. Mezi 2000 az 3000 A je slunedni zafeni pohlcovéno

ozénovou vrstvou, pod 2000 A pohlcuje zejména molekularni kyslik, v rozmezi 2000— 1750 A

se projevuje Schumann-Rungeovymi pasy, az do 1350 A pokraluje spojitd absorpce O,. Za

carou La je ¢arovd absorpce vodiku (Lymanova série). Pod 1000 A pohlcuje molekuldrni du-
sik [35].

Je tedy Zddouci odstranit nebo zmirnit vliv ovzdusi a sledovat zdfeni z vesmiru
v prostoru mimo atmosféru. Pro tuto metodu se pouzivd zpravidla ndzvu kosmickd
astronomie nebo mimozemskd astronomie (extraterestricka).
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Novd metoda nasla uplatnéni bezprostfedné poté, co se zatalo pouZivat raketové
techniky k védeckému vyzkumu, nebot pouze raketa je schopna vynést pfistroje do
vy$ky nékolika set km nebo umistit aparaturu na druZzicich. Vedle toho se pouZivd
k vynédseni pfistroji baloni, které sice nedosahuji vySek nad 30 km, ale pfi tom zane-
chdvaji pod sebou 949, hmoty atmostéry. Avsak v téchto vyskdch je napf. prvotni
zafeni X do jisté miry zastfeno sekunddrnimi fotony kosmického zdfeni, které se
produkuje v zemské atmosfére.
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Obr. 2. Vyvoj piesnosti pointace americkych vy-
Skovychraket [2], doplnény podle [102]. Podobny 3r
graf s uvedenim planovanych parametri druzic Al 20"(1966)
je téz v [101]. X \ X 2" (1969)
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Pokroky kosmické astronomie jsou brzdény technickymi obtiZemi, nap¥. otdzkami
stabilizace pfistrojit v prostoru, volby materidlu a pfenosu dat. V soucasné dobé je
vétsina experimentll zaméfena na fotometrii, popf. spektrofotometrii a zatim nebyly
z raket ani z druzic pofizeny kvalitni obrazy ve viditelném oboru, omezené jen ohy-
bem svétla, nebot rozliSovaci schopnost fotografické komory je podminéna pfesnosti
stabilizace v daném sméru (pointace).

Na programu kosmické astronomie [72, 98] se podileji nejvét§im dilem Spojené
staty (asi z 50% vyzkumné skupiny universit a z 50%, skupiny NASA, Naval Research
Laboratory — NRL; Air Force Cambridge Research Laboratories) [2] a Velkd Britdnie
(university) [4, 76]. Zajimavé experimenty byly realizovdny i ve Francii [5], Japonsku
[6] a v rdmci ESRO [4, 7—9, 103, 105, 109]. Nékolik desitek pozorovani Slunce
z raket a druZic provedl Sovétsky svaz [10, 11, 99], v posledni dob& spolu s Cesko-
slovenskem a NDR (INTERKOSMOS) [10, 12, 103, 104].

V naSem pichledu se omezime pouze na oblasti, pro jejichZ sledovani je bezvyhradné tieba
umistit aparaturu mimo atmosféru. Nezminujeme se tedy o sledovani zafeni y, kde hlavni tézisté
je dodnes v balonovych letech, i kdyz nékolik druzic neslo detektory pro tento obor (napf.
Explorer 11, OSO, Ranger 3, OGO 5) [13—21]. Podobn4 situace je i v infraterveném oboru
[22—24]. Vynechdavame raketova a druZicova pozorovani ve viditelném oboru, tj. jednak pozoro-
vani objektd s velmi malou plo3$nou jasnosti (od r. 1963 korona [25, 26], zodiakalni svétlo [27,
28]), jednak pozorovani mési¢nich a planetarnich sond (seznam literatury o mési¢nich sondach
z let 1965— 67 viz napf. [29], do konce 1968 [106]). Experimenty radiové astronomie, které byly
provadény na druzicich a sondach, shrnuje tab. 1 [30—32, 72, 98].
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Tabulka 1.

Prehled druzic a sond s experimenty rddiové astronomie

Néazev Start Experiment
Transit 2 A 22. 6. 60 kosmicky Sum 3,8 MHz
Discoverer 29 30. 8. 61 galakticky Sum
Alouette 1 29. 9.62 galakticky Sum 0,5-—13 MHz
Mars 1 1. 11. 62 nizkofrekv. galakticky $um 0,2—2 MHz
Elektron 2 30. 1. 64 radiové zareni galaktického pivodu 0,75—1,5 MHz
Ariel 2 27. 3.64 galakticky Sum 0,75—3,0 MHz
Elektron 4 10. 7. 64 radiové zareni galaktického pivodu 0,75—1,5 MHz
0GO 1 5. 9. 64 radiové zafeni Slunce
0GO 2 14. 10. 65 radiovy Sum 2,5 MHz
Alouette 2 29. 11. 65 radiovy Sum 0,2—14,8 MHz
0GO 3 7. 6. 66 radiové zareni
Luna 11 24. 8. 66 dlouhovlnné zafeni Mésice
Luna 12 22. 10. 66 dlouhovlnné zafeni Mésice
Kosmos 142 14. 2. 67 kosmicky §um 1,68 MHz
Ariel 3 5. 5.67 galakticky Sum 5, 10, 15 MHz
0GO 4 28. 7. 67 radiové zareni Slunce
OGO 5 4, 3.68 detektor radiovych boufi ze Slunce a z Jupitera
v 8 frekvencich 0,05—3,5 MHz
Explorer 38 7. 7. 68 intenzita a frekvence galaktického a slune¢niho
(RAE-A) radiového zareni pod 10 MHz;
sporadické radiové boufe Slunce, Jupitera, Zemé
a ostatnich zdroju
ISIS 1 30. 1.68 galakticky radiovy Sum
OGO 6 5. 6.69 galakticky radiovy Sum

SLUNECN{ ASTRONOMIE

Krdtkovlnné sluneéni zdfeni mizZeme rozdélit do tfi oblasti: 3600—1200 A, 1200—
500 A a méné neZz 500 A [34, 35]. V prvni oblasti vystaime s pfistroji, které jsou
béZné v pozemské astronomii; zde postadi nahradit obvyklou sklenénou optiku jinymi
materidly, které jsou v tomto oboru propustné. Stfedni oblast tvofi pfechod — zde se
pouZiva soustav pracujicich s lomem, ale uZ také pouze s pfimocarym S$ifenim, ohy-
bem nebo Uplnym odrazem zdfeni. V posledni oblasti je zobrazeni pracujici s lomem
za¥eni zcela nepouZitelné.

Ultrafialovy obor

Zéikladnimi pfistroji pro vyzkum Slunce v ultrafialovém (dale UV) oboru jsou spektrometr
(pfevainé mfizkovy) a spektroheliograf [36—39]. Ziskdvani monochromatickych obrazi Slunce
je zna&né obtizné. Nelze pouzit uzkopdsmovych filtrl, jakych se pouZivd nap¥. pro pozorovani
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Obr. 3. Vlevo: Poclet americkych vyskovych raket s experimenty kosmické astronomie a pocet
uveiejnénych praci z tohoto oboru. Srafované jsou vyznaeny experimenty steldrni astronomie.
Vpravo: Prehled raket pro kosmickou astronomii vypus§ténych roku 1968.

v Cafe Ha; také klasické spektroheliografy s pohybujici se $térbinou nejsou prili§ praktické,
zejména pro raketové lety. Pro ziskdni prvniho spektroheliogramu v ¢afe Lo vodiku se pouZzilo
Siroké vstupni §té€rbiny, pro jiné &ary se osvédCily bezstérbinové spektroheliografy [34]. Oba
pfistroje vyzaduji pomérné pfesnou pointaci; pfes vyznamny pokrok v posledni dob& pointa&ni
systém dosud predstavuje asi pétindsobek hmoty védecké aparatury.

Pii prvnich raketovych letech $lo o fotograficky zdznam, nebof se vidy pocitalo s ndvratem
hlavice na Zemi. Pro krat§i vinové délky je fotograficka cesta pomérné obtiZnda, nebot je tfeba
desku peclivé chranit pred kratkovinnym zafenim pozadi. To lze provést napf. hlinikovym filtrem
o tloustce 0,1 um, jenz absorbuje viechno zafeni nad 837 A, ale je téZ opakni v oboru 150—80 A;
mezi témito hodnotami je propustny. Fotografie umoziiuje obecné vétsi presnost v uréeni vinové
délky a vétsi rozliseni, ale nevyhodou je poZadavek navratu hlavice. Proto se brzy zacaly uplat-
novat fotoelektrické metody registrace, které dovoluji okamzity pfenos dat a presnéjsi mé-
feni intenzity Car. Fotoelektrické detektory se daji l1épe chrdnit proti sekunddrnimu zdfeni
a lze jich pouzit i mezi 150—80 A. Od oblasti kolem ¢ary Lo vodiku se uziva Casto ionizaénich
komor plnénych plynem. Prislu§ny spektrdlni obor se vymezuje filtry s riiznou propustnosti
[38, 65].

Prvni pokusy registrovat krdatkovinné zdfeni z balénli koncem tficdtych let byly
samoziejme neuspesné [33]. V roce 1943 postavili v Némecku KIEPENHEUER a REGENER
spektrograf pro raketu V-2, ale pokus nebyl proveden [40]. Prvni UV spektrum
Slunce do 2400 A ziskala pak 10. 10. 1946 vyzkumnda skupina E. O. HULBURTA
z NRL na raketé V-2 [41—43]. O dva roky pozdé&ji ziskali HOPFIELD a CLERMAN prvni
spektra Slunce do 2100 A [44]. Pomoci termoluminiscenéniho fosforového detektoru
se podafilo r. 1949 zachytit ve slune¢nim spektru i ¢aru La vodiku (1215, 67 A) [45].
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Prvni fotografie ¢dary Lo byly pofizeny skupinou Coloradské university v prosinci
r. 1952 [46]. V SSSR zacala s podobnym vyzkumem JAKOVLEVOVA koncem Ctyficd-
tych let a MANDELSTAM (1950—51) [40], publikovdny vSak byly prace az z druhé
poloviny padesdtych let [47]. Od r. 1955 byl pouZivdn mfiZkovy spektrometr Stdtniho
optického institutu s tehdy rekordni rozliSovaci schopnosti 0,15 A [40]. Seznam so-
vétskych raketovych pokusi z let 1957—1965 je v [11]: z 35 geofyzikdlnich raket
neslo 12 raket mj. pfistroje pro UV vyzkum Slunce. Do r. 1960 bylo v§ak sledovdno
zdfeni pfevdZng& nad 2000 A.

Pii pokusu Coloradské university r. 1958 byla registrovdna velmi silnd ¢dra La
He II (304 A) [48]. V r. 1960 byla v NRL zachycena poprvé skupina ¢ar mezi 171 aZ
210 A, kterou se podafilo identifikovat teprve o tfi roky pozdé€ji v Culhamovych
laboratofich za pouziti srovndvaciho spektra neénové plazmy z Harwellského urych-
lovace Zeta [41, 49]. Pocdtkem Sedesdtych let se posunuly spektrdlni vyzkumy az
k rentgenové oblasti [50].

Snimky UV spekter se obvykle pofizuji tak, Ze Stérbina je umisténa pfes cely
sluneéni kotou€. V r. 1965 byla diky zlepSené tfiosé stabilisaci hlavice poprvé sledo-
véana spektra 10” vné slune¢niho disku (Culham lab.) [34]. R. 1965 byl poprvé umistén
spektrometr na druZici (OSO 2), coZz umoZiiuje dlouhodobé a pribézné pozorovdni
slune¢niho zdfeni. Prvni sluneéni observatofi se stala druZice OSO-1 (viz tab. 2),
z jejichz vysledkt bylo uvefejnéno 24 pivodnich praci.

Tabulka 2.
0bézné sluneéni observatofe OSO, Kosmos, Interkosmos (jen experimenty slunecni
astronomie)
Nazev start Aparatura/experiment Méfici rozsah
OSO1 7.3.62 rentgenovy spektrometr 10—100 A
rentgenovy detektor 20— 100 keV
ionizacni komora zafeni X 1—-8 A
detektor slune¢niho zareni 3800—4800 A
detektor Lo vodiku 11001250 A
0OSO 2 3.2.65 rentgenovy spektrofotometr 2—8; 8—20; 44—60 A
UV spektrometr 500— 1500 A
UV teleskop a koronograf
v integralnim svétle
0OSO 3 8. 3. 67 fotometr sluneCniho svétla 250—1300 A
spektrometr s ioniz. komorou 1—400 A
detektor zareni X 8—12 A

detektor zafeni X ze Slunce ’ 7—200 keV
a z vesmiru |

'

66



Pokraéovdni tab. 2.

Kosmos 166 16. 6. 67 | rentgenovy heliograf s rozlis. 2’ 2—8;8—14 A
rentgenovy fotometr 1,5—4; 44—6,5; 8—14 A
radkovaci spektrometr 2—30 A
fotometr zafeni v ¢afe He II 304 A

0SO 4 18.10. 67 spektroheliometr 3—75 A
krystalovy spektrometr 0,3—8 A
spektroheliometr -+ spektrometr 300—1300 A
detektor zareni X (V. Britdnie) 0,5—3; 2—38; 8—16;

44—60 A

detektor zafeni X 1—20 A
fotometr zafeni v ¢afe He I 304 A

Kosmos 230 4. 7. 68 pravdépodobné jako Kosmos 166

0OSO 5 22.1.69 spektroheliograf 284—1216 A
detektor 1—400 A
rentgenovy spektroheliograf 3—9;8—18 A

(V. Britanie)
profil slune¢ni a atmosférické
¢ary La (Francie) 1216 A

pocita¢ slune€niho zareni 0,5—60 A
UV detektor 280—1030 A

0OSO 6 8.8.69

rentgenovy spektrometr

UV spektroheliograf

spektrometr pro zjiStovani profili
¢ar He, O, N (V. Britdnie)

detektor zafeni X

detektor slune¢niho a rozptyleného

0,14—6; 0,6—25; 8—20;
18—25 A
300—1300 A

16; 18; 19; 22; 34; 40 A

opticky sluneéni fotometr (CSSR)

zateni X (Itélie) 20—200 keV
Interkosmos 1 rentgenovy spektroheliograf (SSSR) 1,7-15 A
14. 10. 69 rentgenovy polarimetr (SSSR) 0,6—0,8 A
fotometr zafeni L oo (NDR) 1216 A
rentgenovy slunecni fotometr (CSSR) do 0,1 A

4500 A; 6100 A

Interkosmos 3
plan: léto 1970

rentgenovy spektroheliograf (SSSR)

rentgenovy polarimetr (CSSR)

fotometr zafeni Lao (NDR)

opticky sluneéni fotometr (CSSR)

sedmikanalovy analysator zareni X
(CSSR)

1,715 A
0,6—0,8 A
1216 A

4500 A; 6100 A

1,2—0,1 A

Pozn.: Pod pojmem ,,0b&Zné observatoie rozumime druZice pointované po cely pozorovaci

Cas na cilovy objekt.
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Tabulka 3.

Druzice a sondy pro vyzkum Slunce (jen pilslusné experimenty)

Niazev Start Experiment
Sputnik 2 3.11. 57 detektor UV zafeni 1216 A
detektor zafeni X s filtry (3—8; 8—22; 44— 120 A)
Vanguard 3 18. 9. 59 2 ioniz. komory (1—10 A)
Explorer 7 13. 10. 59 ioniz. komory (3—15 A)
Lo detektor (1216 A)
Solrad, SR 1 22. 6.60 2 ioniz. komory s fluorit. krytem (1216 A)
ioniz. komory s beryliovym krytem (8 A)
2. kosmicka 19. 8. 60 UV spektrometr He II (304 A)
lod detektor pozadi zafeni X (pod 10 A), neorient.
3. kosmick4 1. 12. 60 UV spektrometr He II (304 A)
lod detektor pozadi zafeni X (pod 10 A), orient.
Greb, SR 3 29. 6. 61 ioniz. komory s beryl. krytem (asi 10 A)
Discoverer 29 30. 8.61 detektor zafeni X
Ariel 1 26. 4.62 2 detektory (3—14 A)
3 detektory Lo (1216 A)
Greb 4, SR 5 15. 6. 63 detektory (0,5—3; 2—8; 8—16 A)
detektory Lo (1216 A)
Velala?2 17. 10. 63 detektor (0—4 A)
Greb 5,
Solrad 4 11. 1. 64 detektory (1—8; 8—12; 44— 60 A)
Elektron 2 30. 1.64 detektory zareni X
Elektron 4 30. 1. 64 detektory zafeni X
Vela 3 a 4 17. 7.74 detektory (0—4 A)
0GO 1 5. 9.64 scintilani detektor (variace toku X)
Greb 6 9. 3.65 detektory kratkovinného zareni Slunce
Greb 7, SR 9. 3.65 detektory kratkovinného zareni Slunce
Vela5a6 20. 7.65 detektory zareni X
0GO 2 14. 10. 65 slune¢ni spektrometr (170— 1700 A)
Explorer 30
Solrad 8 19. 11. 65 detektory zafeni X (0,5—3; 1—8; 8—12; 8—16 A)
detektory zafeni UV (1080—1350; 1225— 1350 A)
OGO 3 6. 66 detektor zareni X
OV 1-10 11. 12. 66 proporc. pocita€ (0,5—14 A)
krystalovy spektrometr (7—25 A)
monochromator (1600—3200 A)
OovVi1-5 28. 4.67 detektor slunecniho zafeni (2— 14 A)
OV 1—-86 27. 7. 67 kratkovlnné zafeni Slunce
0GO 4 29. 7. 67 4 rentgenové fotometry
WRESAT 29. 11. 67 ioniz. komory (1050—1340; 1425— 1480 A)
0GO 5 4. 3.68 spektrometr 0,6—6 A pro X erupce
Explorer 37 5. 3.68 detektory (0,1— 60 A v Sesti oblastech)
SR 9 fotometry (1080— 1350 A; 1225—1350 A)

68




Pokraéovdni tabulky 3.

Nézev Start Experiment
ESRO II 17. 5. 68 detektory (44— 60 A)
detektory (1—20 A)
oV 1-17 18. 3. 69 kratkovinné zifeni Slunce
OV 5—6 23. 5.69 kratkovlnné zafeni Slunce (erupce)
OV 5—9 23. 5.69 kritkovinné zafeni Slunce (erupce)
0GO 6 5. 6.69 detektory UV a X zafeni

Pozn.: Méfeni sluneniho z4feni X se mélo téZ provadét na sondach Ranger 1, 2.

Velkym ukolem pro sluneéni fyziky j= znaény podet neidentifikovanych &ar slu-
neéniho spektra. Jen ve viditelné oblasti je jich asi 7000 a identifikace v UV oboru je
jesté neuplnéjsi [34]. Mezi 2000—3000 A zistdvd zatim asi polovina ¢ar neidentifiko-
vdna. Je proto stdle vét§i zdjem o spektra Slunce s velkou rozlifovaci schopnosti
a identifikaci a klasifikaci laboratornich spekter, nap¥. z velkych urychlova&i [49,
52, 58]. Seznam spektrdlnich ¢ar mezi 500—33 A je v [53].

Pro vyzkum v nizké a stfedni chromosféfe maji zdkladni v§znam monochromatické
snimky Slunce, napf. v ¢ardch Ha vodiku nebo K ionizovaného vdpniku. Spektro-
heliogramy v dalekém UV oboru umoZiiuji tyto poznatky rozsifit na vysokou chro-
mosféru a korénu. Prvni fotografie byly pofizeny v &dfe La vodiku r. 1956 Colorad-
skou universitou [54]. Kvalitni spektroheliogramy ziskali aZ o tfi roky pozdéji v NRL

(ORONA ALA] TIKI
A/\M/i;w}/‘\{ 106
fm{)ﬂﬁ@m -0
900-1800
OKRAJ
FOTOSFERA  1700-2000

D [10%M)

15

\'STUPNT
STERBINA

-0,35

Obr. 4. Z4fivé oblasti Slunce [69].

Obr. 5. Spektrofotometr pro raketovy vyzkum Slunce, ktery po-

uzivad uplného odrazu. MfiZka je konkdvni s polomérem 2 m. Na

584 A

ocelovém pdsu, ktery je napinan do tvaru Rowlandovy kruZnice,
je rozmisténo nékolik §té€rbin. Pohybem pdsu se dosdhne prie-

hlidky useku spektra [37].
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[41]. Od r. 1963 se ziskdvaji obrazy Slunce v jinych cardch. R. 1965 pofidila FREDGA
(Svédsko) prvni monochromatické fotografie v &dte Mg II (2802,7 A) Maksutovym
reflektorem s Solcovym dvojlomnym filtrem [55]. Snimky Slunce v dalekém UV
oboru pofidil v r. 1964 také ZiTnIk [56]. R. 1966 ziskali v NRL obrazy v n&kolika
dardch mezi 150—700 A s rozlisenim 10”.

Rentgenovy obor

V oboru zafeni X jsou jesté vétsi pristrojové potize nez v oboru UV [34, 38]. Nemoznost
pouzit bézné optiky musi se obchdzet pouzivanim velmi tzkych svazki paprski. U mftizek je
nutno volit mnohem vétsi pocet vryp na milimetr nez v dlouhovinné oblasti a vrypy musi byt
jemné i Cisté. Pro tvrdé zafeni X se misto m¥izek osv€dCuji organické krystaly. Od r. 1963, kdy
skupina NRL ziskala spektrum mezi 13—25 A, pouziva se také Braggiv spektrometr [57].

Jako detektort se Casto voli k tomuto Uéelu pocitate plnéné plynem (GM pocitaée), scinti-
la¢ni pocitace, krystalové poclitaée, specidlni fotondsobie a fotografické emulze (pfedpoklada
navrat).

Zéteni X se od srpna 1949 registrovalo na raketdch pomoci Schumanovych desek
s beryliovymi nebo hlinikovymi filtry [59]. JiZ tehdy bylo zji§t€no, Ze zdfeni pod 8 A
uzce souvisi s erupcemi. V SSSR zacaly pripravy podobnych experimentl r. 1956
[40] kdy jiZ mé&l FRIEDMAN znaéné mnozstvi informaci [60] a ELWERT dokongil
podrobné teoretické uvahy [61]. Prvni sovétskd méfeni zdfeni X se konala na nesta-
bilizované druZici Sputnik 2 (1957 B). Ze signdlii pfedanych na Zemi v8ak nebylo
mozno urcit podil zdfeni Slunce. Pozdégji se ukdzalo, Ze registrované zafeni pochdzelo
z pdsem zvySené radiace kolem Zemé [40, 62]. Roku 1959 byla provedena raketova
méfeni v nékolika oblastech mezi 2—60 A pomoci fotondsobiéu s filtry [63]. Z 35 geo-
fyzikdlnich raket v letech 1957—65 vypusténych v SSSR neslo 8 téz pfistroje pro
detekci zdfeni X [11]. Dalsi experimenty na druZicich zahrnuji tab. 2 a 3. Od r. 1960
se na druZicich Solrad [64, 100] registruje zdfeni ze Slunce a vysledky se priibézné
sd€luji na Zemi (mezindrodni program za ucasti i Astronomického tstavu CSAV).
Uz Solrad 1 zjistil, Ze zdfeni 1—8 A pfi erupcich prudce vzroste, zatimco napf.
zafeni v ¢dfe La vodiku se prakticky neméni [41].

Dokonald spektra byla ziskdna aZ v letech 1963—64 Braggovym spektrometrem
[34]. V NRL poridili r. 1963 spektra mezi 13—25 A (BLAKE et al. [57]) mfiZkovym
spektrometrem (2400 vrypli/mm, rozli§eni 0, 1 A). Ve stejném rozsahu ziskal spektra
r. 1966 také POUNDS z Leicesteru. V fijnu r. 1966 pofidil FRIEDMAN spektra v rozsahu
1—8 A a 9—25 A; tyto oblasti se dosud zkoumaji. Seznam Car mezi 9,5—33,75 je
napf. v [40, 56].

Relativné jednodussi nez spektrédlni vyzkum v oboru X je pofizovdni rentgenovych
monochromatickych obrazil, na kterych lze zkoumat zdroje rentgenovych emisi na
Slunci.

Nejjednodussim pfistrojem je dirkova komora vybavena pfislusnym spektralnim filtrem, napf.
hlinikem nebo mylarem [65]. Ddle se pouZiva pro rentgenové zobrazovani Fresnelovy zonalni

desky. Pro dlouhodobéjsi pouziti je vhodny mechanicky §térbinovy kolimator se dvéma nebo
vice $térbinami. R. 1964 navrhl OpA tzv. stinovy koliméator, u kterého jsou §térbiny nahrazeny
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draténymi mrizkami. Pro zobrazovani je vhodnd také optika vyuZivajici totalni reflexe na néko-
lika plochéch, jejichz optimdlni tvar navrhl r. 1952 WoLTIER [67]. BliZ8i popis téchto spektro-
heliografu je napf. v [65].

Prvni obraz Slunce v oboru zdfeni X byl pofizen v NRL z rotujici hlavice dne
19. 4. 1960 v oblasti pod 60 A dirkovou komorou s filtrem (CHUBB). Rentgenovy
teleskop, ktery zhotovili UNDERWOOD a MUNEY, vynesla r. 1967 druZice OSO 4.
Byla ziskdna fada zdafilych snimki v rozsahu 3—70 A [51].
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Obr. 6. Prvky a ionty pozorované ve sluneénim spektru. Sikmé &ary znaéi, 7e ionty byly pozoro-

vany pouze mimo zemskou atmosféru, plné krouzky oznaluji ionty, které byly pozorovany ve
spektru Slunce nad 2600 A. Rimska &islice znagi stupeii ionizace [34].

V obdobi klidného Slunce je tok zdfeni X béhem dne téméf konstantni. V obdobi
tydnit a mésicii se intenzita zdfeni pod 10 A méni o nékolik Fddd, mezi 10--20 A
o 1 fdd a v oboru mékkého zdfeni X jen 2—3krdt. Byly zjisté€ny korelace mezi celko-
vou aktivitou Slunce a intenzitou rentgenového zdfeni v rGznych oborech [34, 40,
67].

Rentgenovd emise ze slunednich erupci byla poprvé pozorovdna r. 1956 [68].
Béhem erupce vzroste celkovy tok energie v oboru rentgenového zdieni na dvojnd-
sobek proti klidnému Slunci, je registrovdno asi étyfikrdt vice zdfeni v oblasti pod
10 A a lze sledovat i intenzivni tok zdfeni pod 5 A [34].

Vyznamnym pokrokem ve slune¢ni kosmické astronomii bude vytvofeni pilotované
slune¢ni observatofe Skylab na drdze kolem Zemé& r. 1972 [69, 70].
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STELARNI ASTRONOMIE

Ultrafialovy obor

Ostatni objekty ve vesmiru se zkouinaji samozfejmé& mnohem obtiZng&ji neZ Slunce.
Prvnim UV pozorovdnim mimo Slunce byly proto piehlidky UV zdfeni celé oblohy
z nestabilizovanych nebo rotujicich raketovych hlavic (v NRL od r. 1955 [41]).
Identifikace méfenych objektl se pak dodate¢né provddéla podle udaji slunecnich
senzorii, magnetometrit nebo detektort obzoru o okamzité poloze hlavice. Podobnd
méfeni provddéla po¢atkem 1965 druzice Kosmos 51 [71, 72], kterd zjistila celkovou
svitivost hvézdné oblohy 2—3kradt vyssi, nez se predpoklddalo [73].

Velmi duleZitym zdrojem informaci o fyzikdlnich pochodech na hvézddch jsou
méfeni jasnosti v Sirokych spektrdlnich oborech. Pro fotometrii jsou vhodné jedno-
duché svételné komory, v jejichZ ohnisku je fotondsobi¢ nebo ioniza¢ni komora.
Spektrdlni rozsah se vymezuje filtry. Nékteré ze starSich vysledk vS§ak nebyly spo-
lehlivé, jak o tom sv&d¢i napf. pozorovdni plynné obdlky o priméru 22,5° kolem
hvézdy Spicy (1957). Po tfech letech bylo zji§téno, Ze rané hvézdy zafi jako bodové
zdroje, av8ak jejich jasnost je o 1™ mensi, nez vychdzelo z teoretickych modelt
hvézdnych atmosfér [38, 74]. Jasnost hvézd v UV oboru se uréovala v posledni dob&
na druZici OAO-2, kde se pouzival systém &tyt televiznich kamer s filtry; jasnost se
zji$tuje porovndnim televizniho obrazu hvézdy s kalibraénim zdrojem [80].

V dusledku absorpce mezihvézdného vodiku je velmi obtizné pozorovat hvézdné objekty mezi
hranou Lymanovy série a mékkym zarenim X. O tomto oboru si mizeme udélat pfedstavu pouze
pozorovanim planetarnich mlhovin, kde se kratkovinné neviditelné zafeni transformuje na svétlo
a tak nam umoziuje uskute¢fiovat kosmicky vyzkum pfimo ze Zemé [75].

Prvni UV spektra se ziskdvala objektivnimi disperznimi optickymi prvky (mfizky,
hranoly). Teprve v novéjsi dobé se zaind pouzivat Stérbinovych spektrometri;
tento pokrok je umoznén dokonalejsi pointaci pfistrojové hlavice.

UV spektra hvézd do 1800 A ziskali poprvé v Goddardove stfedisku pro kosmické
lety (= GSFC) r. 1961 [86]. O &tyfi roky pozdéji rozsifil MORTON z Princetonu
spektrdlni dosah az do 1200 A. Napft. u hvézd = a 8 Sco bylo identifikovdno 18 a 25
dar; v8echny byly absorpéni na rozdil od emisnich ¢ar Slunce v tomto oboru [77].
Kromé toho byly sledovdny desitky hvézd v souhvézdich Orion, Lupus a Canis
Major. Od poloviny Sedesdtych let vypoustéji také britské vyzkumné skupiny pfii-
stroje na raketdch Skylark pro UV piehlidky oblohy a spektrofotometrii s rozliSenim
kolem 1 A [4]. R. 1966 MORTON a JENKINS pokracovali ve vyzkumu O a B hvézd
v Orionu aZ k 1130 A [3]. Nejvice absorp¢nich ¢ar bylo zjis§téno u hvézd Orionova
pasu, u vy Ori se registrovalo az do 2100 A jen kontinuum.

Z pozorovani mezihvézdné absorpéni édry La vodiku lze odhadnout mnoZstvi
atomti mezihvézdného vodiku na 1,1 . 10%° at./cm? (o ¥4d mén& neZ vyplyvd z rddio-
vého vyzkumu na vIn€ 21 cm). O tfi roky pozdéji opakoval CARRUTHERS méfeni se
stejnym vysledkem.

R. 1968 JENKINS a MORTON sledovali absorpci ve sméru hvézd 6 a m Sco. Byla
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zjisténa hustota 102! atomiti/cm? neboli 2 atomy/cm® pfi vzddlenosti 170 parsec.
To odpovidd hustot&, kterou ur&il STECHER pro { Oph. BOHLIN ur€oval také absorpci
ze spektra hvézdy v Cas a zjistil hustotu 0,05 atomu/cm?, podobng jako pro hvézdy
v Orionu, Canis Major, Vela a Puppis. Vysledky lze shrnout do zjiSténi, Ze od v Ori
a ke y Vel i pobliz v Cas je hustota mezihvézdného vodiku asi o fdd mens$i, neZ se
predpoklddalo, avSak ve sm&ru § Oph, B, 8, 7 Sco je oblak o hustot? asi 10° at/cm?,
jak ptredpokldadd napt. HERBIG [78].

UV spektra hvézd ziskala Wisconsinskd universita mj. téZ z raketovych letadel
X-15. Za zminku stoji téZ spektra komety Ikeya-Seki, kterd v roce 1965 poridily Ctyfi
americké skupiny [3], spektra Marse (1959 BoGGEsSs a DUNKELMAN) a Jupitera
(1963 STECHER 1700—4000 A; 1968 Konpo 1100—4000 A) [79].

Tabulka 4.
DruZice a sondy s experimenty steldrni astronomie
Nazev Start Experiment
Zond 1 2. 4.64 méfeni rozptyleného UV zafeni
Kosmos 51 10. 12. 64 svitivost hvézdné oblohy (3700— 5500 A, 2200— 3000 A)
USAF/SN 43 13. 12. 64 UV fotometrie hvézd (1376 A)
(1964—83 C)
0SO 2 3. 2.65 UV fotometrie hvézdnych objekti
Zond 3 18. 7. 65 UV zafeni Mésice (2100— 2700 A)
Venera 2 12. 11. 65 rozptylend UV zéfeni, ¢ara La Slunce a M1é&né drahy
(1050—1340 A)
Venera 3 16. 11. 65 dtto (1050—1340 A, 1225—1340 A)
Luna 10 31. 3.66 zateni X fluoresc. povrchu Mésice (8 — 14 A; hoi¢ik,
hlinik, kfemik)
OAO A-1 8. 4.66 UV vyzkum hvézd — pro technickou poruchu nemohlo
byt pozorovani provedeno
Luna 11 24. 8. 66 jako Luna 10
Luna 12 22. 10. 66 jako Luna 10
0S0 3 8. 3.67 zjistovani toku a sméru X a y zafeni (7,7— 210 keV)
Venera 4 12. 6. 67 jako Venera 3
0SSO 4 18. 10. 67 rentgenovy teleskop (0,1—10 A)
OGO 5 4, 3.68 UYV sledovani komety Tago — Sato — Kosaka
Kosmos 208 21. 3.68 kosmické zateni X (2— 55 keV)
Kosmos 215 18. 4. 68 UV a X zéatfeni ranych hvézd a atmosféry, opticka
fotometrie
(1000— 3000 A)
OAO A-2 7.12. 68 4 televizni UV fotometry
(1000—3000 A)
stelarni fotometr (900— 3000 A)
Venera 5 5. 1.69 pravdépodobné jako Venera 3
Venera 6 10. 1. 69 dtto
0S0 6 8. 8.69 X a vy zafeni (20—200 keV)
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UV astronomie pouzivd i umélych druZic: b&€hem prvniho pil roku usp&né &in-
nosti druZice OAO 2 [80, 81] se ziskalo 20krdt vice informaci o zdfeni hvézd v UV
oboru nez za piedchozich 15 let raketovych pozorovédni. O vysledcich se referuje
v [82, 83]. Nejzajimavéjsim zjisté€nim je mensi jasnost hvézdnych obrit v UV oboru,
neZ se pfedpoklddalo. [108]

Rentgenovy obor [85]

Pro piehlidky oblohy v rentgenovém zafeni se pouziva rizné upoifddanych GM pocitaci nebo
proporcionalnich poéitaéi. Pro presnéjsi uréeni polohy zdroje je nutno pouZzit rentgenovych
detektort s kolimatory (napf. stinovy kolimator ODY [84]). Druzice OAO 3 bude vybavena
rentgenovym teleskopem pro studium steldrnich zdroji (britské university) [4].

R. 1956 byla uréena horni hranice toku rentgenového zdafeni z moznych diskrétnich
zdroji na 10~ % erg/em?s (1—10 A) [41]. V &ervnu 1962 se vyzkumnd skupina
GIACONNIHO snaZila registrovat rentgenové zdfeni z Mésice v oblasti 1—30 A a obje-
vila zdroj X zhruba ve sméru k jadru Galaxie [87]. O rok pozdéji [88] zjistili pracovnici
NRL velmi silny zdroj v t&chto mistech — v souhvézdi Stira a dal§i v souhvézdi
Byka (oblast Krabi mlhoviny M 1). Zajimavy experiment byl proveden NRL v Cer-
venci 1964 pfi zakrytu M 1 Mésicem. Bylo zji§téno, Ze zdfeni X prichdzi z oblasti
o praméru 1—2’, leZici pobliZ viditelného stfedu mlhoviny.

Po prvnich dvou zdrojich X v Galaxii bylo v pritbéhu Sedesdtych let objeveno diky
raketovym a balénovym méfenim asi 50 diskrétnich zdroji zdfeni X v rozmezi
12,5—1,25 A (tj. 1—10 keV), ale jejich celkovy pocet se nyni odhaduje na 1250 [89].
Nejnovéji se o této tematice referovalo v kvétnu 1969 v Rimé na 37. symposiu [AU
za ucasti 170 odbornikd z USA, V. Britdnie, Itdlie, Indie a Japonska [90]. Zdroje X
jsou pravdépodobné koncentrovany podél galaktického rovniku do vzddlenosti
kolem 2000 parsec. Odtud plyne jejich skute€nd svitivost kolem 5. 10°° erg/s.

Prvnim zcela prokazatelnym extragalaktickym zdrojem zafeni X je vytrysk galaxie
M 87, registrovany 17. 5. 1967 v NRL (FrRIEDMAN, BYraMm). Dalsi extragalaktické
zdroje (v€. rddiového zdroje Cas A), uddvané FRIEDMANEM, nebyly potvrzeny.
Pravdépodobnym zdrojem X je také galaxie NGC 5128, spojovand s nedalekym radio-
vym zdrojem Cen A a-quasar 3 C-273, pro které bude nutno pokusy opakovat.
V Cervnu 1968 byl skupinou Leicesterské university zaznamendn zdroj o priméru
12°, lezici ve Velkém Magellanové mraénu. Jeho existence se v§ak musi je§té€ zkoumat.
Podobné je také nutno ujasnit galaktickou pfislusnost nékolika zdroja leZicich mimo
galakticky rovnik [91, 92].

Zdroj Sco X-1 byl v roce 1966 velmi pfesné lokalizovan a byla zjisténa jeho velikost
(7"), takZe mohla byt provedena poprvé optickd identifikace. K pfesnému méfeni
polohy bylo pouzito Odova kolimatoru. Pomoci pozorovani z Tokia, Mt. Wilsonu
a Mt. Palomaru [93] se podafilo ztotoZnit Sco X-1 se slabym, modrym, hvézdé
podobnym objektem. Jak ukdzala pozdgjsi simultdnni pozorovani raketovych a po-
zemnich stanic (poprvé CHoDIL), optickd sloZzka V 818 Sco je proménnou hvézdou
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12,5—13,4™ s periodou né&kolika dni (na deskdch v Harvardu byla hvézda zkoumdna
do r. 1896) a s krdtkodobymi fluktuacemi ¥ddu 10~ 2 min b&hem minut a 10™* min
be€hem hodin. G. H. HERBIG popisuje jeji spektrum jako kombinaci mezi spektrem
postnovy a proménné typu SS Cyg. Spojité spektrum je ploché v optickém oboru
a klesd s rostouci délkou viny v infraerveném oboru. Zdfeni X lze interpretovat jako
brzdné (elektronovy plyn o teplot& 45—80 . 10° °K, obsah Fe méné& nez 5%,). Dalsim
pokusem o optickou identifikaci byl zdroj Cyg X-2 pfesné lokalisovany GIACONNIM
r. 1966. Pritom se sledovala oblast ¢tyf postnov v souhvézdi Cygnus (1600, 1876,
1938, 1942) a v Lacert€ (1910, 1936). Srovndnim s deskami z Mt. Palomaru byl zji§tén
slaby, hvézdé podobny objekt o jasnosti 15,5™ asi 6’ od mista zdroje X. Je to modra
slozka, dosti podobnd V 818 Sco, se silné proménnym optickym i rentgenovym tokem
a spektrem typu F nebo G. Tepelné brzdné zdieni odpovidd teploté 35. 107 °K.
Prvotni domnénku o zdkrytové dvojhvézdé se zatim nepodafilo prokdzat. DalSimi
opticky identifikovanymi zdroji jsou Cen X-2 = WX Cen (13—14™) a Vela X-1 (17™).
V soucasné dobé pokracuji pokusy o identifikace a uréeni vzddlenosti optickych sloZek.

Nejméné 3 zdroje X jsou spojeny se zbytky po supernovdch (Krabi mlhovina,
Cas A, Tychonova supernova).

Znacnou pozornost vzbudil objev variability Cyg X-1. Pfi pokusu r. 1964 bylo
registrovdno 3,6 impuls@/cm?, r. 1965 jen 0,9 impuls@/cm?. Pfitom se sice pouZilo
rozdilného pfistroje, ale srovndvaci zdznamy od Cyg X-2 se prakticky neliSi. Nejvice
proménnym zdrojem je Ceu X-2, ktery krdtce po svém objeveni ,,zhasl*. CHODIL
z Kalifornské university pfedpoklddd, Ze béhem dvou let vzroste 50krdt jeho jasnost
(1965 nebyl zjistén) a pak poklesne za 1,5 mésice.

Nejnovéji byl v lednu 1969 ztotoZnén pulsar NP 0532 se slabou hvézdou v Krabi
mlhoviné. K tomuto objevu dosly zdroven tti vyzkumné skupiny: 7. 3. 69 Coiumbia
University (ozndmeno 30. 4.), 13. 3. 69 NRL (ozn. 22. 4.) a 26. 4. 69 Massachusetts
Inst. of Technology (ozn. 24. 5.) [94]. Byla zji$téna periodicita pulst v oblasti tvrdého
rentgenového zdreni (0, 033072340 s).

Experimenty rentgenové steldrni astronomie byly uskute¢nény americkymi a brit-
skymi skupinami a od r. 1966 také skupinami ve Francii (Krabi mlhovina a Cas A)
[5] a v Japonsku (pfehlidky oblohy) [6].

Nékolik experimenti ze steldrni astronomie bylo provedeno v ramci pilotovanych
leta (téz [95—97]).

Zaver

Pokrok kosmické astronomie, doplnény vyvojem klasickych metod astrofyziky,
umoznil v poslednich 20 letech podstatné rozsifit obor vinovych délek zdfeni, jez
pfijimdme z vesmiru, a objevit nové typy objekti. Hlavnim disledkem téchto vyzku-
mu je zjisténi mohutnych energetickych pfemén. Pfitom objekty, které maji nejvEtsi
energetickou bilanci, jsou pravdépodobné zdroji zdfeni o vysoké energii. Jejich po-
drobné studium méni do znacné miry ustdlenou predstavu o vesmiru jako soustavé,
v niZ probihaji jen pomalé evolu¢ni zmény.
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Prvni teplotni profily atmosféry uréené z druZice

Prvni uveifejnéné vysledky z méfeni druzice Nimbus III ukazuji, Ze je moZno pfesné stanovit
pribéh teploty v atmosfére.

Meteorologickd druzice Nimbus III byla vypus§téna 14. dubna 1969. Kromé mnoha jinych
pfistroji byla vybavena infralervenym spektrometrem, ktery méfi teplotu atmosféry podle
navrhu J.F.KINGA a L. D. KArPLANA. Spektrometr méfi infraervené zafeni v sedmi intervalech
absorpéniho pasu kysli¢niku uhli¢itého se stfedni vinovou délkou 15 mikront. Soucasné meéri
také zafeni v oblasti 11,1 mikronu. DruzZice je stabilizovana tak, aby mfizkovy spektrometr
méfil zafeni prichédzejici ve vertikdlnim sméru od zemského povrchu. Zorné pole pfistroje pred-
stavuje Ctverec o strané asi 200 kilometri na povrchu Zemé. Pro kalibraci je na druZici umisténo
absolutné Cerné téleso. Vertikdlni rozloZeni teploty v atmosféfe se ziska simultdnnim feSenim
sedmi rovnic. Vstupni data poskytuje sedm kandll spektrofotometru. Osmy kanal, méfeni v ob-
lasti 11,1 mikrontd, dava okrajové podminky.

Prvnich 14 dnt prace druzice bylo vénovano velmi dikladné provérce této metody. Teplotni
profily spocitané z méfeni druZice Nimbus III se porovndvaly s méfenim radiosond. Vysledky
téchto zkouSek byly velmi povzbudivé. Ukdzalo se totiZ, ze vysoké mraky (cirry) celkem ne-
ovliviiuji méfeni teplot z druzice. Znacnym problémem zlstdva uréeni teploty pevninského po-
vrchu Zemé. Nad ocedny tento problém odpada, protoZe vodni plochy jsou tepelné mnohem
stabilngjsi. Autofi pokusu WARK a HILLARY se domnivaji, Ze tento nedostatek bude mozZno obejit
vétsim poétem kanalt ve viditelném oboru.

Timto Gspéchem bylo dovrSeno usili védci vyvinout pfistroj a redukéni metody k tomu, aby
bylo mozZné ze zafeni atmosféry urlit jeji teplotni profil. V budoucnu se této metody pouZije
nejen k méfeni teploty atmosféry a k meteorologickym prognézam, ale také pro zji§tovani loZisek
minerdld a ke studiim znedisténého ovzdusi v primyslovych oblastech.

WaRk D. O., HiILLARY D. T.: Science 165 (1969), 1256. Pavel Koubsky
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