Kvark-gluonové plazma
aneb Maly tresk

Petr Kulhanek

Prdvé na konci druhého tisicileti, v roce 2000, byla objevena novd forma hmoty: kvark-gluonové

plazma. Za teplot stotisickrdt vysSich nez v centru Slunce a hustot dvacetkrdt vyssich neZ v ato-

movém jddre se v laboratori CERN pravdépodobné podarilo na krdtky okamZik roztavit samot-

né cdstice atomového jddra — protony a neutrony. Lidstvo se tak poprvé pribliZilo k unikdtnim

podminkdm, které panovaly na samém pocdtku Vesmiru. Pojdime nyni spolecné sledovat tento

prazvldsmi pribéh. ..

Kvarkovy model

Asi kazdy jiz nékde slySel, Ze atomové
jadro se sklada z neutronii a protonii.
A urcité jste zaslechli slovo mezon (Castice
s hmotnosti ,,mezi“ elektronem a pro-
tonem). JiZz v Sedesdtych letech se zacalo
uvaZovat o tom, Ze tyto Castice nejsou
opravdové elementdrni Castice, ale Ze jsou
sloZeny z menS$ich, snad skute¢né elemen-
tarnich c¢astic. Prvni model tohoto typu
navrhli nezdvisle na sob& v roce 1964 Mur-
ray Gell-Mann a George Zweig. Ony Cés-
tice, ze kterych ma byt tvofena hmota, naz-
val Gell-Mann kvarky. Toto podivné slovo
nalezl v romanu ,Finnegans Wake* od
Jamese Joyce. Hlavnimu hrdinovi se zda
sen, ve kterém racci letici za plujici lodi
kfi¢i ,, Tfi kvarky pro doktora Marka®.
V celém romdnu se toto slovo jiZ nikde
jinde nevyskytuje.

Sam Gell-Mann navrhl existenci prvnich
¢ty kvarkd, pozdéji byly do teorie
doplnény dalsi dva. Hovofime o tzv. tfech
generacich kvarkd. Z prvni generace
(kvarky d a u) jsou tvofeny béZné castice
kolem nds, napiiklad neutron a proton.
Druha generace (kvarky s a c¢) se vyskytuje
zfidka, tyto kvarky najdeme jen ve vysoce
energetickych procesech, naptiklad pfi
srdzkach kosmického zareni s Cdsticemi
hornich vrstev atmosféry. Posledni generaci

Kvark Nazev Naboj Hmotnost
d down -1/3 7 MeV
u up +2/3 5 MeV
S strange  -1/3 150 MeV
© charm +2/3 1,4 GeV
b beauty -1/3 4,3 GeV
t truth +2/3 176 GeV

(kvarky b a f) umime vytvorit jen uméle na
velkych urychlovacich. VSechny tii gene-
race kvarki se ale ve Vesmiru vyskytovaly
krétce po jeho vzniku a spoluutvarely jeho
budouci vlastnosti.

Nazvy kvarkd znamenaji: d — down
(doltt), u — up (nahoru), s — strange (podi-
vny), c— charm (ptivabny), b — beauty (kras-
ny) a t — truth (pravdivy). Nékdy se posled-
ni dva kvarky nazyvaji bottom a top (dolni
a horni). VSechny kvarky maji spin (vlastni
to¢ivost) rovny jedné poloving. Cdstice
tvorené z kvarkil se nazyvaji hadrony a déli
se do dvou velkych skupin: mezont, ve
kterych jsou kvarky sloZeny po dvojicich
(kvark a antikvark), a baryont sloZenych ze
tfi kvarkd rdznych barev. Asi deset mikro-
sekund po vzniku Vesmiru se volné kvarky
pospojovaly do dvojic a trojic a vytvorily
tak mezony a baryony. Tomuto procesu
fikdme hadronizace hmoty.

V pfipojenych tabulkich jsou nejzna-
méj$i mezony a baryony sloZené z prvni
generace kvarkd (d, #). U mezonl se spin
kvarki miZe sloZit souhlasné na hodnotu
1 nebo nesouhlasné na hodnotu 0. U bary-
onl sloZenych ze tfi kvarkd mulze byt
vysledny spin bud 1/2 (jeden kvark ma
opacny spin) nebo 3/2 (v§echny kvarky maji
souhlasny spin).

Samoziejmé zndme i Castice obsahujici

jiné kvarky nez kvarky prvni

Rok objevu generace. Napfiklad mezony
1969 obsahujici podivny kvark s na-
1969 zyvame K Castice (kaony) a ty
1969 sehraly duleZitou roli pfi po-
1974 znavani levopravé symetrie.
1976 Baryony obsahujici podivny
1995 s kvark nazyvame hyperony

(N = uds, Q = sss, = hype-
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Murray Gell-Mann, jeden z autort kvarkové
hypotézy

rony, 2 hyperony) a nachdzime je casto
v produktech srdZzek kosmického zéareni
s atmosférou. V pocatecnich fazich Ves-
miru byly tyto ¢astice velmi hojné. Uméle
je mozné vyrobit i rdzné exotické Castice
obsahujici kvarky ¢, b a ¢, jmenujme ale-
spoit charmonium neboli Castici J/P
(vazany stav cc’) a ypsilonium (vazany stav
bb’). Pfi hledani kvark-gluonového plaz-
matu sehraly vyznamnou roli kaony, hype-
ron Q™ a Castice J/.

Jesté nesmime zapomenout na jednu
dileZitou vlastnost kvark — barvu. Kvarky
maji polociselny spin, a proto by podle
Pauliho vylucovaciho principu nemély exis-
tovat dva ve stejném kvantovém stavu.
Presto se v nékterych casticich nachazeji
dokonce tfi stejné kvarky nardz (napiiklad
Castice A** je tvofena tfemi kvarky u).
Kvarky se v téchto ¢asticich od sebe musi
néjak lisit, a proto existuji ve tfech rliznych
variantdch. Tuto vlastnost fyzikové nazvali
barvou. Predstavujeme si, Ze kazdy kvark
existuje ve tfech rliznych barevnych prove-
denich. Kvarky vytvareji bezbarvé Castice:
bud mezony (kvark a antikvark téZe barvy,
barva a antibarva se vyrusi) nebo baryony
(tfi kvarky rdznych barev, které se sloZi na
bilou). Tato ,,barva“ v§ak nema se skutecnou
barvou nic spole¢ného. Fyzikové barvu
zavedli jen pro ndzornost (jak by bylo
nehezké, kdybychom fikali: kvark v prove-
deni 1, kvark v provedeni 2, atd.).

Doc. RNDr. Petr Kulhdnek, CSc. (¥1959)
vystudoval MFF UK, obor teoreticka fyzika,
v soucasné dobé se zabyva fyzikou plazmatu
na katedfe FEL CVUT.




Objevy kvarku
Gell-Mann na zdkladé svého modelu pred-
povédel existenci Castice Q~ sloZené ze tii
podivnych kvarkd. Tato castice byla
nalezena jesté v roce 1964, kdy byl model
predloZen. V roce 1969 bylo v rozptylovych
experimentech na urychlova¢i SLAC ve
Stanfordu potvrzeno, Ze neutron a proton se
skladaji ze tif kvarkll. V tomto roce ziskal
Murray Gell-Mann Nobelovu cenu za fyziku
za pfispévek ke klasifikaci elementarnich
¢astic. V roce 1974 bylo objeveno charmo-
nium, vazany stav kvarku c a antikvarku c¢’.
Castice byla po usilovném boji objevena na
dvou pracovistich soucasné: na protonovém
urychlova¢i v Brookhavenu, ve skupiné
vedené profesorem Tingem (C4stici nazvali
J) a na kolideru SPEAR ve Stanfordu, ve
skupiné vedené prof. Richterem (¢astici naz-
vali J). Objevu predchézel ,lity boj* obou

Mezony 1. generace

Castice Stavba  Nazev  Spin
T dw’ pion 0
1Y dd’+ uu’  pion 0
Tt ud’ pion 0
P dw’ réon 1
foll dd’+ uu’  réon 1
pt ud’ réon 1

skupin o prvenstvi. Dnes se toto slavné
obdobi déjin fyziky dsmévné nazyva ,.J/
revoluce* a charmoniu se fika castice J/.
Vroce 1976 bylo objeveno ypsilonium,
vazany stav kvarku b a antikvarku b’.
Posledni kvark ¢ byl nalezen v roce 1995
v laboratofi Fermilab.

Silné interakce a barva
Co drzi kvarky pohromadé tak, aby tvotily
Castici jako je neutron ¢i proton? Je to silna
interakce zplisobovana gluony. Slovo ,,glue®
znamend v anglictiné lepit nebo lepidlo.
Gluony slepuji kvarky k sobé dohromady
anedovoli jim uniknout. Je to ale velmi
zvlastni lepidlo. Na velmi malych vzda-
lenostech lepi velmi slabé, kvarky se chova-
ji skoro jako volné castice. Ale béda, vzdali-
li se na vzdalenost v&tsi nez 10715 m. Tehdy
zatne gluonové lepidlo piisobit velmi inten-
zivné a nedovoli kvarkiim vzdalit se z jejich
vézeni. Proto se po dlouhd 1éta nepodatilo
ziskat volny kvark. VZdy jsou po dvojicich
nebo po trojicich uvéznény v mezonu nebo
v baryonu. Na volné kvarky je totiZ tfeba jit
oklikou. Dodame-li latce velkou energii,

stla¢ime ji natolik, Ze primérné vzdalenosti
mezi kvarky budou mensi nez 1015 m. Glu-
onové lepidlo pfestane u¢inkovat a ziskdme
tak kvark-gluonové plazma sloZené z vol-
nych kvarki a gluont. Pravé takové pod-
minky panovaly ve Vesmiru prvnich 10
mikrosekund po Velkém tfesku av roce
2000 se je podafilo na malou chvili
napodobit v laboratofi CERN. Témto expe-
rimentim se zacalo symbolicky fikat Maly
tresk.

Podivné vlastnosti gluonového lepidla
jsou zplisobeny tim, Ze samy gluony jsou
barevné (pfesné bychom méli fici, Ze maji
stejny kvantovy naboj jako kvarky, tzv.
barevny naboj). Kazdy kvark mé kolem sebe
velky houf gluont. Gluonovy koZich, do
kterého je kvark obléknut, je dokonce mno-
hem hmotng&jsi neZ kvark sim. Cim bliZe
bychom pronikli ke kvarku, tim vice by jeho
barva slabla. Rikdme, Ze gluony v okoli
kvarku zplsobuji ,, antistinéni“ jeho naboje.
Velikost barevného naboje ale urcuje kvalitu
interakce dvou kvarkd, a proto dva velmi
blizké kvarky téméf neinteraguji. Za vSech-
no mohou gluonové koZichy!

U elektromagnetické interakce podobny
jev nezndme. Pravda, kazdy elektron je
obklopen houfem fotond (elektrickym
polem, chcete-li). Ale fotony nemaji elek-
tricky ndboj, a proto nezpisobuji Zadné
,antistinéni“. Elektrony jsou naopak
,,Stinény“ virtudlnimi elektron-pozitronovy-
mi pary a to dokonce i ve vakuu. Ale elek-
tromagnetickd interakce, to je jind kapitola
a tak se radéji vratme ke kvarktim.

Kvark-gluonové plazma
Skupenstvi kapalné, pevné a plynné zna
snad kazdy. Pfi zvySovani teploty muiZe
latka postupné projit témito skupenstvimi.
Dal$im zvySovanim miZeme
narusit elektronové obaly a latka
se stavd plazmatem. Jsou v ni
volné nosice naboje, latka reagu-
je jako celek na vnéjsi elektricka
a magnetickd pole a sama je
schopna takovd pole vytvéret.
Jako celek je ale elektricky neu-
trlni. Pfes 99 % latky je ve Ves-
miru ve stavu plazmatu. At jde
o hvézdy samotné, mlhoviny ¢i

Baryony 1. generace

Castice Stavba Néizev  Spin
n ddu neutron 172
P uud proton 172
Ay ddd  delta baryon 3/2
i\ ddu  delta baryon 3/2
At duu  delta baryon 3/2
A+t uuu  delta baryon 3/2

Dalsi zahiivani latky si miZeme predstavit
jako ostielovéani stile energetictéjSimi Cas-
ticemi. Pfi velmi vysokych energiich mlze
dojit k tomu, Ze primérné vzdalenosti mezi
kvarky budou mensi nez 10-15m a kvarky
s gluony se zacnou chovat jako volné.
Vytvoii se zcela vyjimecny stav hmoty —
kvark-gluonové plazma.

Historie experimenti
Nalezeni kvark-gluonového plazmatu se
stalo snem experimentdtord nékdy na konci
70. let. Prvni experimenty tohoto typu se
zaCaly provadét v 80. letech v Berkeley
v laboratofi LBNL (Lawrence Berkeley
National Laboratory) v USA. V letech 1994
az 2000 se hledani kvark-gluonového plaz-
matu presunulo do laboratofre CERN (Cen-
tre Européenne pour la Recherche Nucléai-
re, Evropské stfedisko pro jaderny vyzkum)
do Evropy. Svazek vysoce urychlenych ¢as-
tic (3,5 TeV) olova 208Pb v urychlovaci SPS
(Super Proton Synchrotron) byl nastfelen na
staticky ter¢ik, taktéZ z olova. Uvolnéna
energie byla natolik obrovska, Ze postacila
k ,,roztaveni protond a neutronli na kvarky
a gluony. V pribéhu Sestiletého vyzkumu
bylo uskutecnéno 7 experimenti (NA44,
NA45/ CERES, NA49, NA50, NAS52,
NAS57/WA97 a WA9S), na kterych se podile-
lo pfes 500 védct z vice jak dvaceti zemi
svéta. Experimenty byly také provadény
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vytrysky kvasarG. Na nas§i Zemi CERN. Zékladni urychlovace ve stiedisku CERN. Na urychlovadi
je plazma v menSiné, nalezneme SPS se provddély experimenty s kvark-gluonovym plazmatem
ho v ionosféfe, v kanalech do roku 2000. Po piestavbé urychlovace LEP na LHC budou
bleskli a v polarnich zéfich. vroce 2005 experimenty pokracovat opét v Evropé.
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CERN. LHC (Large Hadron Collider) a Alpy.

s atomy zlata nastfelenymi na olovény
tercik.

Objev nové formy hmoty, kvark-glu-
onového plazmatu, byl oznamen 10. tnora
2000 na slavnostnim zasedani komplexu la-
boratoii CERN.

V roce 2000 se experimenty stéhuji opét
do USA, do Brookhavenu (Long Island,
USA) na vykonné;jsi zafizeni RHIC (Rela-
tivistic Heavy Ion Collider). DosaZitelné
energie budou desetkrat vyS$si neZ v labo-
ratofi CERN a Ize tak o¢ekdvat systemat-
icky prizkum tohoto exotického stavu
hmoty. Experimenty jsou provadény s izo-
topem zlata 197Au. Do roku 2005 by mél
byt dostavén urychlova¢ LHC (Large
Hadron Collider) v laboratofi CERN
a experimenty se poté opét vrati k nam, do
Evropy.

Nezanedbatelnou soucasti kazdého vel-
kého experimentu je dnes teoretické a num-
erické zdzemi. Simulace kvark-gluonového
plazmatu je provddéna pomoci rozsihlych
paralelnich  vypoctd skupiny MILC
(MIMD Lattice Computation), do které
patfi: University of California at Santa Bar-
bara, University of Arizona, University of
Colorado, Florida State University, Indiana
University, University of Pacific, Universi-
ty of Utah, Washington University a spo-
le¢nost NORDITA.

Detekce kvark-gluonového plazmatu
V laboratornich experimentech vydrzi
kvark gluonové-plazma po velmi kratkou
dobu. Nalétavajici urychlend jadra olova
zplisobi srazky protontl a neutront s velkou
energii. Na kréatkou chvili 10-22 sekundy se
neutrony s protony ,roztavi“, vznikne
kvark-gluonova koule, kterd se rychle
rozpind a ochlazuje. Kvarky se zac¢nou
seskupovat po dvojicich a trojicich do
hadronti, vznikd opét normdlni hmota.
V laboratofi na vznik kvark-gluonového

plazmatu usuzujeme nepfimo z jeho pro-
jevl, které jsou dobfe teoreticky pro-
pocitany. Pfimé sledovani je prakticky
vylouceno. Pozoruji se ale velmi precizné
produkty rozpadu kvark-gluonové koule.
Z teoretickych predpovédi je zndmo, Ze
oproti normalnim srdZkdm hadront dojde
v kvark-gluonové fazi k potlaceni produkce
kvarku ¢ a naopak posileni produkce
kvarku s. V praxi to znamend sniZeni poctu
pozorovanych castic J/P (vazany stav cc’)
a zvySeni poctu pozorovanych kaonl (me-
zony obsahujici kvark s). Oba dva jevy byly
v experimentech v laboratofi CERN pozo-
rovany a jde o hlavni argumenty ve prospéch
existence kvark-gluonové faze. Samoziejmé
je mnoho dal§ich nepfimych indicii: pozo-
rované zvySeni elektromagnetického vyza-
fovani, zpétny dopocet teplot a hustot

Brookhaven. Zakladni urychlovace v Brook-

havenu (Long Island, USA). Na urychlovaci
RHIC se bude pokracovat v experimentech
s QGP do roku 2005.

energie kvark-gluonové koule z hybnosti
vede na hodnoty prevySujici kritickou mez
pro vznik kvark-gluonového plazmatu, sle-
dovéni skladby produkti rozpadu odpovida
vytvoreni kvark-gluonové faze i dal§i. Pro
existenci kvark-gluonového plazmatu (QGP)
hovoii celkem 7 argumenti:

1. Sledovani ¢astic J/Q: pfi vysokych
energiich se objevuji pfi srdZce hadront ¢as-
tice J/Y. Po vytvofeni kvark-gluonové faze
by mél teoreticky jejich pocet razantné kle-
sat, pravé tento jev byl velmi dobie
pozorovatelny.

2. Sledovani podivnych kvarki: pfi
srazkach hadronti vznikd 20% podivnych
(s) kvarkl. V kvark-gluonovém plazmatu
by mélo vznikat 40 % s kvarkd. V experi-
mentu se pozorovaly kaony (mezony
s podivnym kvarkem) a baryon Q7 (sss).
Bylo zjiSténo patnictindsobné zvySeni
poctu Eastic Q™.

[ASIRGPIS | AP

M| ¢asticova fyzika

QGP HADROMZACE

Pb+Phb m-ms {mezony 2 baryony]

Schéma prabéhu experimentu

3. Sledovani fotonti z QGP: pii vyssich
energiich bylo pozorovano zvétSeni poctu
fotonl. V experimentu je v§ak znacny Sum
z jinych zéfivych procest, sledovani fotonti
neni piili§ prikazné.

4. Sledovani vektorovych mezonu (p, §):
prosla-li latka kvark-gluonovou fazi,
probihd rozpad na leptonové pary jinym
zplsobem neZ obvykle.

5. Sledovani rozlozZeni hybnosti produk-
th: zpétnym propoétem lze zjistit, jak
horka byla oblast ze které Céstice vylétly.
Vychézi 100 MeV. Hybnosti ¢astic ,,zamrz-
ly* v okamZiku po hadronizaci a nesou
informaci o této fazi.

6. Sledovani skladby riznych typa pro-
dukti: podle mnoZstvi riznych produkti
experimentu lze odhadnout teplotu pfi
hadronizaci. Vychdzi 180 MeV, coz je
v souladu s kritickou teplotou nutnou pro
dosaZeni kvark-gluonové féze.

7. Bose-Einsteinova interferometrie
(Brown, Twiss): z vyhledavani pard Castic
je touto metodou mozné odhadnout roz-
méry oblasti, ve které Castice vznikly. Ze
znamé teploty 1ze dopocist hustotu energie,
ktera vychazi dvakrat aZ ctytikrat vyS$si nez
kritickd hustota nutna pro vznik kvark-glu-
onové faze.

MitiZeme jen doufat, Ze experimenty
pfipravované v Brookhavenu i pozdéjsi
experimenty na urychlova¢i LHC v labora-
tofi CERN po roce 2005 ndm umoZni dobie
poznat tento novy stav hmoty a lépe tak
pochopit procesy, které probihaly pfi
samych pocatcich Vesmiru.

Brookhaven. Tunel urychlovace RHIC uloZeny
necelé 4 metry pod zemi.



Setkaji-li se dva atomy olova s dostate¢nou

energii, dojde k destrukci protond a neutronu
v jejich jadrech. Na malou chvili se z nich uvol-
ni kvarky a gluony.

Kvarky, a co dal?
Kvarky maji podle soucasnych znalosti
bodovou strukturu az do rozméréi 10-18 m
(tisicina velikosti protonu). V roce 1996
byly v laboratofi Fermilab provedeny
rozptylové experimenty, které naznacuji, Ze
by na menSich rozmérech mohly byt
kvarky sloZeny z dalSich ¢astic, tzv. preonii.
Prvni preonovy model byl vytvofen
Salamem a Patim jiZ v roce 1974. Kazdy
kvark by mél byt tvofen ze tii Castic:
somonii (3 druhy, urcuji generaci, niboj
maji nulovy), flavonii (2 druhy, urcuji vini,
neboli druh kvarku v dané generaci, napfi-
klad ,,dolni* ¢i ,,horni®, naboj maji +1/2)
a chromonit (4 druhy, urcuji barvu, naboj
maji £1/6). Dohromady ziskdme 3x2x4=24
Castic, 12 kvarkl a 12 leptont (elektronii
s neutriny). Model ma vSak své problémy.
Preony by musely mit rozmér mensi nez
10-18 m a podle Heisenbergovych relaci by
musely mit znac¢nou hybnost. Leptony
a kvarky by proto ziskaly vét§i hmotnost
neZ ve skute¢nosti maji. Problém by vyfesi-
la nadsvételnd rychlost preond. Nadsvétel-
né preony by mély zapornou hmotnost
a vysledna hmotnost kvarkl a leptonli by
byla v souladu s pozorovdanim. Cena by
vSak byla znac¢na — ztrata kauzality (pficin-
né souvislosti). Existence preond by také
oteviela ddvné otdzky. Je viibec hierarchie
struktury hmoty konecna? Neni kazda ele-
mentarni ¢astice tvofena dalSimi, jesté ele-
mentarnéj$imi ¢asticemi? Na odpovédi na
tyto otazky si budeme muset jesté néjakou
dobu pockat. A dost mozZnd, Ze se odpovéd
nikdy nedozvime...
Tento cldnek vznikl na zdkladé predndsky konané
na FEL CVUT a je doplnénim a rozsivenim
krdtkého sdéleni, které vySlo ve zpravodaji
Prazské pobocky CAS, Coroné Pragensis 2/2001.
|

Kometa C/2001 A2 (LINEAR)

viditelna pouhym okem
Po lonské kometé C/1999 S4 (LINEAR),
kterd se posléze rozpadla, mame opét
moZnost pozorovat pouhym okem kome-
tu. Automaticky jedno metrovy dalekohled
LINEAR (Lincoln Near Earth Asteroid
Research) objevil 15. ledna 2001 pohybu-
jici se objekt, ktery vykazoval hvézdny
vzhled (jasnost 15,8 mag). 16. resp. 17.
ledna 2001 se diky pozorovéani naSich
astronomul na observatofich v Ondfejové
(L. Sarounovid a P. Pravec) ana Kleti
(M. Tichy a M. Kocer) prokazal kome-
tarni charakter télesa.

Téleso bylo také zaznamendno na pfe-
dobjevovych snimcich z 3. ledna 2001
(LONEOS, LINEAR - jasnost asi 18 mag).
Kometa prosla 24. kvétna pfislunim ve
vzdalenosti 0,78 AU od Slunce. Jesté pred
tim se vS§ak s kometou zacaly dit roztodiv-
né véci. Pozorovatelé na jizni polokouli
byli na konci bfezna svédky toho, jak se
kometa zjasnila béhem nékolika dnid o 5
magnitud! 1. dubna 2001 dosahla 7,5 mag
a velikosti 6 thlovych minut. V dalSich
dubnovych dnech zesldbla pod 8 mag,
avSak na konci dubna atakovala jasnost
6 mag. 30. dubna C. W. Hergenrother
aM. A. aY. Chamberlainovi z University
v Arizoné zaznamenali pomoci 1,54 m
dalekohledu dvé jadra komety vzdélena
3,5 tuhlové vtefiny od sebe. Zdenék
Sekanina z Jet Propulsion Laboratory
ur¢il Cas rozpadu na 29. bfezna (29,9
+ 1,6 UT). Béhem kvétna se kometa zjas-
nila aZ k 5. magnitudé s ohonem dlouhym
asi 1,5°, avSak stdle zdstdvala na jizni
obloze. 16. kvétna zaznamenal 8 metrovy
dalekohled Evropské jizni observatoie
v Chile rozpad jednoho z tlomkl komety
na dva. Kolem poloviny ¢ervna se odhady
jasnosti komety amatérskymi pozoro-
vateli vySplhaly az ke 3,3 mag; velikost
komy byla asi 20'. Na konci Cervna se
kometa stdvd pozorovatelnou i z naSeho
tizemi. Vynofuje se na ranni obloze pted
svitdnim v souhvézdi Velryby. Na zacatku
Cervence se geometrické podminky pro
jeji sledovani neustale zlepSuji — kometa
vychazi kaZdym dnem o fadu desitek
minut dfive. Jeji jasnost vSak slabne — od
pfelomu cervna a cervence se kometa od
Zemé vzdaluje (nejvétsi pfibliZzeni 0,244
AU). Do 20. ¢ervence by kometa mohla
byt vidét pouhym okem jako mlhava

hvézdicka. Bez problémd ji spatfite v tri-
edru nebo malém dalekohledu. Pohybuje
se souhvézdim Ryb, od 9. cervence se
nachdzi v souhvézdi Pegase.

P. S.: Na pfelomu listopadu a prosince
bychom mohli na obloze pozorovat dalsi
jasnou kometu LINEAR (C/2000 WM 1),
o jejimZ objevu jsme vds informovali
v Astropisu 1/2001.

B Jifi Kubanek

Efemerida — LINEAR C/2001 A2
Datum Rektascenze Deklinace Mag

12.7. 224522 +11556 5,1
13.7. 22 36.60 +12592 52
14.7. 22 28.32 +1357.7 53
15.7. 22 20.40 +14512 54
16. 7. 22 12.82 +15400 5,5
17.17. 22 05.57 +16242 5,7
18. 7. 21 58.65 +17043 58
19. 7. 21 52.05 +17404 59
20. 7. 2145.75 +1812.8 6,0
25.17. 21 18.54 +2008.0 6,5
30. 7. 20 57.42 +21050 7.1

9.8. 20 28.75 +2118.1 8,0
19. 8. 20 12.47 +20249 89
29. 8. 20 04.33 +19069 9,7

Snimek komety LINEAR C/2001 pofizeny
18. kvétna 2001 dalekohledem typu Newton 45
cm vybavenym CCD kamerou AP7. Obrazek je

sloZen ze Sesti 40 sekundovych expozic. Horni
snimek pak ukazuje detail rozpadnuvsiho se
jadra (byl pofizen 8,2 m teleskopem VLT Yepun
na Evropskeé jizni observatori).
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