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Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, roénik 1ll, &islo 6

ASTRONOMIE

UVOD DO RADIOASTRONOMIE

Miro§ Simex

Uvod

NasSe poznani vesmiru bylo béhem poslednich nékolika let znaéné rozsifeno
o pozorovani rddiovymi metodami. Zjistilo se, Ze mnoho nebeskych té&les,
napf. Mésic, Venuse, Mars, Jupiter, Saturn, plynna atmosféra Slunce, trosky
explodujicich hvézd, sousedni i vzdalené galaxie a mnoho dalsich newdltelnych
nebeskych objekti, nespravné nazyvanych radiové hvezdy, vyzaluje radiové
zateni. Studium rddiové emise nam podalo spravny obraz struktury nasi
galaxie. Potvrdilo skuteénost, Zze Mléénd draha je dosti tésné stodend spirdlni
galaxie. Sluneéni soustava se pohybuje podél vnitiniho okraje spirdlni vétve
ve vzdalenosti 30000 svételnych let od stfedu rotace tohoto disku, sloZeného
z hvézd a plynt. Nékteré slabsi radiové zdroje jsou ve vétSich vzdalenostech,
nez ]e maximalni dosah dnesnich optickych teleskopu A zde se pravé naskyté
nova_moznost méfeni Dopplerova po arict
vzdalenych galaxii. Vieobecnd se odekiva, e studium tohoto jevu pomuiZe
kosmologiim k novym nézortim na prostor a éas.

Témér vSechny naSe znalosti o vesmiru byly ziskany z elektromagnetickych
svételnych vln, které dopadaji na zemsky povrch , oknem v atmosfére‘,
8irokym pres pét oktav. Radioastronomie nyni vyuzivd druhého okna v atmo-
sfére, §irokého 12 oktav, od délky viny nékolika milimetrd, do nékolika desitek
metri. Kratsi rddiové viny jsou pohlceny atmosférickym kyslikem a vodni
parou, kdezto delsi radiové viny jsou odrazeny ionosférou zpét. Z toho vyplyva,
ze k radioastronomickym pozorovanim se pouZiva stejnych frekvenci jako
v televisi, frekvenéné modulovaném rozhlase, mikrovlnnych reléovych spojich,
pfi kontrole letu a dalkovych méfenich umélych druZic Zemé a v radiolokaci.

Podstata svételnych a radiovych vin je stejnd — 1ii se pouze délkou.
Radiové viny jsou tisickrat deldi nez svételné. Tato skuteénost ma v radio-
astronomii dva zdvazné dusledky. Prvni z nich je vzdjemné ovlivnéni radio--
vych vin a mezihvézdného plynu, coz doplituje nase poznatky, ziskané opticky.
Velké ¢asti vesmiru je mozno studovat pouze radiovymi metodami, protoZe
pro znaénou absorpeci mezihvézdnym prachem jsou pro svételné viny nepro-
stupné. Na druhé strané existuji ¥idké ionisované oblasti plynu, jako je slu-
neéni korona, prostiedi obklopujici veleobii modré. hvézdy a jasné plynné
mlhoviny, obklopujici v8echny hvézdy ve spiralnich galaxiich, které jsou
prostupné pro svételné viny, ale odraZeji, absorbuji, nebo emituji radiové
viny. Tak jsou tedy rddiové metody novym a téinnym prostiedkem ke studiu
téchto plynnych oblasti. Zaroveir je vyhodné, Ze intensita radiového zafeni
neni kosmickym prachem znatelné ovliviiovana. Velkou obtiZi radioastronomie
je v8ak ziskani velké uhlové rozliSovaci schopnosti. Jeji dosaZitelnd mez je
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déna, podobné jako u optickych teleskopi, vinovym ohybem. Z toho vyplyva,
Ze rozostieni je Gmérné vinové délce a Ze radiové viny se mnohem nesnadnéji
zaosttuji. Jako pfiklad uvedme, Ze dnesni nejpiesnéjsi radioteleskopy, pracu-
jici na mikrovinnych délkach, maji mensi ihlovou rozliS8ovaci schopnost nez
neozbrojené lidské oko pro svételné viny. Jestlize bychom chtéli dosdhnout
stejné rozliSovaci schopnosti, jakou maji optické teleskopy, museli bychom
postavit anténni systémy nékolik set kilometri velké. Pri uréovani polohy
radiového zdroje, ktery je jasnéjsi nez jeho pozadi, které rovnéz vysild radiové
vilny a jeho# tvar zndme, mize byt jeho poloha urdena lépe, nez je dano rozli-
Sovaci schopnosti antény. :

Refrakéni index zemské atmosféry je nehomogenni. Proto je prakticky
nemozné dosdhnout optickymi teleskopy mnejzazsi rozliSovaci schopnosti.
KdyzZ je atmosféra do zna¢éné vysky klidna, obrazy hvézd jsou stalé a ostré.
Jinak nastdva mihotani, nebo scintilace hvézd, kterad je prekazkou pozoro-
vani i fotografovani. Tento problém se vyskytuje také v radioastronomii
8 nékolikanasobnymi komplikacemi. Na vétsich vinovych délkach jsou zpuso-
beny ionosférickymi zjevy, stddenim polarisovanych radiovych vin a obéas-
nou velkou absorpei na decimetrovych vlnach. V analogii s optikou bude
radiova scintilace nepochybné uréovat praktickou mez dosaZitelné thlové
rozliSovaci schopnosti na vSech vinovych délkich, pouzivanych v radioastro-
nomii.

Z vys$e uvedenych divodua a dale proto, Ze viditelné hvézdy jsou pomérné
slabé radiové zdroje, radiové dalekohledy vlastné ukazuji bezprasny a bez-
hvézdny vesmir, vyplnény hlavné turbulentnimi neviditelnymi mraky.

Podatky

Zda4 se, ze prvni, kdo se pokusil mé&¥it zd¥eni mimozemskych zdroji na radio-
vych vlnach, byl Oliver Lodge. Ve své piednasce, 1. ¢ervna 1894, v Kra-
lovské spolednosti pro popularisaci védy ve Velké Britanii, prohlasil: ,,Véfim
v pokus dlouhovlnného radiového zafeni ze Slunce, odfiltrovanim dob¥e znd-
mych vin &ernou deskou, nebo dostateéné neprusvitnou litkou.“ Bé&hem
let 1897—1900 zfejmé tento pokus udélal, protoZe ve t¥etim vydéani této pred- °
nasky je poznamka. ,,Nemél jsem tspéch, protoze citlivy koherer, ktery byl
umistén ve venkovni kilné, nechranéné silnymi zdmi dukladné budovy,
nemohl byt delsi dobu v klidu. Shledal jsem, Ze svételna stopa galvanometru
je nachylnd k ¢astym slabym a obéasné prudkym vychylkdm a nemohl jsem
na zadné z nich bezpedné rozeznat vlivy slunedéniho zareni. Bylo zde zjevné
prilis mnoho pozemskych zdroji poruch v takovém mésté jako je Liverpool,
nez aby se pokus mohl zda¥it. Nevim, zda by to nemohlo byt Gspé$né v néja-
kém isolovaném misté mésta, ale ziejmé je nutné mnohem citlivéjsi zaFizeni.
Southworth v roce 1942 prvni detekoval a méril radiové viny ze Slunce,
které mél Lodge svého dasu na mysli.

Prvni objev radiovych vin mimozemského pavodu udélal Jansky v roce
1932. V laboratofich Bell Telephone studoval horizontélni smér p¥ichodu
atmosférickych radiovych poruch (atmosferik) na frekvenci 20 MHz (vlnova
délka 14,6 m). Pov8iml si velmi slabého nepfetrzitého sydeni nezndmého
pivodu. Smér prichodu téchto neznamych poruch se pohyboval podél kruzZnice
a asi za 24 hodin se vracel na puvodni misto. Pozdé&ji studium ukézalo, Ze
periodicita zjevu odpovidd hvézdnému éasu, Ze tedy zdroj nebude ve Slunci,
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Yexs

ale nékde jinde. Skute¢né se potvrdilo, Ze signil byl nejsilnéjsi, kdyZ anténni
svazek mifil ke stiedu Mlé¢né drahy. Druhé maximum se ukézalo, kdyZ antenni
diagram mifil do oblasti ponékud vzdalenych od st¥edu nasi Galaxie.

Jansky mél dvé myslenky jak vysvétlit tento jev. Za prvé se domnival,
Ze mnejlepsi vysvétleni by bylo takfka diskové rozloZeni radiovych zdroju
kolem Zemé, podobné diskovému rozloZeni optickych hvézd. V pozd&jsim
¢lanku napsal, Ze jelikoz se mu nepodafilo zachytit radiové za¥eni Slunce,
predpoklida existenci néjakych jinych druhié nebeskych téles v Mlééné draze,
ktera musi mit mnohem vétsi pomér vyzifené energie v oboru radiovych vin

‘vzhledem ke svételné a tepelné energii. Za druhé byl pfekvapen podobnosti
zvuku vznikajiciho pii detekei galaktického zéfeni a Sumu odporu, zahidtého
na jistou teplotu. Proto predpokiidal, Ze zafeni by mohlo byt zpisobeno
stejnym druhem tepelného vybuzeni nabitych éastic. To by bylo mozné nejen
ve hvézddch, ale také ve velkém mnozZstvi mezihvézdné hmoty, rozloZené po
celé Mlééné draze, kterd mé efektivni teplotu asi 15000 °C. Pozdéjsi pozorovani
velkou mérou potvrdila tyto domnénky.

Pozdéji Reber v Illinois méril rozlozeni tohoto kosmického zifeni na vys-
8ich frekvencich okolo 160 MHz s ostfe smérovanou anténou. Nalezl jednotliva
vedlejdi maxima, jedno v souhvézdi Labuté. Intensita radiového zafeni na
této vy&si frekvenci byla mnohem mensi, neZ uréil Jansky na 20 MHz. Reber
usoudil, Ze zafeni vznika tepelné pfi srazkach volnych elektronid a kladnych
ionta (prechodem volny — volny) v mezihvézdné hmoté ionisované svétlem
hvézd. Teorie tohoto zpisobu zafeni byla prvné uveiejnéna Kramerem
k vysvétleni spojitého spektra paprski X a je fysikalné ekvivalentni Loren-
zové absorpéni teorii, uzivané v ionosférickém &ieni radiovych vin.

Podatkem r. 1946 Hey, Parsons a Phillips v Anglii nalezli kratkoperio-
dické nepravidelné zmény intensity na 64 MHz (vlnova’m délka 5 m) ve sméru
téhoz vedlejsnho maxima v Labuti. Jejich pozorovani ukézala, Ze fluktuujici
zdroj ma mensi thlovy rozmér nez 2 stupné. Zjistilo se, Ze takové fluktuace
by mohl zpiisobit pouze maly diskrétni zdroj a ne znaéné rozlotens mezi-
hvézdna hmota. Piesto, Ze mylné piisuzovali fluktuace vlastnimu zdroji (ve
skuteénosti vznikaji nésledkem turbulentnich nehomogenit v atmosféie),
ukazali na jejich vyznam. Pozd&jsi pozorovani Boltona a Stanleye potvrdila
existenci diskrétniho radiového zdroje. Zmétili, Ze jeho rozmér je mensi nez
8 obloukovych minut. Asi 20 zdrojii bylo identifikovano opticky. Mezi nimi
jsou jak dobfe znamé nebeskd télesa, tak i objekty, doposud radioastronomii
neznamé. Piedpovéd Janského, Ze existuji nebeska télesa, u kterych je radiova
energie relativng k jejich vyzatené svételné energii mnohem v&tsi nez u Slunce,
byla potvrzena. Zdroj v Labuti je v tomto ohledu o 18 ¥adu lepsi vysilaé nez
Siunce. Dnes se domnivime, %e velkd dast ridiové emise z MIééné drahy mé
svij puvod v diskrétnich radlovych zdrojich, rozlozenych stejné diskovité
jako hvézdy. Jistd dast radiového zafeni, kterd je pomérné intensivnéjsi v mikro-
vinné oblasti, vznika tepelné ze srazek elektront s kladnymi ionty v mezi-
hvézdnych oblacich plynu.

Prvni skutedné pozorovani ridiovych vin ze Slunce provedl v roce 1942
Hey v Anglii a nezivisle na ném Southworth v New Jersey. Oba napsali
o svych pozorovénich zpravy, které publikovali aZ po valce. Pozdé&ji identifiko-
val sluneéni rddiové zafeni na 160 MHz Reber.

Southworth pouZil ke svému pokusu radarového prijimade a paraboloidu.
29. tervna se mu podafilo zaznamenat radiové zafeni Slunce na frekvenci
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10000 MHz a o néco pozdéji na 3000 MHz. Jeho zavér, Ze tato emise je termio-
kého puvodu, byl spravny Timto pozorovanim zadalo studium , klidného*¢
Slunce. Nyni bude popsan objev ridiovych vzplanutl jako druhé hlavni &4sti
sluneéni rddiové emise.

Bylo jisté vice nepublikovanych pozorovani vysoke Sumové hladiny ve
spojeni 8 vymizenim radiového piijmu. Prvni zpravu o tom napsal v r. 1936
Arakawa, kdyz f'ekl, %e ,,vysoky 8um doprovazi tyto nadhlé uniky v pasmu
4—20 MHz. Zjev musi mit souvislost se sluneéni dinnosti, protoZze ge vyskytuje
pouze v denni dobé.“ O dva roky pozdé&ji napsal Heigman: ,V této dobé
(kdyZ nastane sldbnuti rddiového pfijmu), registraéni pristroj zachytil zvlastni
zafeni pfevazné na vyssich frekvencich nez 20 MHz, které mélo v reproduktoru
formu ténu. Je pravdépodobné, Ze je zpusobeno piichodem nabitych éastic
ze Slunce na anténu.*

V téchto letech studovali védei vzijemny vztah kratkovinnych radiovych
vymizeni piijmu se sluneénimi chromosférickymi erupcemi, pozemskymi
magnetickymi poruchami, zvySenymi atmosferiky a nenaddlymi vzrasty
Sumové hladiny. Nejméné pozornosti bylo vénovano otédzce pivodu tohoto
zvyleni Sumu. Nakagami a Miya v Japonsku v roce 1939 méfili na 15 MHz
Sumovou hladinu a zjistili, Ze béhem dniku byla o 40 db vys&i. Pozorovali, Ze
tento Sum se vyskytoval pouze béhem.dne a Ze smér jeho prichodu byl z vét-
Sich v‘yéek nad obzorem. Nepov8imli si v8ak vyznamu stejné vysky Slunce.
Rozhodli, Ze tento 8um pravdépodobne Vzmka ve vrstvé E ionosféry nebo v ]ejl
blizkosti.

Ve dnech 26.—28. éinora 1942 byl vétsi poéet radara britské armé,dy pra-
cujicich na frekvencich 55—80 MHz silné rusen. Tento tkaz studoval Hey.
Zjistil, Ze smér ptichodu Sumu byl od Slunce a Ze béhem této doby byla na slu-
neénim disku velkéd skupina skvrn. Hey usoudil, Ze je téZko si pfedstavit jiné
vysvétleni tohoto rufeni, nez Ze pochazi ze Slunce ve spojeni s jeho aktivitou.

V lednu 1946 publikoval Hey v Nature dopis, kratce popisujici-udalost
z roku 1942 a v poznamce popisuje Strattonovi sluneént erupci a geomagne-
tické zjevy spojené se slunedéni ¢innosti. Appleton a Hey zduraznili, Ze
tento Sum byl mnohokrat mocnéjsi nez bylo odekdvano od Slunce, vyzatuji-
ciho jako d&erné téleso. Vztah mezi intensitou sluneéniho radiového Zumu
a aktivitou slune¢ni skviny odvodil Pawsey, Payne-Scott a McCready
v Sydney v r. 1946.

Ryle a Vonberg v Anglii prvni publikovali interferometrickd méfeni roz-
méru oblasti rddiové emise. Pouzili dvou antén vzdalenych o 140 vinovych
délek, takie vznikla nékolikalalokova charakteristika. Tato metoda je analo-
. gickd Michelsonovym méfenim praméra hvézd. Zméfili, Ze jeden emitujici
zdroj na Slunci byl mensi nez 10 obloukovych minut, tedy méné ne% 1/3 pri-
méru Slunce. Zaroveil s nimi v r. 1946 délali podobnd méfeni McCready,
Pawsey a Paine-Scott. Pouzili pobfezniho interferometru utvofeného
jednou anténou, poloZenou 86 m nad moiem a vyuZivajici odrazeného paprsku
k vytvoreni-vicelalokové charakteristiky s velkym eleva¢nim thlem, analo-
gicky s Lloydovym zrcadlovym interferometrem.

Polarisace radiové emise z oblasti sluneénich skvrn byla prvné zjisténa jako
kruhova polarisace béhem ¢ervna 1946. Pozorovani byla provadéna tremi
nezévislymi skupinami v Anglii a-Australii.
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0Od té doby byly obé slozky radiového zafeni Slunce, totiz zakladni tepelna
slozka a intensivni vzplanuti aktivniho Slunce netepelného pivodu, podro-
beny dikladnému studiu na ruznych frekvencich od nékolika MHz do nékolika
set tisic MHz.

Nejvétsi z ostatnich vyzkumnyeh objevit

V roce 1946 a 1947 Hey a Stewart v Anglii prvni pouzili radarového
zatizeni ke studiu meteorti. Spoleéné s Parsonem postavili prvni radar
méfici meteorické rychlosti.

Dicke a Beringer v r. 1945 poprvé zméiili tepelnou radiovou emisi
Mésice. Uzili ostrého mikrovinného radiometru na frekvenci 24000 MHz,
ktery byl vybudovéan v M. I.T.Radiation Laboratory, za idelem méfeni termic-
kych mikrovln atmosférického kysliku a vodnich par. Piddington a Minnett
v Sydney udélali prvni serii pozorovani mésiéni emise v ruznych fazich v r. 1949.

Radarové odrazy od Mésice se podafilo zachytit v r. 1946. Stalo se tak
v U. 8. Army Signal Corps Laboratory na 111,56 MHz a o néco pozdéji dosahl
stejného tspéchu Bay v Madarsku na 120 MHz, uZitim nového elektroche-
mického integratoru.

Vynikajici objev udélal v r. 1951 Ewen a Purcell na Harvardské université.
Odhalil emisni éaru na frekvenci 1420 MHz (vlnova délka 21 cm), na které
- vyzaiuje atmosféricky vodik v zakladnim stavu, ktery se vyskytuje ve velké
mife jako plyn ve spirdlnich vétvich Mlééné drahy. Tento objev brzy potvrdil
Christiansen a Hindman v Sydney.

Moznost, Ze tato spektralni éary by mohla byt zachycena z Galaxie, ukazal
van de Hulst v Leydenu (1944). Tato myslenka byla podnicena Reberovym
¢lankem v Astrophysical Journal. Atomicky vodik v zakladnim stava tvori
hlavni éast mezihvézdné hmoty a jeho existence se nedé zjistit optickymi
metodami. Bylo mozno zhotovit rddiovy mé¥ié rychlosti zaricich plynnych
hmot pomoci Dopplerova posuvu. To by byla neobyéejné cennd méieni.
V r. 1955 Lilley a McClain v U. 8. Naval Research Laboratory oznamili
,,yudy posuv’ vzdédleného radiového zdroje pii pozorovani vodikové d&ary
1420 MHz. Zmé¥ili Dopplertuv posuv o 80 MHz, coz ukazuje posun ve sméru
od nas o 16830 km/s. Toto souhlasi s vysledky optickych pozorovani.

Nedekany objev udélali v r. 1955 Burke a Franklin, kdyZ odhalili vzpla-
nuti radiového zateni planety Jupitera na 22 MHz. Kdyz se to dozvédél Shain
v Sydney, oznamil, Ze na zdznamech galaktického zateni na 18 MHz z r. 1950
nasel ‘vzplanuti, Kterd mohl ptisoudit Jupiteru.

V letech 1956 a 1957 Mayer, McCullough a Sloanacker detekovali
mikrovinné zafeni na frekvenci 10000 MHz z Venuse, Jupitera a Marsu a ¢as-
teéné polarisované zateni z Krabi mlhoviny. V roce 1956 Kraus v Ohio State .
University oznamil piijem vzplanuti z Venuse na 27 MHz, které bylo stejného
druhu jako vzplanuti Jupitera. Od té doby jsou pokusy ostatnich o potvrzeni
tohoto zateni beztspéiné. V r. 1957 Drake a Ewen v Harvardu potvrdili
ptijem termického zateni Jupitera na 8000 MHz a zmé¥ili poprvé radiovou
emisi Saturna. Na jate 1957 byla viditelnd pouhym okem jasnid kometa,
oznacens Arend-Roland 1956 h. Mnoho radioastronomt odekavalo pfijem jeji
radiové emise, ale vétSina pokusii byla netispéna. Prece viak védei v Belgii
na 600 MHz a v Bonnu v NSR na 1420 MHz se domnivali, Ze méli uréity
uspéch.
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DileZitost radioastronomie v technice

Historie jasné ukazuje, Ze nase technika a technicky pokrok stale vice zdvisi
na vysledcich badani. Jejich rozvoj byl pohanén lidskou zvédavosti dozvédét
se co nejvice o piirodé a nasem fysikdlnim svété. Vieobecnd zndmym piikla-
dem je technologie nukledrni sily, kterd je zaloZena na vysledcich vice ne%
padesatiletého badani v &isté fysice. Dnes neni moino predpovédét, zda ne-
vznikne nové pole techniky z vysledkt radioastronomického badani, ale jiz
zname nékolik aplikaci.

V r.'1943 Southwort podal Z4dost o patent, ktery mu byl pozdé&ji p¥idélen.
Slo 0 metodu um&lého pohledu pro sniméni terénu p¥i zata¥eném podasi, pro
lokalisovani pfedméti, jejich identifikaci a pod., vyuZivajici odraZenych radio-
vych vin vyzafovanych Sluncem.

Pro navigaci a orientaci lodi za kaZdého podasi je dilezité vyuzit radiového
zé¥eni Slunce. Byl proto vyvinut radiosextant pro celodenni sledovani Slunce.
Tento piistroj vyuziva zaieni Slunce na vinové délce okolo 1 ecm. MiZe ho
byt vyuZito k fizeni st¥elby. Pokusny vzor byl zkoufen v U. S. Navy pied
nékolika lety. Pracuje i za velké obla¢nosti s pfesnosti o néco lepsi nez jaka
muzZe byt dosaZena za jasného podasi se standartnim optickym sextantem.
Az se podaii vyrobit pFistroje s vétsi citlivosti, které budou moci byt Fizeny
zé¥enim kosmickych radiovych zdroji, bude moZno pouzivat radiosextantu
po dobu 24 hodin.

Kdyz byly postaveny antény s velkym ziskem a citlivé nizko§umové p¥iji-
made, bylo moZno pouZivat radiovych zdroji pro kalibraci antén p¥ijimadi.
Mohou byt navrieny specidlni malé antény pracujici na mikrovinach, které
mohou byt zakonéenim pienosovych linek s ekvivalentni Sumovou teplotou,
blizkou absolutni nule. VyuzZitim jasnéjsich radiovych zdroji s vétsimi anté-
nami se zndmym ziskem je mozno uréit absolutni zvét§eni sumové hladiny pro
mezindrodni standardisaci. Na druhé strané muZe byt méfen anténni zisk
pouZitim kalibrovaného piijimade nebo pouZitim antény se standardnim
ziskem a kalibrovanym atenuatorem s nekalibrovanym p¥ijimaéem. V soudasné
dobé je znama absolutni hodnota toku na zemském povrchu z jasnéjsich radio-
vych zdroji s presnosti kolem 20—509%,. Slunce a rédiové zdroje jsou hojné
pouzivany radioastronomy k mé¥eni relativnich charakteristik antén. Na metro-
vych vinovych délkich je sluneéni energie velmi proménliva a hladina zafeni
galaktického pozadi je hodné nad absolutni nulou. Proto plati to, co bylo
fedeno, hlavné pro centimetrové vinové délky. Na milimetrovych vlnovych
délkich je pomér signilu k 8umu maly. Je zde téZ nepfijemnd atmosféricka
absorpce piesto, %e zafeni ze Slunce a Mésice 1ze v tomto frekvenénim inter-
valu pomérné snadno zachytit.

Mimozemskych radiovych zdroju lze vyuzit pro kalibraci sméru, kam mifi
anténni svazky citlivych radard, po patfiéné korekei na totalni refrakei v zem-
ské atmosféie. Velmi dilezité je urdeni této totélni refrakce radiovych vin
z radiového zdroje, nebo po odraZeni radiovych vin od Mésice. Tu miZeme
urdit pomoci kalibrovaného anténniho systému nebo interferometru. Znalost
totalni refrakce naraznych frekvencich je dulezita v radiovém p¥enosu a p¥ijmu,
pro kontrolu a navadéni vysokolétajicich pfedmé&tti, umélych druZic a pod.

Soudasné vysledky radioastronomie dédvaji s dosti dobrym odhadem hladiny
minimélniho rddiového 8umu, které mohou byt oéekdviny na Zemi v riznych
dastech radioastronomického spektra. Zavislost prirozené vznikajictho Sumu
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na frekvenénim pasmu je vytvafena na Zemi, v jeji atmosféte, Slunci, Mlééné
dréaze, nebo v riznych diskrétnich radiovych zdrojich. Méné& presny odhad muze
byt ué¢inén z obdasnych velkych vzristi Sumové hladiny, které jsou zpuisobeny
radiovymi vzplanutimi Slunce, Jupitera a snad i VenuSe a Saturna. P¥i dnes-
nim stavu radioastronomie, kdy jsou k disposici velké antény a nizkoSumové
prijimade, pouzivané k nejriznéj8im aplikacim, je velmi dilezité znat pravds-
podobnost vyskytu radiovych vzplanuti a zaroveii i hodnotu trovné stilého
zaleni pozadi z rozliénych astronomickych téles.

Studium sluneéniho radiového zafeni je velmi duleZité pro pFedpovidani
podminek pro 8ifeni radiovych vin v ionosféfe. Jak bylo Ffedeno v avodu, je
jistd zavislost mezi vzristajicim radiovym zafenim ze Slunce, ndhlymi iono-
sférickymi poruchami a radiovym tnikem. Dnes neni je$té mozno piedpovidat
vyskyt chromosférickych erupci nebo rddiového tuniku. Nejnovéjsi objevy
ukazuji, Ze z charakteru a trvani radiovych sluneénich vzplanuti s ohledem
k chromosférickym erupcim je mozno pfedpovédét, zda bude & nebude v néko-
lika dnech nasledovat geomagneticks boure. Tyto bouie jsou spojeny se zmé-
nami zemnich proudd, polarnimi zafemi a mimofddnymi ionosférickymi jevy,
zvanymi ionosférické boufe, které mohou vazné porusit- radiova spojeni,
zvlasté na dlouhé vzdalenosti. Mohou trvat pomérné dlouho, proto je nutna
jejich véasna predpovéd.

Zmény sluneéni ¢innosti ze dne na den pusobi na hustotu iontd ve viech
vrstvich ionosféry a uréuji tedy vybér nejvhodnéjsi frekvence pro spojeni,
kterd vyuziva ionosférického sifeni radiovych vin. Dnes je nejbéznéji pouii-
vanym ukazatelem sluneéni é&innosti relativni &islo, nebo plocha sluneénich
skvrn. Ukazuje se v8ak, Ze denni hladina radiového toku kolem 3000 MHz
odpovida velmi tzce ploSe sluneénich skvrn. Bude proto pravdépodobné lepsi
pouZivat ji pro nékteré aplikace nez pouZivat relativniho éisla. Nap¥. v r. 1957
Denisse a Kundu nalezli tésny a linedrni vztah mezi slune¢nim zafenim na
3000 MHz a ionisujicim tokem vrstvy E. Korelace je lepsi nez kdyz se pouZije
misto radiového sluneéniho toku sluneénich skvrn.

Prispévek radioastronomie v technice piistrojii

Po strance instrumentalni radioastronomové vyvinuli specialni anténu a p¥i-
jimaci systémy. Hanbury Brown a Twiss navrhli novy typ radiového
a optického interferometru pro méfeni praméra radiovych zdroji, nebo v op-
tické analogii hvézd. Jejich p¥istroj nezavisle detekuje signaly ze dvou vzda-
lenych antén nebo optickych teleskopii a potom vzijemné srovniva jejich
nizkofrekvenéni vystup. Cely systém je proveden tak, aby byl znaéné nezavisly
na kvalité atmosférického a ionosférického pienosu. To je mozné proto, Ze
relativni faze se ztraceji a je méfena pouze korelace ve zménach jejich intensit.
Toto je zasadné odli8né od znamého Michelsonova interferometru. Brownuav
interferometr miZe byt pouZit i p¥i velmi zna¢né vzdalenosti mezi anténami.
Zmétili opticky pramér Siria na hodnotu 0,0068 4 0,0005 obloukovych vtefin,
v dobré shodé s astronomickym odhadem. Tento interferometr ma dva ne-
dostatky. Vyzaduje dobry pomér signdlu k Sumu a za druhé, mize byt pouzit
pouze u jasnéjich objektu. Jelikoz se informace o fazi ztraci, nemiZe byt
pouZit k uréeni asymetrické slozky v rozloZeni jasu podél méreného objektu.

Mnoho ruznych a Géinnych technik se zabyvalo méfenim velikosti, polohy,
jasnosti radiového spektra a rozloZeni polarisace radiovych zdroji na obloze
a na Slunci. Radioastronomie dala podnét k ndvrhu a konstrukei mnoha vel-
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kych a vysoce clthvych reflektorovych antén. Jedna z prvnich antén s velkym
ziskem je piesny paraboloid v U. 8. Naval Resetrch Laboratory, ktery mé pri-
mér pfes 15 m. Ne]véts1 na svété je znamé pohyblivd anténa v Manchesteru
v Anglii; jeji prumér ]e 76 m.

Prijimade s malym Sumem byly vyvinuty pro nejriznéjsi ulely. Specialné
v radioastronomii muzZe byt vyvinuta velkd stabilita zisku pFijimade, Sifky
pasma a Sumového ¢isla, protoZe je moZno ziskat vétsi citlivost integraci
s velkou ¢asovou konstantou na vystupu pfijimade. P¥iklad dobré radioastro-
nomické stability oznamil nedévno Drake a Ewen. Jejich 8000 MHz pfijimad
mé hodinovou rychlost zmény Sumové trovné ekvivalentni zméné teploty
antény o 0.1 °K.

Traxler oznamil pienos a pn]em hlasem modulovanéhe 2000 MHz signilu
odrazeného od Mésice bez patrné zmény vérnosti. Haddock potvrzuje, Ze
nemohl objevit Z4dné zmény v kvalité prendSeného hlasu po jeho letu na Masic
a zZpgt, zaznamenaném na magnetofonovém pasku. Prece viak b&hem zdznamu
byla vysoka hladina Sumového pozadi a nebylo snadné posoudit vérnost.
Vyhlidka na vyuzivini Mésice pro rozhlasové, televisni a jiné téely neni
radioastronomy nijak vitdna, nebot by mohli svd pozorovani nerusené konat
pouze za bezmési¢nych noci podobné jako astronomové, pracujici ve visudlnim
oboru.

Piehled soudasné radioastronomie

Neni mozno podat vy&erpavajici piehled viech praci, které se tykaji ra.dlo-
astronomie, proto si vSimneme pouze hlavnich piistroju, jejich vysledkd
a teorif. Ashton navrhl 44-metrovy Fiditelny radioteleskop, ktery bude
postaven b&hem nékolika let. Adkoli neni tak veliky jako 76-metrovy para-
boloid v Manchesteru, bude pracovat na fiddové 10krit kratSich vinovych
délkich. Byl vyvinut radiometr, ktery muzZe detekovat zmény hladiny Sumu
na vstupu i nékolika setin °K. Strum usuzuje, Ze bude moZno dosdéhnout niz-
kého S8umového ¢isla piijimace, které nebude znadéné vzriastat s frekvenci
od 10 do 50 nebo 100 KMHz. Toto je velmi nadéjny vyhled do budoucnosti.

Mills postavil velkou sloZenou anténu s umélym kuZelovym svazkem,

ktera pracuje na vlnové délce 3.5 m a je nazyvana Millsav kriz. Pfijimaci
' systém této antény mé efektivni &ifku svazku mensi ne% 1° a pouZivé se ho
k dopltiovéni nejvétdiho katalogu radiovych zdroji.

Pro pozorovani dynamického spektra sluneénich vzplanuti byly postaveny
sloZité dynamické spektrografy, které pracuji na frekvencich 100 az 600 MHz.
Prvni dynamicky radiospektrograf vznikl v Australii, kde Wild se spolu-
pracovniky postavil p¥istroj pro frekvence 40 az 240 MHz. Vysledky tohoto
pozorovani jsou velkym piinosem v porovnani se zdznamy sluneéniho radio-
vého zéFeni na nékolika jednotlivych frekvencich. Podstata rdadiového spektro-
grafu tkvi v tom, Ze p¥ijimaé rychle prejizdi pres frekvenéni pasmo kazdou
0,3 sec a vystup je zobrazen jako intensitné modulovana kiivka na obrazovce.
Stinitko obrazovky je fotografovano na pohybujici se 35 mm film, na kterém
vznikéd zdznam se soufadnicemi frekvence — ¢as. MéFend sluneéni intensita
je na filmu vyjadiena rozliénou jasnosti.

Béhem nékterych sluneénich zatméni byl pozorovan zajimavy zjev — zvét-
Seni celkového radiového zaieni Slunce v pasmu decimetrovych a metrovych
vin v okoli prvniho a posledniho kontaktu. Link vysvétluje tento tikaz ohy-
bem radiovych vin v mésiéni atmosféie. Touto cestou byla dokdzana a uréena
hustota atmosféry Mésice.
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Doddsonova nafla jisté korelace mezi sluneénimi erupcemi a radiovymi
vzplanutimi, ionosférickymi poruchami a geomagnetickymi boufemi. Cennym
objevem je popséni radiového jevu p¥i optickych erupcich, po kterych mohou
nésledovat béhem nékolika dni geomagnetické bouie.

Sluneéni korona diky své vysoké teploté miZe byt povaZovana za plasma —
vysoce ionisovany plyn, makroskopicky kvasineutralni. Takovéto plasma se
muze stat podle %klovského a Martina zdrojem radiového zafeni. Elek-
trony, které jsou v plasmatu a dpstanou se jakymkoli zpisobem do kmiténi,
budou dale kmitat kolem své st¥edni polohy. '

Bylo postaveno nékolik p¥istroji méticich polarisaci charakteristiky slu-
neéni radiové emise. Polarimetry na mikrovinnych délkach se hodné zabyvaji
v Japonsku. :

Alfvén a Herlofson podali teorii, vysvétlujici vznik tzv. druhé, proménné
slozky galaktického radiového zafeni. Podle aich vznika radiové zareni zafe-
~ nim relativistickych protonu p¥i zabrzdovani v mezihvézdnych magnetickych
polich. Pozdsji rozebiral tento problém sovétsky védec Ginzburg. Pouzil
rovnice pro zafeni vznikajici zabrzdovanim relativistickych &¢astic v magnetic-
kych polich, které odvodili Pomeranéuk, Arcimovi¢ a Vladimirskij.
Ginzburg dokazal, Ze je-li koncentrace relativistickych protonda v mezihvézd-
ném prostoru stejnd jako koncentrace relativistickych protoné v prvotnich
kosmickych paprseich, pak pfi intensité mezihvézdnych magnetickych poli
H ~ 10~ G je moZno Upln& vysvétlit pozorovanou intensitu galaktického
zéfeni. Getmancev ukazal, Ze poZadované spektralni sloZeni radiového
zéfeni za predpokladu, Ze vznikd vySe uvedenym mechanismem, odpovida
pozorovanému. Studiem tohoto zjevu se pozdé&ji zabyval Pikelnér. Dokazal,
Ze magnetickd pole nejsou jen v oblacich mezihvézdného plynu, nybrZ i ve
velmi zfedéném meziobladném prostiedi. Pfi tom intensita téchto poli je pii-
blizné stejna jako v oblacich. Toto zjisténi velmi podporuje tzv. elektromagne-
tickou teorii vzniku galaktického radiového zateni. '

Sklovskij ukazal, Ze podobné jako vodik na vinové délce 21 cm mohou byt
zdrojem monochromatického za¥eni i molekuly CN, CH, OH. Jejich mnozZstvi
v mezihvézdném prostoru je 10 milionkrat mensi nez podet mezihvézdnych
atoml vodiku. Proto by jejich zafeni bylo velmi slabé. Teoretickd vlnova
délka pro molekulu OH je 18.3 cm, pro molekulu CH 9.45 cm. Doposud se
tento teoreticky predpoklad nepodafilo potvrdit experimentalné.

Marshall podal teorii galaktické radiové emise, ktera obsahuje synchro-
tronovou emisi mezihvézdnych elektroni s velkou energii, které jsou vychylo-
vany galaktickym magnetickym polem.

Teoreticka prace Fieldova ukazuje na rozliéné zpusoby, kterymi mize byt
ovlivnéna excitaéni tepelnd vodikova &ara. Zajimal se o moZnost detekovani
velmi zfedéného vodikového plynu v oblasti mezi vnéj$imi galaxiemi, coz je
velmi dulezity kosmologicky problém.

Jednim z nejzajimavéjiich radiovych objektu je Krabi mlhovina v souhvézdi
Byka. Tato mlhovina je pravdépodobné vysledkem obrovské kosmické kata-
strofy — vzplanuti supernovy, které nastalo podle &inskych zdznaml v roce
1054. Jejim studiem se zabyvali Baade, Minkowski, Sklovskij, Ginzburg,
Vitkevié, Piddington, Dombrovskij a jini. _

Yaplee zjistil, Ze mésiéni odraz nastava od ohranidené stiedni oblasti
Mésice. Spolu s ostatnimi se pokouSel zmé¥Fit piesnou vzdalenost Mésice
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radioloka¢nim zptisobem. UZili cesiovych hodin, aby dostali’ spolehlivou
kontrolu frekvence a vzdalenost zmé¥ili s nejistotou 150—500 m.

Booker uvefejnil praci o scintilaci radiového zdroje, kters se projevuje na
metrovych vinovych délkich a podavé teoreticky rozbor pozorovéni. Law-
rence a Penfield popisuji vyzkum fize a amplitudy scintilaci rddiovych
zdroju zpusobenych ionosférou.

Zavér

Radioastronomie se jako v&da velmi rychle rozviji. Jeji obor je tak &iroky,
Ze jsme se nemohli zdaleka sezndmit se viemi problémy a objevy. Jeji rozvoj
je podminén rozvojem techniky; dnes se stavi velmi sloZité p¥fistroje velkych
rozméri. Jaky bude stav sv&tové radioastronomie za deset let?
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