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Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, ro¥nik IV, &islo 5

ASTRONOMIE-

NEKTERE PROBLEMY VYZKUMU METAGALAXIE
B. ONDERLICKA

" Jiz vgroce 1734 vystoupll §védsky filosof E. Swedenborg s my¥lenkou, te
v prostoru existuje mnoho hvézdnych soustav podobnych nasi soustavé Mlé&né
drahy. Agkoli -Swedenborgovy uvahy byly ryze spekulativni, obsahovaly
zdravé ]adro nebot vykladaly svét tak, Ze hmota je stejnd ve viech &istech
vesmiru a jen forma hmoty se méni. Pozorovaci astronomie Po vynalezeni
dalekohledu zprvu jen zvolna roziifovala na¥e obzory za hranice sluneéni
soustavy. Jeden z prvnich katalogh mlhovin, potizeny Messierem v r. 1784,
obsahoval 107 objektii, z nichZ nékteré, jak se pozdéji ukézalo, byly vice nebo
méné kompaktni skupiny hvézd. JiZ o rok pozdé&ji vydal prukopnik steldrn{
astronomie Herschel katalog 1000 mlhovin a hvézdokup. Trvalo viak zna&né
dlouho, ne# pozorovaci technika bezpeéné zjistila, %e mnohé z t&chto mlhovin
jsou hvézdnymi soustavami, které jsou od nés v obrovskych vzdalenostech.
Jesté v r. 1907 Bohlin uvere]ml podrobnéd méfeni, kterd ddvala pro trigono-
metrickou paralaxu galaxie M31 hodnotu 0,17 1”, coZ odpovidd vzdile-
nosti pouhych 6 ps! O &étyfi roky pozdéji porovnénim jasnosti supernovy,
ktera se objevila v M31 v.r. 1885, s jasnosti novy v Perseovi z r. 1901, odvodil

* - Very (za predpokladu stejné absolutni jasnosti obou objekti) pro M31 vzdé-

lenost 500 ps. Obdobné srovnani provedl v r. 1917 Curtis pro supernovy ve
Styfech blizkych galaxiich a dospél naopak k pfecenéné vzdalenosti 6 . 10® ps,
nebof piepoklddal pro galaktické novy primérnou vzdalenost pili§ velkou
(3.10% ps). Velmi dileZity indikator velkych vzdélenosti poskytl vyzkum
Magalhaensovych oblaki najiZni obloze: V r. 1912 objevila Leavittova kore-
laci mezi periodou a zdénlivou jasnosti u cefeid v téchto dvou soustavéch.
V r. 1913 a 1918 urtili Hertzaprung a Shapley statistickou metodou absolutni
jasnosti cefeid a provedli tak kalibraci vztahu objeveného Leavittovou. Tak
sice bylo ukazano, Ze Mag_a.lha.ensova oblaka le%f mimo nali Galaxiji, aviak

pokud jde o spirdlni mlhoviny, jest§ v r. 1920 se rozchazela min&ni astronomi

o tom, jde-li o hv&zdné soustavy mimo nasi Galaxii nebo o objekty patiici
k nasi Galaxii. Definitivni rozfeSeni této otdzky p¥inesl rok 1924, kdy Hubble
pomoci 2,56 m dalekohledu rozloZil ramena nejbliZ&ich spu'é.lnich mlhovin na
hvézdy, mezi nimi? zjistil také cefeidy. Tim byl dén zéklad pro vyzkum na&im
pozorovacim prostiedkim dostupné oblasti vesmiru — metagalaxie:

Klasifikace galaxif
Studium jakéhokoli komplexu objektd vyZaduje pfedeviim roztiidéni,
klasifikaci do skupin podle charakteristickych spoleénych znaki. Ukolem teo-

rie je pak hledat a vyklddat zdkonitosti a vztahy v takto roztfidéném mate-
ridlu. Klasifikace hvézd podle spekter a roztridéni hvézd na oblasti v diagramu
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'Hertzsprungové-Russellove byly ‘podkladem; z n&ho# vychézely teorie atmo-
sfér, nitra a posléze vyvoje hvézd.
Pfi klasifikaci galaxii je pfedeviim nasnad¥® -zaméfit se na celkovy tvar
a strukturu. Jiz v minulém stoleti bylo zavedeno rozd¥leni na spirdly (Rosse
1845) a eliptické galaxie (Alexander 1852); pozdgji byly pridény spirdly s pii¢-
kou (Curtis 1918). Hubble na zédklad& obsahlého materidlu dospél ke své zndmé
Kklagifikaci galaxif,'dané ve schematu . : :

- 80—Sa—Sb—Sc ' :
E0—E% 3By SBa—SBb—SBo)

U eliptickych galaxii (E) je ¢islicemi 0 — 7 dén stupeii zplo&téni od kulovych
. (0) aZ po velmi zplot&lé (7). Spirdly jsou rozdéleny do dvou paralelnich vétvi —

normélni (S) a s pkitkou (SB), — pfi ¢emi a znadi velmi kompaktni tvar, ¢
velmi rozeviend ramena; S0, SBO jsou pfechodné tvary mezi eliptickymi
& spirdlnimi tvary. Koneéné tfidu pro sebe tvoii nepravidelné ttvary (I).
Zjemnéni Hubbleovy klasifikace spiral zavedl v poslednich letech de Vaucou-
leurs na zédklad® n&kolikaletého vyzkumu jiZnich galaxii. Pokud jde o stupen
rozvinuti, nahrazuje pfechodny stupei 0 tfemi stupni 0~, 0°, 0+ a za otevie-
nymi spirélami pfiddvé jesté stupenl d (velmi pozdni) a m (tvar Magalhaen-
sovych oblakid). Kromé& zcela nepravidelnych utvart I zavidi jeité typ Im
(tvar Magalhaensovych oblakd, aviak bez zbytkové spirdlni struktury).
Spirdly rozdéluje de Vaucouleurs op&t do dvou rodin: normélni (A) a s p¥iékou
(B), zavadi vak navic smifeny typ (AB). Kromé toho zavédi dalsi hledisko
tfidéni: spirdly prstencové (r) a tvarm ,,S* (s), mezi nimi% je opét prechodny
typ (rs). ' .

Jinou cestu pfi klasifikaci galdxii nastoupil Morgan, ktery vysel z integral-
niho spektra soustavy. Ukézal, Ze existuje t&snd zavislost mezi integralnim
spektralnim typem, ktery charakterisnje pfevlddajici populaci v dané hvézdné
soustavé, a mezi tvarem této soustavy. Nepravidelné soustavy typu Magal-
haensovych oblaki a spirdly s nepatrnou centrilni koncentraci jsou charak-
terisovény integralnim spektrem typu A;druhy extrém, obif eliptické galaxie
a spirdly jako M31, kde je svétlo silné koncentrovino ke stiedu, je charakteri-
sovan integrdlnim spektrem gK. Soustavy se stfedni koncentraci gvitivosti
jsou charakterisovény integrdlnim spektrem mezi témito extrémy. Vzhledem
ke zmin&né t&sné zavislosti je moZno podle stupné svételné koncentrace charak-
terisovat pfevlddajici populaci ve hvézdné soustavé. Morgan zavédi pro mini-
méln{ koncentraci symbol a, pro maximélni symbol &; mezistupné jsou af, f, fg,
g, gk. Jako druhy klasifikaéni parametr slouZi tvar: S oznaduje spirily, B spiraly
s pii¢kou, E eliptické galaxie, I nepravidelné soustavy, Ep eliptické s pracho-
vou absorpci, D soustavy s rotadni symetrii bez vyrazné eliptické nebo spiralni
struktury, L soustavy s nizkou povrchovou jasnosti, N soustavy s malym svi-
ticim jidrem na mnohem slabsim pedklads. K tdmto dv&ma klasifikaénim
parametriim se pfipojuji dislice 1—7, udévajici polohu hlavni roviny soustavy
v prostoru; znaéf: 1 — rovina kolmé k zornému paprsku, 7 — rovina jdouci
zornym paprskem. Morgan klasifikoval dosud pfes 600 galaxif v novém systému:
napf. M31 je typu k85, jeji privodece NGC 221 ... kE8,M33 ... {83, M51 ... S1,
jeji privodce ... Ip — Ep. Morgan zjistil, e rizné typy galaxii nejsou rovno-
mérnd rozloZeny v prostoru. Napi. v oblasti rektascense 10k — 12h a deklinace
=+ 30° — -+ 60° je ndpadn& velky podet soustav ,,a‘‘ mezi blizkymi galaxiemi.
Metoda integrélnich spekter je teprve v zaldtcich. Presnd klasifikace viak
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slibuje zajimavé vysledky: napf. v M31 prevladajici populaci tvoif norméalnf
obfi, nikoli obfi se slabymi ¢arami, jak je tomu v populaci II v nasi galaxii.
Na obr. 1 je z ingrilnich spekter vyznaden hypoteticky Hertzsprungiiv-
Russelliiv diagram pro prevlddajici populaci ve spirdle M 31 a v nepravidelné
galaxii NGC 4449 (typ al). U eliptickych galaxii byla zjifténa korelace mezi
svitivosti a §i¥kou spektralnich &ar, kterou bude mo#no vyuZit k uréeni spektro-
skopickych paralax vzdélen&jsich objektii, pokud bude moZno ziskat dosti
zietelnd spektra. ' - T

Vzdélenosti- galaxii

Hlavnim kriteriem pro urdovéni vzdalenosti blizkych galaxif byl a% dosud
vztah perioda-svitivost pro cefeidy. Aviak pfesné fotoelektrickd m&teni Arpova
ukézala, %e pro cefeidy v kuloviych hv&zdokupéch tento yztah neni jedno-

, znaény, nybrZ vykazuje pii urdité peri-

T i o od$ rozptyl vice ne# jedné magnitudy.
-4r , ] Sandage vy#el ze vztahu -
T = i3 Ple=2¢ .
o = I””l — (P = perioda, o = stfedni hustota,
i — "I 1 . @ = konstanta) a odvodil za pouZiti
*2r = 7]  nékterych empirickych vztaht pro ce-
b : ﬂ” ” 7]  feidy populace I zévislost perioda-sviti-
. : - vost, v niZ viak vystupuje jako tfeti
1

1 N E— | parametr jeitS barevny index. Tato z&-
BO A0 FO. c0 KO HO vislost je pongkud jiné,};)ro cefeidy Egge-
Obr. 1. Hypotheticky Hertzsprungtv-Russel. 10Va typu A, B, meZ pro typ C (viz
liv disgram pro galaxii NGC 4449 (vodorovné .obr.. 2). PFi urdité periodé je rozptyl
garkovéai) a M 31 (svislé 3érkovani), odvoze-  absolutnich jasnosti podle Sandage 1,2=.

0y 2 integrélntho spektra. Je zajimavé, te Zevakin ze své-teo-

rie Hv&zdné promd&nnosti odvozuje zcela

" stejny rozptyl. Nepfekvapuje tedy, Ze nékolik cefeid, o nich% bylo v poslednf

dobé zjisténo, Ze patii k nékterym otevienym hvézdokupidm o zndmé vzdile-

nosti, dadvé rizné hodnoty pro kalibraci vztahu perioda-svitivost. To vie oviem

nevyluduje poufiti cefeid k pfesnému urdeni extragalaktickych vzdélenosti

- za predpokladu, %e néjaky vhodny parametr — jako t¥eba tvar svételné kfivky,

nebo jekt& 1épe podle Zevakina fazovy rozdil mezi kiivkou radislnich rychlostf

a kfivkou svételnou — uré{ misto dotyéného objektu v rozptylovém pasmu
perioda-svitivost.

Cefeid lze pfi dneinich pozorowacich prostfedeich poukft do vzdélenosti
4 Mps, tj. v'mistni skupiné galaxif, ve skupiné M 81 a M 101. Palomarskym
dalekohledem byly zjist&ény cefeidy v téméf 30 galaxijich (oproti sedmii, které
mél k disposici Hubble s 2,56 m dalekohledem). Oviem, chceme-li napf. zjistit
zavislost rudého posuvu na vzdélenosti, musime jit do vzdAlenosti aspoii
10—15 Mps, aby systematické rychlosti pfevlddly nad rozptylovymi. Hubble -
k tomu pouZil nejjasnéjsich hvézd v galaxiich. Jak ukazal Sandage, identifi-
koval viak Hubble myIn& jako nejjasnéjsi hvézdy téz n&které svitici oblasti
HII (které jsou asi o 2= jasné&jif). Dnedni technika fotografie v. éerveném svétle
umozni snadno vodikové oblasti rozpoznat. ObtiZn&jsi je vy¢lenit skutetné
jednotlivé nadobry, nebof jak je zndmo, vyskytuji se tyto hvézdy ve skupi- .
néch. V blizké galaxii M33 je moZno na fotografii 5 m dalekohledem zfetelnd
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rozeznat asociace nadobri, obdobné kupam A + y Per; thlovy rozmér téchto

asociaci je asi 15”. | desetindsobné szélenosti by odlifeni podobné asociace

od jednotlivé hvézdy bylo moZné jen s nejvétdimi obtiZemi, nebof zdénlivy
rozmér asociace by se bliZil rozmérim hvézd na desce. Systematické chyby
byly té% vneseny do Hubbleovych vzdalenosti pfi uréovdni jasnosti velmi
slabych objektii. V soudasné dobd probihé nové urdovéni extragalaktickych
vzdalenosti. Podnét k tomu byl dén v r. 1952 Baadeovym zjisténim, Ze nulovy
bod ve vztahu perioda-svitivost pro cefeidy je tfeba posunout asi o — 1,6m
(coZ odpovidé zdyojndsobeni vzdalenosti). Pfedbdiné kalibrace novych vzdé-

M
Al 1 |

|

|.
04 08 12 8-v

Obr. 2. Vztah perioda-barva—svitivost pro cefeidy I. populace podle Sandage. Periody ve dnech
jsou vyznadeny zvlast pro typy A, B a pro typ C. ’

|

lenosti, kterou provadi Sandage, se opiré o-normélni novy, zji§téné v okolnich
soustavich. Pro galaxii M 100 (nejjasn&jsi objekt .v kupd galaxii v Panng)
vychdz{ vzdilenost asi 14 Mps. Je vdak mo#né, ¥e nové vzdélenosti budou
vytadovat jest® urdité korekce o mezigalaktickou absorpei. )

Mistni skupins galaxii
Nejbliz¥imi sousedy nasi Galaxie jsou Velky a Maly mrak Magalliaensiiv,
které jsou od nés ve vzdélenbsti asi 56 kps a tvoli vlastn® souputniky na
soustavy. ObS soustavy jsou nepravidelnymi galaxiemi. Déle nésleduji dvé
trpasli¢i eliptické galaxie v Sochafi (80 kps) & v Peci (200 kps), nepravidelns

galaxie NGC 6822 (280 kps) a dvé velmi slabé trpaslitj eliptické galaxie ve Lvu
(300 kps). V piibliZn& stejné vzdélenosti (500 kps) jsou zndmé spirdly v Troj-
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thelniku (M 33) a v Andromed? (M 31). Posledn& jmenované soustava mé &tyfi
souputniky, vesmés trpasli¢i eliptické galaxie: M 32, NGC 205, NGC 185,
NGC 147. Rovnéz ve vzdalenosti asi 500 kps je nepravidelnd galaxie IC 1613.
Kone¢né nepravidelns galaxie Wolfova-Lundmarkova ve Velrybd je ve vzda-
lenosti asi 600 kps. K mistni skuping pravdépodobn& patii té% velké spirdly

z
10 Mps
Agl
Sl 6 ' Com
' X .
Com
X
UMa
- Ca
SI}’

Obr. 3. Schematické znézorndni mistnt a sousedni supergalaxie. Poloha nai Galaxie je vyznadena
pismenem G.

NGC 6946, IC 10 a IC 342, které viak leZi pomérné blizko roviny Mlééné
drahy, takZe zna&né absorpce svitla ztéZuje spravné urdeni jejich vzdalenosti.
Totéz plati o pekulidrni galaxii NGC 5128, ktera je silnym radiovym zdrojem.

Mistni supergalaxie a rozloZenf galaxii v prostoru

NaSe mistni skupina v3ak neni samostatnou jednotkou, nybr# je soudasti
v&t&i soustavy galaxif, tzv. mistni supergalaxie. JiZ pfed lety poukézali né-
ktefi badatelé, napi. Holmberg a Reijz, na to, Ze velka vétSina jasnéjsich galaxif
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lezi v pomérné izkém pasu okolo galaktickych polednikti o délkach 100° a 280°.
De Vaucouleurs zkoumal podrobné rozloZeni jasndjsich i slabsich galaxii
a dospél k zavéru, Ze nase galaxie i s mistni skupinou lezi ve velké soustavé,
jejiz stied je priblizné v kupé galaxii v Panné ve vzdalenosti 10— 14 Mps.
Tato supergalaxie je znaéné zplostéla (1:5). Na jizni polokouli zjistil de
Vaucouleurs existenci podobné ponékud mensi supergalaxie, jejiz stied je
ve vzdalenosti jen o néco vétsi nez stied nasi supergalaxie, a to ve sméru sou-

Obr. 4. Isofoty rozloZeni galaxii do 18.5m v oblasti Had—Pastyf-Panna podle Neymana, Scottové
a Shanea.

hvézdi Pece a Eridana; je tvoren kompaktni skupinou galaxii NGC 1380—1399.
Ob& supergalaxie jsou znazornény mna obr. 3. Studiem radialnich rychlosti
galaxii v na8i supergalaxii dospél de Vaucouleurs k nazoru, Ze celd soustava
se otadi (perioda v oblasti nadi mistni skupiny &ini asi 10! let) a soudasné
rozpind. Podet galaxii v mistni supergalaxii je asi 10 000. Je tfeba se zminit
o tom, Ze jiz pred nékolika lety Cooper-Rubinova a Ogorodnikov odvodili
z tehdy znamych radialnich rychlosti galaxii rota¢ni pohyb jakési vyssi sou-
stavy. Nicméné neprovedli vySetieni prostorového rozlozeni galaxii, jejichz
rychlosti zkoumali. Jejich vysledky se zna¢né rozchézeji s vysledky de Vaucou-

Yy r

leursovymi a nelze je pfipsat néjaké mistni vyssi soustaveé.

V diivéjsich letech prevladal nazor, Ze vétsina galaxii je vice méné rovno-
mérné rozptylena v prostoru a shluky galaxii jsou nepfili§ dastym zjevem.
Teprve systematické studie pomoci §irokouhlych komor — jako 50 cm dvojity
astrograf Lickovy observatore, a 120 cm Schmidtova komora na Mt. Palomaru
— ukazaly, Ze naprosta vétsina galaxii patfi kupam. Ne vzdy jsou ovSem tyto
kupy patrné na prvni pohled. Jednak se muze piekryvat nékolik kup, které
lezi v raznych vzdalenostech, a jednak se kupy mohou také pfimo prostupovat.
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Je tedy ostrovni charakter rozloZzeni hmoty v téchto velkych métitcich odlisny
od rozlozeni hvézd (vzajemné vzdalenosti jsou 107 X vétsi nez rozméry hvézd)
nebo i galaxii (vzajemné vzdalenosti jsou 10X vétsi nez rozméry galaxif).
Statistickym studiem rozloZeni galaxii se zabyvali Neyman, Scottova a Shane.

Obr. 5. Kupa galaxii v Severpi koruné. Snimek 5m dalekohledem.

Dospéli k zavéru, ze viechny galaxie jsou uspofdadany do kup a centra zhusténi
jsou rozloZena v prostoru v prvnim pfibliZzeni nahodile. Nicméné predbéziné
vysledky jejich dosud neuzaviené podrobnéjsi studie svédéi o mozZnosti, Ze
i kupy jsou opét usporadany ve vyssi celky. Na obr. 4 je isofotami vyznadeno
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rozloteni galaxii v ¢isti souhvézdi Hada, Pastyfe a Panny podle vyzkumu
Neymanna, Scottové a Shanea. Cisla u isofot udavaji podet galaxii jasndjéich
ne¥ 18,6™ na &tveredni stupeit. Shluk galaxii v levém hornim rohu mé 1200
dlent na dvaceti ¢tverednich stupnich. V koncentraci,dole uprostfed bylo napo-
&itdno asi 2800 galaxii, které patii asi Sesti pfekryvajicim se kupdm. Vzdéle-
nost obou zmindnych shiukid je asi 35 Mps. _ ' .

_ Vzhledem k tomu, %e kupy, o nich? uvafuji Neyman, Scottovd a Shane,
jsou ndkdy velmi ¥idké a obsahujf jen maly polet &lenii, je mo#no mluvit
o jakémsi ,,vEeobecném poli galaxii™ a vedle toho o bohatych a pomé&rné hustych
kupéch. Znémgjsi bohaté kupy jsou napf. v Pannd (vzdélenpst asi 14 Mps),
v Rybéch (46 Mps), v/ Perseovi (56 Mps), ve Vlasech Bereniky (70 Mps) a
v Herkulovi (100 Mps). Ze vzddlendjsich je moZno jmenovat zejména velmi
bohatou kupu v Severni korund (220 Mps), viz obr. 6. Podle F. Zwickyho,
ktery pfipravuje obséhly katalog ga.la.xﬁ do 15,56 a hohatych kup galaxii
do ‘deklinace — 30°, pfipadéd v priméru na 2 étveredni stupnd jedna bohatéd
kupa a tfi galaxie jasn&jii neZ 15,6=. PFipravovany katalog bude obsahovat
zhruba 10 000 kup a 35000 galaxii. Abell studoval rozloZeni vice ne% 2700
. bohatych kup galaxii na palomarském fotografickém atlasu oblohy. Dospél
k témto zdvérim: a) detnost kup rythle klesd s rostoucim-podtem galaxif
v kupd, b) dosavadni materiil nesv8déi o 24dné zmén¥ prostorové hustoty kup
se vzdélenosti, c) existuji redlné shluky kup galaxii. Zwicky si poloZil otdzku,
zda kupy galaxii jsou nejvétiimi organisovanymi celky hmoty ve vesmiru,
nebo zda existuji oelky jesté vétdi. Za predpokladu, %e gravita®ni pisobeni
se ¥ konednou rychlostf, dospél k zdvéru, e organisované celky hmoty
nemohou byt neomezend velké. Jestlize se gravitaéni piisobeni Af¥{ nanejvyse
rychlosti /svétla, vychdzi maximélni rozmér organisované kupy asi 6 Mps.
Shluky kup galaxii (a také nap¥. mistni supergalaxije) by tedy za uvedeného
piedpokladu nemohly byt organisovanymi celky. (tj. gravitaén& stabilni).
A priori nelze oviem také vyloudit moZnost, Ze rozmisténi a-pohyby hmoty
v tak velkych prostoréch je fizeno jinymi zdkony neZ gravitaci, stejné jako je
tomu naopak ve svété mikrodastic. :

Hmota v mezigalaktickém prostoru

Zwicky se podrobné zabyval studiem dvojitych a vicendsobnych galaxif,
které se vyskytujf velmi &asto. Zjistil u zna¥ného poétu takovych soustav, Ze
jednotlivé galaxie jsou spojeny sviticimi filamenty, které jsou n&kdy i na nej-
lep&ich snimeich na hranici'viditelnosti. Vyrazny piklad vidime na obr. 6,
kde z dolnf spirdly vybfhé jestd té filament ve sméru do druhé galaxie. Je to
pomdrné dasty piipad. Vyobrazend dvojice je ve vzdélenosti asi 70 Mps, take
jejich thlové vzédjemnpé vzdilenost odpovidéd témé&t 200 kps, tj. */; vadélenosti
mihoviny v Andromeds$. Je zajimavé, Ze horn{ spiréla ukazuje vyrazné emisni
¢éry vodiku a zakézanou kyslikovou &dru (4 3727 A), zatim co dolni spiréla
mé neostré spektrum bez jakychkoli emisnich dar. Pokusy zfskat spektra sla-
bych filamentd byly delsi dobu netsp&mné. Z toho bylo mo#no odvodit zévér,
%e vétSinou pljde o spektra absorpéni, tj. filamenty jsou sloZeny z hvézd,
nebot emisni ¢iry by se projevily ve spektru mnohem snéze. Teprve v loiiském
roce se Zwickymu podafile vyfotografovat v primérnim ohnisku 5m daleko- -
hledu se Sestihodinovymi exposicemi dv® apektra filamentd. Jeden z nich,
spojujici dvé galaxie, vzddlené asi 60 Mps, ukazuje-typické absorpéni spektrum,
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odpovidajici hvézdné populaci. U jedné z obou galaxii vystupuje zietelns
zakdzand Sara 3727 A v emisi a jeji sklon svédéi o rychlé rotaci této galaxie.
Ve druhém ptipadé jde o dvojici galaxii ve vzdilenosti 85 Mps; jedna galaxie
je spirdla s piickou, z druhé, eliptické, vybihd opaénym smérem zietelny
filament modrého zabarveni. V absorpénim spektru obou galaxif je emisni
¢ara 3727 A, kterd dominuje ve spektru filamentu a jeji intensita je tam téméi
stejnd jako ve zminéné eliptické galaxii, kterd je v integralnim svétle mnohem
svitivéjsi nez filament. Zwicky zdarazituje, Ze tento druhy pfipad (filament
s emisnim spektrem) je vyjimkou. Z mnoha dalgich zajimavych nasobnych-
galaxii s filamenty se zmifime alespoti o soustavé IC 3481, 3483. Prvni z obou
galaxii ma mensiho souput-
nika, ktery ma, stejné jako
IC 3481, radialni rychlost
7300 km/s. Naproti tomu
treti galaxie IC 3483, ktera
je s obéma prvnimi spojena
filamentem, ma radidlni
rychlost pouze 100 km/s.
Vytvoteni filamentu pfi tak
obrovské relativni rychlosti
galaxii lze stézi vysvétlit
gravitaénim slapovym pu-
sobenim.

Carpenter studoval osm
tésnych dvojic galaxii spo-
jenych zcela kratkymi fila-
menty (na rozdil od filamen-
ta velkych rozméru, které

Obr. 6. Dvojice galaxii (x :23“39‘“1{58, 0 = — 3°49, zkoumal Zwicky). V péti

ep. 1950) s filamenty mezigalaktické hmoty. ¥ipadech u filamenta bvla

Snimek 5m dalekohledem. p‘,p < . y

zjiSténa emise 3727 A,

v ostatnich nikoli. Je zaji-

mavé, Ze pravé dvé ze tii dvojic bez emise jsou radiovymi zdroji. Bude

tfeba jeSté mnoho soustavného studia nasobnych galaxii, filamenti a radiového

zfeni, nez se objasni jejich vzdjemny vztah. Sklovskij soudi, ze radiové za-

Feni galaxii je predevsim brzdnym zafenim relativistickych elektront. Zwicky

se domniva, Ze i v metagalaktickém prostoru, zejména v bohatych kupach

galaxii, je dosti rozptylené difusni hmoty. Burbidge ukazal, Ze alesponi &ast

energie brzdného radiového zafeni z mezigalaktického prostoru v kupéch
galaxii je pfeménénd vnitini kineticka energie téchto kup.

Rudy posuv

Linearni zavislost rudého posuvu ve spektrech galaxii na jejich vzdalenosti
objevil Hubble v r. 1929. Pozdé&jsi Hubbleovy vyzkumy vedly k hodnoté pro
konstantu rudého posuvu H = 530 km/s/Mps. Revise extragalaktickych
vzdalenosti vedla v r. 1956 Humasona, Mayalla a Sandage té%z k revisi kon-
stanty H. Tito autofi zpracovali vice nez 800 radidlnich rychlosti (a% do hod-
noty !/, rychlosti svétla) galaxii a kup galaxii a dospéli k provisorni hodnoté
H = 180 km/s/Mps. Novéjsi data, zejména presnéjsi vzdalenost kupy galaxii
v Panné, vedou k jesté nizsi hodnoté H. Podle Sandage je H v rozmezi 50 aZ
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100 km/s/Mps a bude ti¥eba dalsich pfesnych urdeni vzdilenosti, aby bylo moZno
definitivn® hodnotu H upfesnit. Otézka, zda rudy posuv je ‘mo¥no skutetns
interpretovat dopplerovsky jako expa.nswni pohyb, byla mnohokrat diskuto-
véna. Prozatim nebyly vypracoviny konkrétni podklady pro jiny vyklad.
Ve prospéch dopplerovského vykladu mluvi objev rudého posuvu v radiovém
zé¥eni vzdélené galaxie v Labuti, ktery plnd odpovidé radidln{ rychlosti odvo-
zemé z posuvu ve viditelném zé¥eni téZe galaxie; vinové délky ﬂdltelného svétla
a raddiového zafenf jsou v tomto p¥{padé v pomé&ru 1 : 500 000.

Z kosmologického hlediska je zadvainé odchylka od linearity v zévislosti
rudého posuvu na vzdédlenosti, kterou zjistili Humaeon, Ma. all a Sandage
pro rychlosti fddov® 0,2 rychlosti svétla. Tato jak se zdé teﬂné odchylka by
nasvéd&ovala zpomaleni expanse. K spolehlivému urdeni zminéné odchylky
bude tteba provést jestd presnd méieni rozdéleni energie ve spektrech vzda-
lenyoh galaxif a také vySetfit zménu absolutni jasnosti galaxie s ¢akem na z4-
klad® teorie vyvoje hvézd. Je mo#no odekavat, fe v blizké budoucnosti diky
rddioyym metoddm bude mo#no méfit jestd podstatné vétéf rudé posuvy nez’
dosud, cof jist& piisp&je k rozhodnuti o tom, ktery kosmologicky model nejlépe
ohamktensu]e rozloZeni a pohyb hmot v metagalaxii dostupné pozorovéni.

‘ Vyvoj galaxii

Otézka vyvoje galaxii byla a% dosud pfili§ obtiZné pro konkrétni formulaci.
Byly progra,oové.ny nékteré diléi problémy, jako nap¥. vyvoj spirdlni struk- -
tury. Stdle rostouci fakticky materidl, zejména s p¥ihlédnutim k réddiovym
pozorovénim, vyZaduje vytyéeni tviréich hypothes, jejichZ ovéfovéni by usmér-
nilo dal¥f pozorovatelskou &innost. V tomto smyslu je t¥eba uvitat neddvnou
préci Ambarcumjanovu, kterd je logickym pokméovénim tviirdich my#lenek
tého auytora v oblasti vyvoje hvézd.

Ambarcumjan vychézi pfedeviim z enstence nésobnych galaxii, z tendence
galaxii ke shlukovéni. Studium pohybovych vlastnosti skupin galaxii vede
pfedeviim k zévéru, Ze v soudasnych podminkach se takové skupiny mohou
bud udrZovat nebo rozpadat, nemohou viak se obohacovat o galaxie, které by
vznikly mimo tyto skupiny. Velky podet pozorovanych nésobnych galaxii-
Vede k zévEru, %e slotky téchto soustav v naprosté vétaind piHpadd mély spo-

leény vznik. Na rozdil od nésobnych hvézd mezi nésobnymi galaxiemi zcela
pi’evlé»da]i konfigurace typu Lichob&¥nfka (tj. konfigurace, v nich% lze nalézt

Eoﬁ tfi galaxie takové, Ze jejich vzdjemné vzdalenosti jsou téhoZ Fédu).
arcumjan si vi{mé déle relativnich radidlnich rychlost{ ndsobnych galaxif

a vyvozuje, ¥e existujf soustavy, v nichZ jedna nebo vice sloZek maji rychlosti
vét&f ne% tGnikové. Rovnd% disperse rychlostf v n8kterych velkych kupéch
galaxii je tak velké, %e tyto soustavy se nutnd rozpadaji. Souéasny vznik
a tendence expanse u galaxii vedou Ambarcumjana k hypothese, Ze prvotn{
jédro galaxie se miZe z dosud neznémych pHéin rozdélit na dasti, které dé-
vaji vznik samostatnym galaxifm, tvoticim pak skupiny. Je moZno si pfedsta-
vit, %e pfi déleni jidra do cf chéz{ k bouflivym nestacionirnim dgjhm, které se
pm]evu]i intensivnim rddiovym zéfenfm, jako napf. u zdroji Perseus A
(= NGC 1275) a Cygnus A. Ambarcumjan tedy proti domnénce, Ze jde o sraZky
galaxii, stavi domnénku zcela opa¥nou: jde o proces déleni jadra galaxje. Ob¥i
radiogalaxie Virgo A (= M 87) se vyznaduje tim, %e zdroje rddiového zéfeni
jsou rozloZeny spojitd, zatim co opticky vidime ¥adu filamenti, vysflajicich
polarisované zafeni. Ambarcumjan soudi, Ze ]de o pomérnd menéi hmoty vy-
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vriené z jadra ga,la.xw, které se v pomérnd kratké dobé pieméﬁu]i v nestaclo-
narni hvézdy, mezihvézdny plyn a v oblaka &4stic vysoké energie. Podobné
vyrony hmoty, ndpadnd modie zbarvené, pozorujeme té% u jinych eliptickych
gilaxii. Jde vesmé&s o nestaciondrni mladé konglomerdty hmoty. Déle si Ambar-
cumjan viim4 filamenté mezi nésobnymi galaxiemi. Tyto filamenty, jak moino
ukazat, nelze ve vét&ind piipadd vyloZit slapovym ptsobenim. Ve svétle hy- .
pothesy o déleni jader je moZno pohliZet na filamenty jako na ttvary vznika-
'jict pfi expansi dvou nebo vice galaxii, které vznikly z tého% jidra. U galaxie
M 51 a podobn& u galaxie NGC 7752 pozorujeme v zakondeni jednoho spiral-,
niho ramene vedlejii galaxii. Ambarcumjan soudi, Ze tento jev svédéi o vztahu
mezi délenim prvotniho jédra a vznikem spu'é,lnich vétvi. Ambarcumjan tedy
poklédé jadra galaxii za zdroje vznikajicich galaxii. Je zajimavé, fe u-spirdly .
v Andromed$ bylo zjist&no jddro vysoké svitivosti neobydejné malych rozméra I
(n8kolik ps). Podle Ambarcumjana takové jédro obsahuje znatné mnoZstvi
pledhvézdné litky o vysoké hustoté; nelze si totiz predstavit dgleni jader,
které by se sklddala z norméln{ hvézdné populace. Ambarcumjanova obsihlé
studie obsahuje mnoho zajimavych Gvah, které jsou velmi podnétné pro dalsi
pozorovatelské i teoretické vyzkumy meta.ga.laxxe :

FYSIKALNI PODMINKY EXISTENCE ZIVO|TA VE VESMIRU*)
G. M. IpLis

Uved

Astronomie mé, velky vyznam pro védecky svétovy nézor. Utvai védeckym1
poznatky podloZenou pfedstayu o, obklopujicim nés svété, o jeho stavbsé a vy-
voji. Ale vétiinou se tak d&je pouze jednostranng. Z fa.ktxckych dat o struktufe
astronomif poznaného vesmiru se v&dedti pracovnici snazi vyvodit historii
jeho vyvoje, zédkonitosti vzniku galaxii, hvézd, sluneéni soustavy, Zemd a
nakonec i Zivota aZ do mejvyse orga.msova.nych Zivych bytosti, schopnych
myslet a pozndvat pfirodu. '

Zajimavé a zésadn® ‘duleZité je poloZit proti obvyklému postupu otézku
naopak: prod je ndémi pozorované &4st vesmiru rozpinajici se soustavou galaxif,
v njchZ nalézéme hvézdy, kolem kterych obihaji planety, na jedné z mnichi.
%ijeme my? Nebylo by mo#no fesit tuto otdzku jiZ ze samého faktu naif exis-
tence? Jinymi slovy — nejsou zékladni rysy astronomif pozorovaného vesmiru
prostym dusledkem toho, %e pfed nédmi nenf libovolnéd ¢dst vesmiru, nekoned-
ného ve své mnohotvérnosti, ale pravé ta jeho konkrétni, konetné oblast, ve
které mél Zivot moZnost vzniknout a existovat i v souéa,sné dobs?

_Cilem této préce je pokus postupnd Fesit tento problém: prod je'svét, ktery
nés obklopuje, takovy, jaky je? Filosoficky vyznam této otdzce odpovida]icich
z4v8ri spodivé ve zdiivodnéni a zdiiraznéni toho, Ze n&€které pozorované zdko-*
nitogti pirody (nap¥. diferenciace hmoty na kosmické objekty typu nasf
Galaxie, na hvézdy a planety, déle rudy posuv galaxii apod.) j jsou typické pro
ty oblasti &smiru, ve kterych existuje Zivot (typické v prostoru iv dase), zatim
co pro cely nekoneény vesmir typickymi byt nemusi.

*) I‘ M. Hmmc, OcHOBHHE 9epTH na6monaeuou 8CTPOHOMHYECKOM BCEJICHHOH KaK
xapa HBle CBOHCTBa OOMTaeMOH KOCMHIECKOH CHCTEMBI, Izv Astrofiziteskogo instituta
R, sv. VII (1958), str. 39. .
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