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Neutronova hviezda, ktora podla
tedrie mala byt Ciernou dierou

ZloZeny zaber hviezdokopy Westerlund 1 (viavo), zhotoveny 2,2 m MPG/ESO WFI dalekohladom. Snimka zobrazuje plochu 5x5 obliikovych miniit,
ktory zachytdva niekolko hviezd s hmotnostou okolo 40 M, o znamend, Ze svoj Zivot skoncia ako neutrénové hviezdy alebo Cierne diery v horizonte
niekolkych miliénov rokov. Prehliadka hviezdokopy druZicou Chandra (vpravo) v rontgenovej oblasti spektra nenasla dokaz o existencii ¢iernej diery.
Nakolko sa extrémne hmotné hviezdy vyvijaji ovela rychlejSie ako menej hmotné hviezdy, predchodca neutrénovej hviezdy uz explodoval ako su-
pernova, takZe jeho hmotnost musela byt vysSia ako 40 M. Tento objav moZe spresnit limity hmotnosti hviezd, ktoré skon¢ia ako Cierne diery.

Skutocnost podkopala teériu: istd, velmi hmot-
nd hviezda na sklonku svojho Zivota skolabovala
na neutrénovi hviezdu a nie na &iernu dieru.
Tento objav rontgenového satelitu Chandra na-
znacCuje, Ze vznik Ciernej diery je v podstate
zloZitej$i, ako sme doneddvna predpokladali.

Vedci objavili neutrénovi hviezdu CXO
J164710.2-455216 v extrémne mladej, na hviez-
dy bohatej hviezdokope Westerlund 1, ktord sa
nachddza v sthvezdi Stolovd hora (Ara) vo
vzdialenosti priblizne 16 000 svetelnych rokov .
Na zdklade pozorovani hviezd v hviezdokope
bola hmotnost predchodcu odhadnutd minimélne
na 40 M.

Ak sa z masivnej hviezdy namiesto Ciernej
diery vytvori neutrénovd hviezda, tak to md
generdcii hviezd. Ked hviezda skolabuje na neu-
trénovi hviezdu, viac ako 95 % jej hmotnosti,
vi¢Sina materidlu bohatého na taZSie prvky, sa
s odvrhnutou obdlkou rozptyli do okolitého ves-
miru a moZe sa podielaf na vzniku hviezd novej
generdcie a ich planét.

Zatial nie je presne stanovené, akii hmotnost
musi mat hviezda, aby sa po kolapse premenila
na Ciernu dieru ¢i neutrénovi hviezdu. Najspo-
TahlivejSou metédou je odhadnutie hmotnosti
pdvodnej hviezdy, po ktorej zostala neutrénova
hviezda alebo Cierna diera. Ak hviezda patrila

do hviezdokopy (kde maji vSetky hviezdy rov-
naky vek) alebo ked s okolité hviezdy pribliZzne
rovnako staré, odhad je spolahlivejsi.

Nakolko sa hmotnejsie hviezdy vyvijaji rych-
lejsie, hmotnost hviezdy méZe byt odhadnuta zo
Stadia vyvoja, v ktorom sa prave nachadza. Ak
st neutrénové hviezdy a Cierne diery koncovymi
Stadiami vyvoja, potom povodné hviezdy museli
patrit vo hviezdokope medzi najhmotnejsie.

Tim astronémov, ktory vedie Michael Muno
objavil pulzujiicu neutrénovi hviezdu vo hviez-
dokope Westerlund 1. Tdto hviezdokopa ob-
sahuje viac ako 100 000 hviezd v oblasti s prie-
merom len 30 svetelnych rokov, ¢o potvrdzuje,
Ze vSetky vznikli zhruba v rovnakom Case, pocas
jedného procesu hviezdotvorby. Vedci na zi-
klade optickych pozorovani jasnosti a farby
tychto objektov zistili, Ze viaceré z hviezd
vo hviezdokope maji hmotnost prevySujicu
40 M,,. Vzhladom na to, Ze progenitor neutré-
novej hviezdu uz explodoval, musela byt hmot-
nost tejto hviezdy vysSia ako 40 M. Podla ted-
rie z nej mala vzniknut Cierna diera, nie neutré-
novd hviezda.

Tedria totiZ hovori, Ze hviezdy hmotnejsie ako
25 M, musia skoncit ako Cierne diery. Tento
predpoklad vsak zatial nebol potvrdeny po-
zorovanim. Niektoré tedrie vyvoja hmotnych
hviezd vSak priptstaji alternativu, ked sa hviezda

osudu ¢iernej diery vyhne. Teoretické vypoCty
timu Alexandra Hegera z Univerzity v Chicagu
naznacuju, Ze extrémne silny medzihviezdny vie-
tor mdZe masivnu hviezdu pocas evolicie pri-
pravit o velkd Cast jej hmotnosti, takZe v zd-
vere¢nom $tddiu, po vybuchu supernovy, moze
skoncif ako neutrénovd hviezda. Ak sa ukdze, Ze
neutrénovd hviezda v hviezdokope Westerlund
| tito teériu potvrdzuje, potom teoretici budi
musiet vysvetlit, ako vznikli mnohé ¢ierne diery
v Mlie¢nej ceste a v dalSich galaxidch.

To, ¢i masivna hviezda skon¢i ako neutrd-
nova hviezda alebo c¢ierna diera mdZu ovplyvnit
aj dalSie faktory, napriklad chemické zloZenie,
rychlost rotdcie, intenzita magnetického pola.
Tedrie platné pre hviezdy s normédlnym chemic-
kym zloZenim a hmotnostou vysSou ako 25 M,
ale o nieco nizSou ako 40 M, kde kone¢nym
Stddiom vyvoja je Cierna diera, platia podla
vSekého iba pre osamelé hviezdy, ktoré nie si
vystavené silnym hviezdnym vetrom zo sused-
nych mladych hviezd. Identifikdcia dal§ich
neutrénovych hviezd alebo objav ¢iernej diery
v mladych hviezdokopéach, mdZe dalej upresnit
hmotnost a dalSie vlastnosti hviezd — progeni-
torov, ktorych evolicia konéi po findlnej ex-
plézii premenou na neutrénovi hviezdu alebo
¢iernu dieru.

Chandra Press Release
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Hligrie pasy*.

Viac na 11. strane v ¢ldnku Enceladus: gigantické gejziry
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PRIHOVOR / AKTUALITA

Vatzeni citatelia,

Kozmos vstupuje uZ
do 37. roénika svojej
existencie. Sme hrdi, Ze
sa ndm aj v zloZitych
podmienkach dari vyda-
vat populdrno-vedecky
astronomicky Casopis pre .
ndroénych ditatelov, astronémov amatérov
1 fantiSikov astronémie a kozmonautiky. Uve-
domujeme si vSak, Ze za to vdacime najmi
vdm, naSim Citatelom. Te§ime sa, Ze je vds
z roka na rok viac: aj tych, ¢o si Kozmos pred-
pldcajd, aj tych, ¢o ho kupujd v novinovych
stdnkoch. Zvl4stne podakovanie by som chcel
vyslovit vam, ktori sa na utvdrani nd$ho ¢a-
sopisu z &fsla na ¢islo aktivne podielate, &i uz
vecnymi pripomienkami, pochvalou i Kriti-
kou, alebo ako aktivni spolupracovnici, ktor{
z vlastnej iniciativy alebo na poZiadanie do
Kozmosu prispievate.

Rozsah Kozmosu ostane v roku 2006
nezmeneny, pribudnd vSak Styri farebné stra-
ny. Modernéd astronémia je z roka na rok
farebnejsia, va¢sina nddhernych farebnych fo-
tografii z najrozliénejSich zdrojov strdca
v Ciernobielom prevedenti nielen esteticky dci-
nok, ale aj Cast vecnej vypovede o objektoch
a procesoch v nami pozorovatelnom vesmire.

V nasledujiicom roku chceme €asopis obo-
hatit aj o odborné ¢ldnky s pribuznych prirod-
nych vied, najmé geofyziky a meteorolégie.

Z listov, mejlov, telefondtov, ale aj pocas
nédhodnych stretnuti sa dozveddme, Ze mdme
vela potencidlnych Gitatelov, ktori este do-
neddvna o existencii ¢asopisu nevedeli, ale po-
tom, ako sa im dostalo do ruky prvé &islo,
hned' si Kozmos objednali. Novi &itatelia nds
upozoriiuji na to, Ze by sme pre propagdciu
Kozmosu mali urobit viac. Ako viete, najidin-
nejSou nepriamou propagdciou je inzercia
v najsledovanejSich elektronickych médidch,
ale na ti Zial, nemdme dost prostriedkov.
UvaZujeme preto, Ze v tomto roku sa poki-
sime Kozmos propagovat v regiondlnych
a lokdlnych, elektronickych i printovych mé-
didch. Privitame preto vSetky rozumné ponuky
a tipy, ktoré by ndm, ¢i uZ v podobe reklamy,
alebo kritkou, sporadickou, &i pravidelnou
reldciou vstup do tychto médii sprostredko-
vali.

Zo skisenosti vieme, Ze najidinnejSiu
propagiciu Kozmosu robite vy, nasi itatelia.
Obraciam sa preto na vés s prosbou, aby ste
pouvaZovali o podnetoch, ktoré by ndm po-
mohli vypracovat podmienky stitaZe, v ktorej
by boli ti, ktorf ziskali najviac novych pred-
platitelov odmenen{ vecnymi cenami.

Ziverom dovolte, aby som vam, ¢o astro-
némiu aktivne pestujete, zaZelal na prahu no-
vého roku vela nezabudnutelnych dobrodruz-
stiev pod €istou hviezdnatou oblohou, s ktory-
mi sa podelite so vietkymi, &o na§ Kozmos &i-
tajti a ostatnym Citatefom ¢o najhlbsie zdZitky
zoznamovani sa so vietkym, ¢o astronémovia
aj v tomto roku objavia, pochopia, prehodnotia
¢i doCasne, alebo natrvalo zavrhnii.

TEODOR PINTER

Nova trieda dvojhviezd?

Integral, rontgenovy satelit ESA, objavil no-
vi triedu rontgenovych dvojhviezd: dvojhviez-
dy z rychlym, ale kratkym vzplanutim rontge-
nového Ziarenia. Ide o systém, v ktorom do-
minuje hviezdny superobor gravitatne zvia-
zany bud's ¢iernou dierou, alebo s neutrénovou
hviezdou. Prejavuje sa energetickymi vzplanu-
tiami rontgenového Ziarenia, ktoré ndhle do-
siahnu maximum a po kritkom case rychle po-
hasnu.

Pred vypustenim sondy Integral bolo zna-
mych iba dvandst takychto rontgenovych dvoj-
hviezd. Nikto sa tomu necudoval: masivne
hviezdy maji krétku Zivotnost, vedci sa preto
nazdévali, Ze takychto systémov nie je vela.
Analyza poslednych tdajov z Integralu (ale aj
dal$ich rontgenovych satelitov) vSak naznacu-
je, Ze takychto systémov je v naSej Galaxii
nedrekom.

Pre takéto dvojhviezdy su typické rychle, ale
kritkotrvajtice vzplanutia rontgenového Ziare-
nia, ktoré kulminuji uzZ po niekolkych desiat-
kach minit. Vzplanutia normdlnych réntgeno-
vych dvojhviezd moZno detegovat niekolko
tyZdniov aZ mesiacov.

DIhé vzplanutia generuju plynulé interakcie
hmoty nadobra, (nasdvanej Ciernou dierou ¢i
neutrénovou hviezdou z normdlnej hviezdy),
nabalujicej sa na akre¢ny disk, kriZiaci okolo
kompaktnej zloZky partnera v systéme. Kritke
vzplanutia maji iny mechanizmus. V tomto
pripade vymena hmoty medzi zlozkami dvoj-
hviezdy prebieha inaksie.

Hviezdy nadobor méd vysoki svietivost.

Z jeho povrchu sa na vetky strany $iria silné
vetry, ktoré ¢iernu dieru ¢i neutrénovd hviezdu
(kridZiacu spolu s obrom okolo spolo¢ného
taZiska) zdsobuje hmotou. Preco vSak vzplanu-
tia v takomto systéme trvaju tak kratko?

Vedci sa nazddvaju, Ze tok hmoty z nadobra
na kompaktni zlozku neprebieha rovnomerne
a nepretrZite, pretoZe tieto hviezdne vetry su
premenlivé. Obdobie relativneho pokoja strie-
dajui prudké vichrice.

Existuje aj iné vysvetlenie: tok materidlu
prendSaného hviezdnym vetrom je z dovodov,
ktoré este celkom nechdpeme, taky turbulentny
a nepravidelny, Ze interakcie s akre¢nym dis-
kom prebiehaji zakazdym inaksie. Velky balik
hmoty generuje silné, rychle a kratkotrvajice
vzplanutie; dosledky interakcii gravitaéného
nasdvania mensich balikov sa prejavuji mene;j
burlivo, takZe ich nedokdZeme detegovat.

Jedno je isté: kompaktny objekt nemd na
charakter vzplanutia vyznamnej$i vplyv, pre-
toZe rovnaké vzplanutia boli zaznamenané tak
pri Ciernych dierach ako aj pri pomalych
i rychlych rontgenovych pulzaroch.

Nadobri s kratkym vzplanutim sa stali ob-
jektmi, ktorym budi hvezdéri venovat zvySend
pozornost. Ich Stidiom sa nepochybne rozsiria
naSe znalosti akre¢nych procesov okolo kom-
paktnych steldrnych objektov. Navyse: pozo-
rovanie tychto bizarnych hviezdnych pérov
pomozZe astronémom pochopit evoltciu hviezd,
ktord vedie k sformovaniu obrich rontgenovych
dvojhviezd.

ESA Portal

Kompaktny objekt vpravo (¢ierna diera, alebo neutrénov4 hviezda) odsdva zo susedného hviezdne-
ho nadobra v dvojhviezdnom systéme hmotu. Chaotické premiestiiovanie hmoty sposobuje vikyvy
nabalovania, akrécie do disku okolo &ernej diery ¢i neutrénovej hviezdy, ¢o generuje kritke, silné
vzplanutia v réntgenovej oblasti.
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CASSINI

Atmosféra Titanu vedcov prekvaplla

Prvy z tdajov, ktoré ziskala son-
da Huygens pocas zostupu na po-
vrch najvicsieho mesiaca nasej Sl-
necnej sustavy, vedcov prekvapil:
zdznam silnych turbulencii v naj-
vrchnejSej vrstve Titanu, ktorych
mechanizmus je nejasny. Ukézalo
sa, Ze tato vrstva je hrubsia a hustej-
Sia, ako sa oakdvalo. Tvori ju send-
vi¢ niekolkych tensich vrstiev, pri-
¢om kazdi z nich tvori sadzovity
¢ierny smog s rozdielnou velkostou
CiastoCiek. Sonda aj v tejto vrstve
zaznamenala niekolko silnych bles-
kov.

Vlastnosti  atmosféry  skimal
HASI (Huygens Atmospheric Struc-
ture Instrument), ktory ziskaval ida-
je od vysky 1400 kilometrov azZ po
povrch Titanu. Meral teploty a hus-
toty jednotlivych profilov, ich elek-
trickd vodivost a na zdver misie aj
Struktiiru povrchu z atmosféry i po
pristati.

Struktiru vysokej atmosféry Ti-
tanu zmerali v infraCervenej oblasti
uz sondy Voyager. O strednych
a spodnych vrstvach sme vSak mali
iba nejasné predstavy. Predpoklada-
lo sa vSak, Ze atmosféra Titanu md
komplexni vertikdlnu Struktiru.

O povrchu Titanu sme pred mi-
siou vedeli eSte menej. Z nejasnych
snimok v infraervenej oblasti vedci
usudili, Ze toto teleso pokryva
hlboky ocean uhlovodikov v teku-
tom skupenstve, najméd metdnu. AZ
po ziskan{ prvych radarovych sni-
mok sa zistilo, Ze z ocednu vy¢nie-
vaju aj velké kontinenty.

Pred misiou sme si mysleli, Ze
tlak na povrchu Titanu je podobny
ako na Zemi, pri¢om vedci predpo-
kladali, Ze na mesiaci sa vyskytuje
metdn v pevnom, kvapalnom i plyn-
nom skupenstve a existuje tam aj
Cosi ako ,,metdnovy kolobeh®, teda
vyparovanie metdnu, metdnové
oblaky i metdnové dazde. Pocitalo
sa aj s elektrickymi vybojmi v at-
mosfére a ich podstatnym vplyvom
na jej chemické zloZenie.

Sonda Huygens na povrchu Titanu.

Sonda po¢as zostupu vrstvami najvrchnejSej atmosféry Titanu.

HASI v3ak zistil, Ze najvrchnejsia
vrstva atmosféry Titanu bola nielen
hustejSia, ale aj teplejSia ako sa
ocakdvalo. Ukdzalo sa, Ze pri prie-
mernej teplote 170 kelvinov sa ob-
javuju teplotné vykyvy v rozmedz{
10 aZ 20 kelvinov. Aj tieto udaje,
popri inych, nasved¢ujui, Ze atmo-
sféra tmavého mesiaca je zloZend
z mnohych fyzikédlne odlisnych vrs-
tiev.

Modely ionosféry Titanu pred-
povedali hrubi ionosféru, genero-
vanu kozmickym Ziarenim, pricom
maximélna koncentrdcia elektrénov
sa ocakdvala vo vySkach 70 aZ 90
kilometrov. To sa potvrdilo. Vedcov
vSak Sokovalo, Ze pristroj objavil aj
druhd, niZSie poloZent ionosféru,
obalujticu Titan vo vyske 140 az 40
kilometrov, pri¢om vrstva maximal-
nej vodivosti lezi vo vyske 60 kilo-
metrov!

HASI pocas zostupu zaznamenal
impulzy elektrického pola, ktoré
podla vietkého generuji blesky.
NajmohutnejSie vyboje boli zazna-
menané vo sfére medzi povrchom
a spodnym okrajom niZSie poloZenej
ionosféry.

Udaje o teplote a tlaku na po-
vrchu 93,65 kelvinov a 1467 pasca-
lov sa iba mdlo liSia od tdajov,

ktoré namerala sonda Voyager:
95 kelvinov a 1400 pascalov.

Ked'sa sonda Huygens zniesla na
povrch Titanu, zdalo sa, Ze dopadla
tvrdo, ale vzdpati sa akoby posunula
& skizla bokom do miksieho pod-
loZia. Vedci z ESA usudili, Ze
povrch mé konzistenciu makke;j hli-
ny, mierne stlaceného snehu, alebo
mokrého/suchého? piesku. Po dopa-
de sa sonda do tohto materidlu zabo-
rila do hibky 10 milimetrov a vz4-
péti sa mierne naklonila. Vedci vy-
slovili ndzor, Ze mohlo ist o pldZ na
brehu uhlovodikového ocednu krat-
ko po odlive.

Udaje z pristroja SSP, vybavené
9 nezdvislymi senzormi, schopnymi
rozliSit vlastnosti terénu od blatistej
mocariny az po tvrdy lad, namerali
rozporuplné tdaje: niektoré signali-
zovali tvrdé, iné mikké a mokré
podloZie.

Z analyzy penetrometrie a akcele-
rometrie vyplynulo, Ze povrch bol
skor tvrdy (moZno tvrdy lad), ne-
velmi pruzny (ako vrstva uloZenych
aerosolov). Prvy, tvrdy kontakt spo-
sobil asi ndraz na jeden z ladovych
balvanov (metdnu?), ktoré sme vi-
deli aj na snimkach okolia. Balvany
viak o¢ividne leZia na mik§om pod-
loZi.

Akusticky prieskum terénu na
mieste pristdtia (pristroj fungoval
pocas poslednych 90 metrov zostu-
pu) signalizoval, Ze ide o relativne
mikky, ale nie celkom plochy terén.
Rychlost zostupu tesne pred pri-
stdtim dosahovala 4,6 metra za
sekundu, pricom miesto prvého
kontaktu leZalo o meter vysSie ako
1000 metrov $tvorcovych okolitého
terénu.

Viaceré senzory (refraktometer
i merace hustoty a priepustnosti) za-
znamenali v zdvere¢nom §tadiu zo-
stupu vlastnosti tekutin. Tieto idaje
sa eSte vzdy analyzuju, priCom sa
prihliada aj na fakt, Ze pristroj
GCMS zaznamenal krétko po pri-
stati pary metdnu.

Vsetky tieto ddaje, spolu so spek-
trdlnymi snimkami (optickymi, in-
fraervenymi i radarovymi) ¢i snim-
kami s pristroja DIRT naznacuju, Ze
povrch Titanu modifikuje niekolko
procesov.

Na mieste, kde sonda pristéla, ma-
ju rozhodujuici vplyv morsky priliv
a odliv a pravidelné ¢i sporadické
pridy kvapalného meténu stekajiice
z okolitého, vyvySeného terénu,
pricom sa nevylucuje ani isty vplyv
vetra. Vlastnosti povrchu pripustaji
dve moZnosti: bud ide o pevny zr-
nity material s nepatrnou aZ nulovou
stla¢itelnostou, alebo o hustd, pri-
mesami zakalenu tekutinu.

V prvom pripade by to mohol byt
piesok (produkt rie¢nej erdzie ¢&i
drviny z nedalekého impaktu), pre-
mieSany s Tadom a zvlhleny te-
kutym metdnom. V druhom pripade
by to mohla byt zmes, produkt foto-
chemickych procesov, teda uhlo-
vodikov4 tekutina zahustend jemny-
mi zrnieckami fadu, ktord m4 vlast-
nosti lepkavého asfaltu.

Neistota vedcov vyplyva z exo-
tickych vlastnosti materidlu v pod-
mienkach extrémne nizkej teploty:
minus 180 stupiiov Celzia.

ESA Portal
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Co produkuje oblaky
na Titane?

Plynny metdn uniké do atmosféry Titanu z tek-
tonickych trhlin alebo zo studenych vulkdnov.
K tomuto zdveru dospeli vedci z Caltechu, ktori
spolu s kolegami na Gemini Observatory (Havaj-
ské ostrovy) skiimali vznik, evoldciu a zdnik spo-
radickej oblacnosti nad juZnou pologulou Titanu.

Vyskyt metdnovej oblacnosti je jednou zo zi-
had tohto mesiaca. Odkial sa plynny metén v at-
mosfére berie, ked vieme, Ze ultrafialové Ziarenie
zo Slnka ho v procese (nazyvanom fotolyza)
priebeZne rozkladd? Produktom fotolyzy si sadze,
ktoré vytvéraji v optickom svetle nepriehfadnd
obdlku Titana.

Vedci zaznamenali na povrchu Cosi, ¢o by
mohlo byt prvym dokazom vulkanickej aktivity.
Pomocou 10-metrového dalekohladu Keck (Mau-
na Kea) a susedného 8-metrového teleskopu na
hvezddrni Gemini celé dva roky pozorovali Ti-
tan. Pristroje vybavené adaptivnou optikou,
schopnou eliminovat vplyv turbulentnej, ne-
priehfadnej atmosféry, exponovali cely rad sni-
mok, ktorych ostrost sa vyrovnd fotografidm
z vesmirnych dalekohladov.

Pocas dvoch rokov, kazdi noc, ked boli vhod-

né podmienky na pozorovanie (bolo ich 82),
30 mintt exponovali Titanu. Pocas 15 noci sa
biele oblaky objavili vo vSetkych strednych vrst-
vdch atmosféry nad juZnou pologulou. Vo vset-
kych pripadoch sa v3ak oblaky v priebehu jed-
ného aZ dvoch dni ,,vyparili“. Najvic¢Sie oblaky
(priemer: 2000 km) pokryvali az 40 percent
povrchu Titanu, ktory md priemer 5550 kilo-
metrov. Taky oblak by pokryl priestor medzi
Arténami a Bratislavou. VySka, v ktorej sa oblaky
formujd, sa nedd presne urcit, no predpoklada sa,
Ze je to vo sfére medzi 10 a 35 kilometrami nad
povrchom, teda v Titanovej troposfére. Mimo-
chodom: aj nad Zemou sa najvdcSia aktivita
oblakov prejavuje v troposfére.

Co je vyznamné: vietky oblaky sa objavovali
v pomerne tzkom pdse okolo 40 stuptia juZnej
Sirky a do vicsich celkov sa spdjali na priese¢niku
tejto rovnobezky s poludnikom na 350 stupni z4-
padnej di¥ky. Sporadicky vyskyt oblakov a ich
geografické poloha priviedli vedcov k ndzoru, Ze
oblaky nevznikaji v konvektivnej vrstve atmo-
sféry (tak ako nad juZnou poldrnou oblastou), ale
st produktom nezndmeho zdroja metédnu na po-
vrchu.

Keby to nebolo tak, oblaky by sa netahali iba
pozdi? jedinej rovnobezky.

Existuje aj iné vysvetlenie: formovanie obla-

kov moZe ovplyviiovat premenlivé albedo po-
vrchu Titana. Tmavsie oblasti absorbuji viac
slne¢ného svetla ako svetlejsie. Zohrievajiici sa
metdn stipa do atmosféry a tam sa z neho, podob-
ne ako v pozemskom torndde, formujui konvek-
tivne oblaky.

Vedci zistili, Ze pod 40. rovnobeZkou juZnej
$irky sa naozaj takdto tmavd oblasf nachddza.
Oblaky sa, pravdaZe, mdZu formovat aj nad po-
horiami, ale v takom pripade by sa jednotlivé os-
trovy oblanosti vZdy objavovali nad tymi istymi
miestami, nie pozd(Z rovnobezky.

Najpravdepodobnej$im mechanizmom, ktory
pumpuje vihky metdn do hornych poschodi at-
mosféry, je vulkanizmus. Metdnové sopky, ani
hlboké tektonické trhliny, ktorymi by metdn mo-
hol vystupovat z prehriateho vniitra, vSak zatial na
Titane neobjavili. Ani adaptivna optika na naj-
vicSich dalekohladoch predbezne takéto rozliSe-
nie neumoziiuje.

Jedno je isté: pod poludnikom (385 stupeti z4-
padnej dizky) je velky ttvar, ktory vytvira zle-
pence oblakov v atmosfére, ¢o zvihéuju aj pés
suchého metinu pozdf# 40. rovnobezky, kde sa
preto tvoria oblaky. Vidime cosi, ¢o pripomina
prelinanie sa dvoch frontov pocasia na Zemi. So
z4sadnym rozdielom: tento proces nemd ni¢
spolo¢né s vodou, ale s metdnom.

Cierna planina: miesto kde pristal Huygens

Na stereosnimke s rozli§enim 14 metrov na
pixel vidite topografiu terénu okolo miesta, kde
pristdla sonda Huygens. Snimka zviditeliiuje
povrch 2,5x2,5 kilometra. Tri hrebene nad pri-
morskou planinou dosahuji vy$ku 50 metrov.

Pér stereosnimok, z ktorych vyhotovili trojdi-
menziondlnu fotografiu, ziskal pocas zostupu
spektrdlny rddiometer. Snimka vlavo bola ex-
ponovand z vysky 12,2 km, snimka vpravo z vy3-
ky 6.9 kilometra nad povrchom.

Morfolégia terénu jasne sved¢i o erozivnom
posobeni tekutiny, najskor metdnu. Najvyssie
miesta sii najsvetlejSie, najniZsie st najtmavsie.

Na dalSej stereosnimke vidite Svetld vyso¢inu
nad Tmavou planinou. Struktiru vysoCiny sfor-
moval zjavne erozivny vplyv tekutiny/metdnu?
Plastickd mapa vznikla spracovanim dvoch ste-
reosnimok exponovanych z vysky 14,8 (vlavo),
a 6,7 km pocas zostupu sondy s rozliSenim
15 metrov na pixel. Mapa zobrazuje terén 1x3 ki-
lometre. Najvyssie vrcholky dosahuju vysku
150 metrov.
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Povrch Titanu

Neiiplni mapu povrchu Ti-
tanu okolo miesta pristaitia
sondy Huygens poskladali
zo snimok spektralneho ra-
diometra pocas zostupu
sondy Huygens na povrch
z vySok 17 aZ 8 kilometrov
nad povrchom. Sonda pri-
stdla v kruhu uprostred.
Terén pretinaji tmavé ka-
naly zarezané do svetlejsie-
ho povrchu. Vytvorili a do-
tvaraju ich pridy tekutého |
metdnu po metdnovych
dazdoch, pricom vyliéit sa
nedaji ani metdnové vy-
very.
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Terén na mesiaci Dione

Na snimke z 9. oktébra 2005 modZete rozoznat svetlé ,,strap-
até Struktiiry*, rozbiehajice sa na povrchu Dione (mesiac
Jje zdanlivo pod prstencom, ale v skuto¢nosti je za nim) po
tmavSom povrchu. Ide o krehky, chlpaty, vrkécikovito
poprepletany materiél, pokryvajici terén s priemerom vyse
1000 kilometrov. (Na snimke vidime iba jeho zdpadnii &ast).
Jasne sa daji rozoznat aj impaktné kraitery Dido a Atenor
blizko rovnika, nedaleko Iavého okraja. Snimku expono-
vala dzkouhl4a kamera vo vidteInom svetle zo vzdialenosti
1,8 miliéna kilometrov. RozliSenie 11 km na pixel.

Z toho istého dia je aj
detail lTadom pokrytého
povrchu, exponovany zo
vzdialenosti 19,600 Kilo-
metrov. Vidime terén
husto posiaty starymi |
impaktnymi kratermi so
\ svetlymi stenami, pricom
e = = ich dnd pokryva koberec |
Kratermi posiata ladové gula mesiaca Dione tmavého prachu. Kluka-
na tmavom, priZkovanom pozadi Saturna. tiace sa aj rovné, vic
Vidime, Ze Dione je ovela tmavsia na zipadnej nou uZ zacelené trhliny
strane. Jasne viditeIné si obliky jasnych st ovela mladsie. Zobra-
kaiionov, ktoré vznikli iba neddvno. Snimka zeny terén v oblasti Car-
bola exponovana vo viditelnom svetle po¢as thaga Linea leZi na se-
posledného blizkeho obletu Dione 11. oktébra vernej pologuli. RozliSe-
2005 zo vzdialenosti 24 500 kilomterov. nie: 230 m na pixel.

Mimas s kraterom Herschel

Nadherni snimku Saturnovho mesiaca Mimas (v popredi pred frag-
mentom prstenca) exponovala sonda Cassini 13. oktébra zo vzdialenosti
711 000 kilometrov. Snimka bola exponovana vo viditelnom zelenom svet-
le. ,,Terc* na osvetlenej ¢asti mesiaca je vyrazny Herschelov krater s prie-
merom 130 kilometrov. e
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BliZi sa biirka. Pristrojmi lomcuje
vietor. Ozve sa vzdialené buricanie
hromu. Na kovové telo sondy dopadni
prvé kvapky dazda. Nie je to vSak
jarna spi$ka na Zemi. Kvapky dopadli
na sondu Huygens, ktora skiima
birlivé kon¢iny okolo juZného pélu
Saturnovho mesiaca Titan,

1,2 miliardy kilometrov od naSej
planéty. A z oblohy neprsi vodaa

ale je to chladny, tekuty metan.

Nielen Titan, ale kazd4 planéta s atmosférou
nam umoziiuje aj sluchové vnemy. Napriek to-
mu, 7e zrak a sluch dominuju pri prieskume
nasho okolia, vedcom trvalo dlho, kym na prvi
vesmirnu sondu namontovali aj mikrofén.
Dalekohlady a kamery este vzdy dominujd, ale
astronémia nie je iba vizudlne dobrodruzstvo.
Zvuky kozmu, tito hudba sfér, maji neraz rov-
nakid vedecki hodnotu ako fotografie ziskané
na najrozliénejsich vinovych dizkach.

Zvuk vznikd tam, kde sa tlakovd vlna ddva
do pohybu. Zvukové viny sa nesiria iba v at-
mosférach Zeme, VenuSe ¢i Marsu, ale aj vo
vnutri ndsho Slnka, ¢i v hortcich $pirdlach
plynu okolo c¢iernych dier. Iné kozmické
,zvuky* sa objavia vtedy, ked elektricky nabity
plyn, napriklad ten, ¢o vytvdra poldrnu Ziaru
¢i slne¢né vzplanutia, interaguje s magnetic-
kym polom planéty. Efekt: radiové viny, ktoré
vedci dokdZu transformovat na zvuky pocu-
telné Tudskym uchom.

Do sondy Huygens vloZili vedci z Eurépskej ves-
mirnej agentiiry aj CD-ROM s podpismi, odkaz-
mi a kresbami viac ako 80 000 Iudi. Do puzdra
vloZili aj Styri pop-pesnicky, ktoré skomponovali
francizski hudobnici Julien Civange a Luis
Haéri ako sicast projektu Music2Titan.

oD

Sonda Huygensova zabezpetila 14. janudra 2005
najvzdialenejSie audiovysielanie, ked zachytila
zvuk svojho zostupu cez atmosféru Titana.

Huygensov tén

V tomto roku sme zachytili najvzdialenejsie
zvukové posolstvo z iného sveta. 14. janudra
2005 pristdla sonda Huygens (jeden z pristro-
jov materskej sondy Cassini) na najvicSom
mesiaci naSej slnecnej ststavy, na Titane. Je
to doteraz najvzdialenejsi vysadok [udskej ci-
vilizdcie. Sonda klesala hustou atmosférou celé
hodiny, pristroje skimali plynovy obal i po-
vrch mesiaca, pricom citlivy mikrofén spro-
stredkoval z povrchu Titanu aj zvuky. Aj v tom-
to ohlade iSlo o premiéru...

»Sonickd vybava sondy zahrffiala pristroj,
ktory, podobne ako netopiere, vyhotovil na-
priek tme akdisi mapu terénu,” vravi John Zar-
necki, vedici pristdvacej misie Huygens. Zar-
necki bol doslova bez seba, ked sa ukazalo, ze
akustické senzory pristroja detegovali metd-
nové kvapdcky, ba dokonca aj Sumenie dazda
v exotickej atmosfére.

Akustické technolégie st priam stvorené na
prieskum takych telies ako Titan ¢i Venusa,
kde hustd atmosféra obmedzuje, alebo celkom
znemoZiuje vizudlne pozorovanie. Zvukové
viny sa v hustych atmosférach pohybuju rych-
lejSie, Cize zvuk prenikne ovela dalej ako
svetlo.

Vibrujiice Slnko

Nase Slnko je ozrutnd guéa vodika a hélia;
je teda zdroveni aj médiom, ktoré dokdZe
prendsat zvukové viny. V Sestdesiatych rokoch
zaznamenali slnieckdri v slne¢nom spektre ab-
sorpcné Ciary, ktorych poloha sa kazdych pit
minit menila. Absorpéné ¢iary menia polohu

preto, lebo slne¢ny plyn sa striedavo vzdiva
a zmr§tuje. Raz sa pohybuje smerom k ndm,
raz smerom od nds, ¢o vytvdra dopplerovsky
posun. Roger Ulrich z Kalifornskej univerzity
uz v roku 1970 tvrdil, Ze povrch Slnka reaguje
na zvukové viny bliidiace vo vniitri Slnka.

Zvuky sa §iria ako tlakové viny. V Slnku
takéto viny stipaji k povrchu, odrazia sa od
neho a putujd naspit k jadru. Nakolko viny,
ktorych je velké mnoZstvo, navzdjom interagu-
ju, Slnko vibruje na miliénoch rozli¢nych frek-
vencii. Rovnako pestro sa vibréicie prejavuji
aj na povrchu Slnka. Astronémovia predbeZne
zmapovali viac ako 100 000 médov oscildcii.
KaZdd z nich si méZeme predstavif ako jed-
noduchi hudobnd notu. Dominantnou frek-
venciou Slnka je v8ak hodnota 3 milihertze, ¢o
znamend Ze dand zvukovd vlna sa objavuje
kazdych 5 minait.

,.Co by mohlo preniknit pod povrch Slnka
a preskimat podmienky v jeho vnitri?* Tito
otdzku polozil sebe i CitateTom Sir Arthur Ed-
dington, sldvny britsky astroném v knihe Vinii-
tornd stavba Sinka, ktord vysla v roku 1926.
Odpovedou na jeho otizku bol aZ objav
slne¢nych oscildcii. Kazd4 oscildcia, v zdvis-
losti od frekvencie, prenikne do inej hibky.
Takto si astronémovia prakticky mohli overif
teériu: model slne¢ného vniitra, funkénd pre-
pojenost jednotlivych Casti ozrutného prirod-
ného reaktora, mechanizmy prenosu energie
z jadra na povrch pomocou technoldgie, ktord
pripomina finty seizmolégov. Ti pomocou vib-
rdcii, vyvolanych prirodnymi (ale aj umelo
vyvolanymi) zemetraseniami, ¢itaji vnitro
Zeme. Podobnou technikou, ktord nazvali he-
lioseizmolégia, zaznamendvaji astronémovia
aj vibricie inych hviezd: Beta Hydri, Alpha
Centauri A a B, Procyon ¢i XI Hydrae. Z tych-
to $tidif sa dozveddme nové informdcie o vel-
kosti hviezd, o ich hustote, teplote, veku, Struk-
tire ¢i zloZeni.

Zvukovy povrch Slnka

V medziplanetdrnom priestore nie je mé-
dium, v ktorom by sa mohli $irit akustické vl-
ny. Jednoducho: u$i by ndm tam boli nanic.
IbaZze, podla Don Gurnetta z University of
Iowa (Space Plasma Wave Research Group),
v medziplanetdrnom priestore blidia aj iné vl-
ny. ,,.Ludia si nedokdZu predstavit, Ze koz-
micky priestor je vSetko iné, len nie vdkuum.
Hocikde medzi planétami existuje nejaky tlak
plynu,* vravi Gurnett.

Tento plyn tvoria elektricky nabité i6ny
a elektrény; vedci takyto ,elektricky* plyn
nazyvaji — plazma.

Gurnett do medziplanetarnej plazmy vyslal
zvuky a zistil, Ze ani zdaleka nie je ,,hluchd®.
V plyne sa prejavili viny, je ich tam udivujice
mnoZstvo. Na Zemi dokdZeme zachytit iba
svetelné a zvukové vlny, v plazme sa vSak
vyskytuju aj exotické efekty, generované mag-
netickymi polami ¢i rotujicimi elektrénmi.

Gurnetov tim vySetril plazmu velmi lacno —
pomocou rddiového prijmaca. Plazmové viny
maju tlakové fluktuécie v rozmedzi frekvencii
od 20 po 20 000 hertzov, ¢o je rovnaky roz-
sah ako md priemerné ucho ¢loveka. Plaz-
mové viny pod hranicou pocutelnosti pre-
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Zvukové viny, uviznené pod povrchom Slnka generuji
10 miliénov rozli¢nych vibricii, ktoré sa prelinaju. Niektoré
oblasti slne¢ného povrchu sa vzdivaji, niektoré klesaji.
Meranim frekvencii s rozli¢cnymi médmi a ich porovndvanim
s teoretickymi modelmi ziskavaji slnieCkari vela ddajov

o vnitornej Struktiire nasej hviezdy.

viedli vedci do frekvencii, ktoré sluch ¢loveka
zachyti.

Zvuky, ktoré zaznamenali, nie si z tohto
sveta. Cimsi pripominaji tiahle, dunivé stony,
ktorymi komunikuji niektoré druhy velryb.
Inokedy sa zvuky z vesmiru prejavili ako
.elektronické tény“, pripominajice hudbu
z kultovych sci-fi filmov, napriklad Zabudnutd
planéta z roku 1956.

Hilas plazmy

Takzvany Sepot objavili vedci pocas prvej
svetovej vojny. Prejavil sa po€as rozhlasového
vysielania ako sporadické klesajiice tény na
pozadi velmi nizkych frekvencii (VLF). Ne-
skorSie, v roku 1953, dokdzal Owen Storey
z Cambridgeskej univerzity (Anglicko), Ze ten-
to Sepot generuji rddiové viny vyvolané
bleskami. Viny stipaji do plazmy nad zem-
skou atmosférou. Plazmové vlny sa potom
odréZzaju, striedavo od severnej a juznej hemi-
sféry, pozdiz &ar magnetického pola. Plazma
s vysokou frekvenciou sa pohybuje rychlejsie
ako plazmy s frekvenciou niZSou, takZe jed-
notlivé Sepoty mdZeme lahko rozlisit. Gurnett:
,»Z0 Sepotu ziskavame informdcie o hustote
plazmy okolo Zeme.*

V Sepote st ukryté informadcie aj o blys-
kavici na inych planétach. Gurnettov tim spo-
lupracuje s Radio and Plasma Wave Science,
¢o je experiment na palube sondy Cassini. Ten-
to pristroj detegoval blyskavicu v astmosfére
Saturnu zo vzdialenosti 161 miliénov kilo-
metrov. Rovnaky pristroj v§ak nedokdzal za-
znamenat blesky v atmosfére Zeme zo vzdia-
lenosti 89 000 kilometrov. ,,Znamen4 to, Ze
blyskavice na Saturne st milionkrat silnejSie
neZ pozemské,” vysvetluje Gurnett.

Polérne Ziare s tieZ prejavom plazmy, preto
aj oni ,,spievaji‘. Poldrna Ziara sa objavi vtedy,
ked Zem zasiahne spiSka energetickych elek-
trénov. Gurnett dokdzal, Ze spiSky takychto
elektrénov generuju intenzivne radioemisie

— prekond v rdamci jedného cyklu.
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Na detailnej snimke Slnka vieme rozlisit tmavé Stice vytryskov (takzvanych spikuli) na je-
ho povrchu. Spikule sii produktom zvukovych vin, ktoré sa $iria zo slne¢ného vniitra do
oblasti pod povrchom, prifom ich energia vymrstuje nad povrch vyrony plynu s rych-
lostou 48 000 kilomerov za hodinu. Svédsky, 1 metrovy soldrny dalekohlad na ostrove La
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Palma, exponoval tiito snimku 16. jina 2003.

v rozmedzi 100 azZ 500 kilohertzov. Podobné
emisie sa objavuji aj na Jupiteri, Saturne,
Urdne a Neptine. Pre vedcov jasnd spriva
o tom, Ze poldrna Ziara sa objavuje aj na tychto
planétach.

Bubny pulzarov

Rotujica neutrénovd hviezda je po-
zostatkom normadlnej hviezdy, progenitora,
ktord na sklonku Zivota, podla overeného
scendra skolabovala a explodovala. Tieto telesd
maji silné magnetické pole, preto emituji zo
svojich pdlov luce intenzivneho Ziarenia. Ak
je takyto 1G¢ nasmerovany k Zemi, astrond-
movia zaznamendvaji pravidelné pulzy svetla
arddiovych vin. Tieto objekty, pulzary, sii naj-
presnejSimi hodinami vo vesmire.

Zvukovy slovnik

Akustika:

sa zaoberd $tidiom zvuku, jeho vyrobou, pre-
nosom a vyvolanymi efektami.

Frekvencia:
podet tipnych vin, ktoré prejdi danym bodom
v danom ¢ase. Obycajne sa uddva v hertzoch
(Hz); 1 Hz = 1 cyklus za sekundu.

Infrazvuk:

zvukové viny s frekvenciami pod 20 Hz, ¢o je
pre Tudské ucho spodnd hranica poCutelnosti.

Oktava:

rozsah frekvencii medzi dvomi hudobnymi no-
tami, oznadujdcich ten isty tén, (hlbsi, alebo
vys&i), ktorych hodnota v hertzoch je dvojnd-
sobne vysSia alebo niZsia. Stredné A na klaviri
ma frekvenciu 440 Hz. NajbliZsie vysoké A je
o oktdvu vyssie, s frekvenciou 880 Hz.

Vinov4 dizka:

vzdialenost, ktord vlna S$iriaca sa v Case

Obrovské radioteleskopy, napriklad Lovel-
lov v Jordell Bank Observatory v Anglicku,
tikanie pulzarov zaznamendvaji. PresnejSie:
nactvajui hlasu pulzarov, ba dokdzu tieto hlasy
aj rozliSovat. Napriklad pulzar Vela, pozosta-
tok po vybuchu supernovy spred 10 000 rokov,
tika s periédou 11 sekind. Michael Kramer
z Jordell Banku prirovndva hlas Vely k bubnu
bongo.

Cierna diera
s hlbokym basom

V roku 2002 naSiel rontgenovy satelit Chan-
dra ¢iernu dieru v kope galaxii Perseus, ktord
vyludzuje doteraz najhlb$i tén vo vesmire.
Brumendo tejto Ciernej diery sa prili§ neodliSu-
je od Tudského hlasu.

Astrondmovia v§ak tento tén nepocujt, oni
ho vidia. Kopa galaxii sa nachddza vo vzdia-
lenosti 250 miliénov svetelnych rokov. Satelit
Chandra deteguje emisie horticeho plynu v ob-
lasti rddiovych vin. Tim Andy Fabiana z Cam-
bridgeskej univerzity objavil v plyne zdhyby,
sposobené zmenami tlaku. ,,Vyzerd to ako
pokréend deka. Ak neleZite na deke, viny
necitite, ale viete, Ze su tam, pretoZe ich vi-
dite.*

Fabian odhadol hmotnost Ciernej diery: je
miliardkrdt hmotnejsia ako Slnko. Uzke fon-
tdny hortdcej, mimoriadne rychle sa pohybu-
jucej plazmy tryskajiicej tesne sponad horizon-
tu udalosti &iernej diery pozdiZ osi jej rotacie,
vytvdraji v okolitom plyne dutiny. Zihyby
okolo dutin sd usporiadané tak, Ze astroné-
movia dospeli k presvedCeniu, Ze ¢ierna diera
produkuje tlakové vlny pravidelne, raz za
10 miliénov rokov. Tato frekvencia koreSpon-
duje s hlbokym ,,bé¢kom*™, 57 oktdv pod stred-
nym béc¢kom klavira. Tento tén leZi milién
miliardkrét hlbsie ako hranica pocutelnosti Tud-
ského ucha.

Objav Angli¢anov mdZe objasnif ddvne
kozmické mystérium. Sticasné tedrie tvrdia, Ze
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Mikrofény pre Mars

Mars je jasnym kandiddtom pre vyuZitie zvukovej planetolégie. M4 riedku atmosféru (iba 1 %
hustoty pozemského ovzdusia), ktort tvori najmi oxid uhli¢ity. Napriek tomu v tejto atmosfére ve-
ja nielen vetriky, ale aj vichrice, schopné prestivat okrem oblakov ale aj obrovské piesocné duny,
zvinit sa do podoby potulnych ,,pistnych diablov*, zosilniet do podoby globélnej biirky, ktord na
dlhé mesiace zahali Cerveni planétu prachom.

.V martanskej atmosfére je niekolko procesov, ktoré generuji pocutelné zvuky,* vravi John Zar-
necki z Britain Open University. Je presvedéeny, Ze planetdre zvuky maji bohaty vedecky poten-
cidl. Napriklad pre meteorolégov: akusticky inStrument mdZe ziskavat hodnotné informdcie
o rychlosti lokdlnych vetrov. Sériou takychto merani mozZno otestovat teérie o globdlnom pocasi.

Experimenty ndm ukézali, Ze zvuky na Marse moZe detegovat celkom obycCajny mikrofén. Pla-
netdrna spolo¢nost, neziskova organizacia pre vyskum kozmu, spolu so Space Sciences Laborato-
ry na Kalifornskej univerzite vyvinuli fahky, lacny mikrofén pre sondu Mars Polar Lander. Sonda
sa pri pristdvan{ stratila. Franctizska vesmirna agentiira CNES chcela tieto mikrofény zabudovat aj
do dvoch kamier sondy Netlander spacecraft, tiito misiu v§ak neddvno zrusili.

Zarneckého mikrofén ¢akd na vyuZitie. KonStruktér ho medzicasom vylepsil, dnes dokdZe mo-
nitorovat aj infrazvuky na dlhych vindch s nizkou frekvenciou. Na Zemi sa v poslednych rokoch
kompletizuje glob4lna siet infracervenych zariadent, ktorych tlohou bude odhalovaf utajené pokusy
s jadrovymi zbratiami. Niektoré z tychto ,,nacivadiel“ uZ zachytili zvuky, ktoré generuji velké me-
teoroidy pri vniknuti do atmosféry. Podobn4 sief na Marse by umoZnila zmerat frekvenciu a inten-

zitu meteorickych impaktov na Cervenej planéte.

medzihviezdny plyn v priebehu rokov, potom,
ako sa sformovali hviezdy, poriadne vychladol.
Z nameranych teplotnych tidajov vSak vyply-
va, Ze plyn je hortce;jsi, ako tvrdi teéria. Jed-
nym z mechanizmov, ktory by mohol plyn
zahrievat, st zvukové viny. Z vypoctov Fabia-
novho timu vyplyva, Ze ¢ierna diera musi ge-
nerovat zvukové viny pravidelne v priebehu
poslednych 2,5 miliardy rokov.

Chandra medzi¢asom zaznamenala aj zvu-
kové viny z Ciernej diery v kope galaxii Virgo.
Astronémovia aj v tomto pripade zaznamenali
podobnu aktivitu.

Koncert big bangu

Mark Whittle z Virginskej univerzity sa po-
dujal hladat zvukové viny este hlbSie v ¢aso-
priestore, na samom prvopociatku vesmiru.
Oplatilo sa: akusticky odtlacok big bangu nasli
v jemnej tkanine mikrovinného Ziarenia koz-
mického pozadia.

Pocas prvych 380 000 rokov existencie bol
vesmir prili§ hortici. Atémy sa v ilom nemohli
formovat a v rozpinajticom sa priestore hmyrili
iba volné protény a elektrény. Tdto hmla sub-
atomdrnych castic rozptylovala svetlo, takze
mlady vesmir bol tmavy. Svetlo sa mohlo
uvolnit az vtedy, ked teplota poklesla a Castice
sa mohli formovat do atémov. Prvy spektrdlny
odtlac¢ok viditeIného vesmiru je mimoriadne
»roztiahnuty”, je to odtladok svetla s extrém-
nym Cervenym posunom. Napriek tomu, Ze
svetlo ,,0diSlo", v tkanine mikrovlnného Ziare-
nia kozmického pozadia ostali po fiom stopy
v podobe stiostrovia viac alebo menej jasnych
Skvrniek, nehomogenit.

Tento odtlacok sa stal Rosettskou doskou
kozmolégov. Satelit WMAP, zdokonaleny po-
tomok sldvnej druzice COBE, dokdzal su-
ostrovie nehomogenit zmapovat a zviditelnit
s eSte vyS$§im rozliSenim. Tieto $kvrnky zod-
povedaji vrcholkom a tidoliam tlakovych fluk-
tudcii, zvukovym vIndm, ktoré sa §irili mladym
vesmirom. ,,Pozorujeme prapévodné zvukové
viny, zamrznuté vo chvili, ked sa vesmir stal
viditeInym,** vysvetluje Whittle. Porovnéva to

s leteckou snimkou hladiny ocednu, po ktorej
sa prehdnaji (zrdzajd, splyvajd, narastaju,
zmens§uji) najrozlicnejsie viny.

Pomocou pocitaca sa Whittlovi podarilo tie-
to vlny analyzovat a vypocitat relativnu hla-
sitost ich vysokych a nizkych ténov. Horné ok-
tdvy akustického spektra mikrovinného Ziare-
nia pozadia sa prejavuji zvicSa ako vibrujice
objekty: silny, zékladny tén s vinovou dizkou
220 000 svetelnych rokov dopliiuje sekvencia
vysokych harmonickych ténov na kratsich vl-

novych dizkach. Této analyza sa stala vycho-
diskom, ktoré Whittlovi umoZznilo rekonStruo-
vat spev mladého vesmiru.

Takéto dlho¢izné zvukové viny maji
0 50 oktédv niZ3{ tén ako je hranica pocutelnos-
ti Tudského ucha. Pre posluchdcov ich teda
musel upravit: ,,V tych nizkych ténoch sa skry-
va enormnd sila. Niektoré z nich rozvibruju
skor vas Zalddok ako u$né bubienky, rovnako
ako organ v katedrdle,” vravi Whittle. Tén
mladého vesmiru vSak nie je iba hlboky, ale aj
mimoriadne hlasny. Ked ho vedci o€istili od
tlmiacich déinkov kozmickej hmly, tlakové
varidcie dosiahli hodnotu 110 decibelov, ¢o je
zvuk, ktory vés zaplavuje, ked stojite presne
oproti pédiu, na ktorom hrd skupina Pink
Floyd.

Whittle sa pokdisil pomocou pocitaca vytvo-
rit §truktiru vesmiru predtym, ako sa sfor-
movalo stiostrovie mikroviného Ziarenia poza-
dia. VyuZil na to aj akustické udaje. Aky bol
hlas big bangu? Na zaliatku, podla Whittla,
bolo ticho. Pociato¢nd expanzia bola taka Cista,
Ze tlakové viny neexistovali. Hmota sa vSak
nerozptylovala v rozpinajicom sa priestore
rovnomerne, ale v nerovnako velkych zd-
motkoch/oblad¢ikoch, pri¢om hustejSie oblasti
gravitacne pritahovali hortci plyn. Plyn vy-
tvéral tlakové viny, ktoré vygenerovali mocné
oscildcie, prehdnajice plyn raz do vniitra,
inokedy von z gravitaénych tddoli. ,,S postu-
pom ¢asu rychlost plynu klesala, takZze mu tr-
valo dlhsie, kym dopadol na dno ¢oraz hlbsich

.....

vravi Whittle.

Pytagorejci

Pytagoras z ostrova Samos (560 — 480 pred Kris-
tom), otec geometrie, bol zdroven aj vyznamnym
filozofom. Zaoberal sa celymi ¢islami, pretoZe sa
mu zdalo, Ze predstavujii jeden zo zdkladnych
kozmickych prvkov. V juZnom Taliansku zaloZzil
Skolu, z jeho ucenia sa v§ak zachovali iba fragmen-
ty roztrisené v dielach jeho Ziakov a nasle-
dovnikov.

Pytagoras hral na lyru a pri cviceni si v§imol, Ze
struny vyludzujd najprijemnejsie zvuky vtedy, ked
st delené celymi cislami. Napriklad: struna, ktord
pritla¢ime v strede, vyprodukuje zvuk, ktory je
presne o oktdvu vyssi, ako tén, ktory vyd4 celd,
palcom nepritlaend struna.

Tento skryty poriadok v zvuku podnietil jeho
zmysel pre kozmickd harméniu vyjadrend ¢islami
a proporciami. Jeho Ziaci rozvinuli tidto ideu tvr-
diac, Ze krystdlové sféry, v ktorych sa pohybuju
Slnko, Mesiac a planéty, st rozdelené podla hu-
dobnych intervalov. Platénovi neskor napadlo, Ze
kaZd4 sféra by mala vyludzovat jednoduchy, pre
fiu typicky ton. Hudba sfér bola na svete.

O dvetisic rokov neskorsie sa nad hudbou sfér
zamyslel Johannes Kepler. V diele Harmonice
Munde (1619) napisal: ,,So zvukom to nem4 ni¢ do
¢inenia, mdZem vSak potvrdit, Ze pohyby planét st
modulované v rdmci harmonickych proporeii.*

Toto tvrdenie sa Keplerovi nepodarilo dokazat.
Vedlaj$im produktom jeho pozorovania, rozmys-
Tania a vypoctov sa stali jeho dva zdkony o pohybe
planét.

Johannes Kepler.
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V rozpinajticom sa vesmire bol tén Coraz
hlbsi, ¢oraz hlasnejsi. Podiatoény zvuk sa pre-
menil na rev, ktory utichol aZ potom, ked ves-
mir zaplavilo svetlo. AZ vtedy, ked kozmicky
tlak oslabol miliardkrat a horici plyn sa usadil
v gravitaénych tdoliach vytvorenych tmavou
hmotou. Ked'sa zvukové viny stratili, zacali sa
formovat galaxie. Zacal sa tvorit vesmir, ktory
pozndme.

Whittle upozoriiuje na to, Ze nacivanie hla-
su big bangu neprindSa senzacné vedecké in-
formécie. Produkovanie tychto zvukov md
v§ak nesporne pozitivny pedagogicky tcinok.
»Tieto zvuky vyvoldvaji mimoriadne mocni
emociondlnu odozvu,* vravi.

Kozmol6égov nadchyna dolovanie v Coraz
mensich detailoch kozmického Ziarenia poza-
dia. Whittleho zvuky zasa dovoluji oby¢ajnym
smrtelnikom pochopit, ¢o vedcov tak vzrusuje.

Planetédrni vedci, astronémovia i kozmol6-
govia naciivaju ,.hlasom* vesmiru a ziskavaji
tak nové impulzy na pochopenie toho, ako ten-
to zdzrany organizmus funguje. VSetci, kolko
nds na maticke Zemi je, sme posluchd¢mi
monumentalneho koncertu. Kozmickd symfé-
nia trvd. Hoci zvuky vesmiru, ktoré po¢ivame,
by bolo vhodnejsSie nazvat hudbou sfér, aj ked
starf grécki filozofi, pytagorejci, rozumeli pod
hudbou sfér Cosi iné.

Astronomy,
december 2005

Hlas big bangu: akustické oscildcie vznikaji aj vtedy, ked hmota kolabuje pod vplyvom gravitdcie.
V mladom, rozpinajiicom sa vesmire, ktory rychle chladol, objavili sa oblasti s vy5Sou a niZSou teplo-
tou. V tychto balikoch hmoty sa pod vplyvom gravitdcie menil tlak. (Stostrovie nehomogenit na
snimke satelitu WMAP.) Vesmir sa stal viditelnym 380 000 rokov pred tymto stavom. Svetlo sa
rozptylovalo na okraji rozpinajiceho sa vesmiru, tak vznikla $truktira mikrovinného Ziarenia
kozmického pozadia, ktor4 sa zachovala. Odtlacok tohto stavu umoZiiuje astronémom rekonstruovat
kozmické brumendo v danom momente.

Hubblov vesmirny dalekohlad exponoval juZnd poldrnu Ziaru na
Saturne v janudri 2004. Rovnako ako na Zemi, aj na Saturne, elek-
trény polapené magnetickym polom planéty, vytvaraji okolo pélu,
kde st silo¢iary pola ukotvené, tancujtici prstenec svetla. Poldrne
Fary produkuju radiové emisie, ktoré vedci obsluhujiici sondu Cassi-
ni detegovali a premenili na sérin zvukov zachytitelnych aj uchom

Cloveka.

¢o sa mohlo stat to, ¢o vidime dnes
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AKTUALITY Z CASSINI

Casiniho
medzera

Na tejto snimke Saturnovych
prstencov jasne vidiet Cassiniho
medzeru, oddelujicu dominatntné
prstence A a B. Sonda Cassini ju
nasnimala eSte v mdji 2005 zo
vzdialenosti 1,6 miliéna kilomet-
rov. Vlavo od medzery je ¢ast ma-
sivneho prstenca B, ktorého okraj
masiruje gravitdcia mesiaca Mi-
mas. Zo spektrdlnej analyzy
Cassiniho medzery vyplynulo, Ze
v tomto, zdanlivo prdzdnom pries-
tore (podobne ako v prstenci C) je
ovela viac kontaminovaného ladu
ako v prstencoch A a B.

Sonda exponovala §tvorec
(o hrane 11 000 km) v oblasti,
ktord je od rovnikovej oblasti Sa-
turna vzdialend 118 500 kilomet-
rov, pricom priemer obrej planéty
je 120 500 kilometrov.

Snimku exponovala tzkouhld
kamera. Cervené, zelené a modré
filtre sa kombinovali tak, aby fo-
tografia bola ¢o najrozliSitelnejsia
pre zrak ¢loveka. RozliSenie 9 km
na pixel.

Pandora
zblizka

Toto je najlepSia zo vetkych
fotografii pastierskeho mesiaCika
Pandora, ktory ,,pasie, gravitacne
ovplyviiuje Saturnov prstenec F.
Pandora md priemer 84 Kkilo-
metrov. Povrch mesiacika je re-
lativne hladky, ¢o naznacuje, Ze
ho pokryva hrubd vrstva prachu,
ktor4 zaceluje trhliny, ryhy i ostré
okraje impaktnych kréterov. Zo
spektrédlnej analyzy vyplynulo, Ze
,,prach* tvoria najmd drobné krys-
taliky ladu.

Snimku exponovala sonda Cas-
sini zaCiatkom septembra 2005 zo
vzdialenosti 52 000 kilometrov.
Vznikla kombindciou infracer-
venych a ultrafialovych fotografii,
pri¢om vysledny obrdzok (dvoj-
ndsobne zvicSeny), vidite vo fa-
losnych farbéch. RozliSenie 300 m
na pixel.
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tu mé povrch okolo juZného pélu mesiaca Enceladus. Jednotlivé Stvoréeky zviditeltujui velkost
Tadovych ciastociek rozptylenych v priestore okolo mesiaca i na jeho povrchu. NajsvetlejSie Stvoréeky

(bledozelend) k menSim (tmavsia zelend). Najmensie ¢iastocky zamrznutej vodnej pary (mensie ako
10 mikrénov) sa pod vplyvom magnetického pola Saturna a tlaku sIne¢ného Ziarenia uvoliiuji z gra-
vitdcie Encelada a rozptyluji v okolitom priestore. Najvidsie a najta7Sie kryStdliky sa vracaji na
povrch. Na snimke zretelne vystupuje aj hmlista Struktira Saturnovho prstenca E.

Graf znézoriuje tidaje ziskané optickym a infraervenym mapujicim spektromerom z oblaku

Tadovymi gejzirmi vymrstenych krystélikov vodného ladu nad juZznym pélom Encelada. Najjasnejsi
signdl malych krystalikov bol ziskany zo silnej absorb¢nej ¢iary 2,9 mikrénov. Najvi

maju priemer 10 mikrénov. Najmensie krystaliky, vyskytujice sa najmi v prstenci E, su trikrat men-
Sie. Krystaliky na Slnkom osvetlenom povrchu mesiaca s tieZ z vodného Iadu, ale ich zrnk4 sid pod-
statne viicSie ako v oblaku nad gejzirmi.

AKTUALITY Z CASSINI

Enceladus:
gigantické gejziry

»Toto sd najvzruSujicej$ie snimky zo
vetkych, ¢o sme doteraz spracovali, vyhlasi-
la Carolyn Porco, $éfka timu, ktory vyhod-
nocuje fotografie z Cassini v Space Science
Institute (Boulder). ,,UZ je to isté: Enceladus je
po Jupiterovom mesiaci Io a Neptiinovom
mesiaci Tritén dal$im aktivoym vulkanickym
mesiacom naSej Slne¢ne;j sistavy.*

Na snimke 1 vidite niekolko vytryskov, stii-
pajiicich z oblasti okolo juzného pélu Sa-
turnovho mesiaca. Vedci zistili, Ze tieto vy-
trysky stipaji z poCetnych hordcich trhlin,
ktoré dostali meno ,.tigrie pasy*. Nad Sinkom
osvetlenym okrajom Encelada (obrdzok 2),
v protisvetle, si viditeIné iba najhustejsie,
spodné Casti poCetnych gejzirov. Jemnejsie,
redSie Casti gejzirom vyfiknutej pary a zam-
rznutych kvapdcok vody, zavinutych rotdciou
planéty (podobne, ako pri otdcavej zdhradnej

KOZMOS 1/2006 1 1




CASSINI/ AKTUALITY

fontdne) do Ziarivej cibulovitej kupoly zatial
nevidno.

Kupola dosahuje vysku bezméla 500 kilo-
metrov nad povichom Encelada. Jej priemer sa
vyrovnd priemeru mesiaca.

NajnovSie snimky vodny vulkanizmus na
mesiaci Enceladus potvrdili. ZviditeInili aj de-
taily vytryskov z pocetnych fontdn. Je zrejmé,
Ze hortica vodnd para unikd z prieduchov pod

vysokym tlakom, priom teplota vytryskov
z poldrnej oblasti na takom chladnom telese
svedci o tom, Ze para m4 prekvapujtico vysoki
hustotu.

Aky mechanizmus generuje tento fascinujtci
tikaz, to vedci predbeZne netuSia. Zdhadou je aj
skutocnost, preco sa ,tigrie pasy* vyskytuji iba
v juZnej poldrnej oblasti. Podaktorym Enceladus
pripomina spravanie gigantickej kométy. Komé-

ta to vSak urCite nie je. Aktivitu nevyvoldva
slneéné Ziarenie meniace zlepence exotickych
Tadov povrchu na pridy unikajiceho plynu.
Mechanizmus vyrdbajiici hortice gejziry na
Encelade je skryty hlboko vo vnitri zalad-
neného mesiaca. Co zohrieva s Jadom zmieSany
materidl? Nie je vylicené, Ze ide o kombindciu
vzdjomného posobenia radioaktivity a slapo-
vych sil.

| Kratery
na Japete

Tito snimku Saturnovho mesiaca Japetus
(priemer 1468 km) exponovali kamery na
sonde Cassini 12. novembra 2005 zo vzdia-
| lenosti 415 000 kilometrov. Sonda sa pribli-
| Zila k Japetu zhora, nad severnd pologulu,

pri¢om sa jej podarilo nasnimat velky im-
paktny kréter s priemerom 575 kilometrov
na severovychodnom okraji Cassini Regio,
(vlavo hore) v zdhadnej tmavej oblasti, ktord
| odrdza iba 5 percent svetla. Zvys$né dve tre- |
| tiny povrchu Japeta, biele ako Cerstvo na-
| padnuty sneh, odraZajui az 50 percent svetla.
Dve tvdre Japeta objavil taliansky hvez-
dér Giovanni Cassini eSte v roku 1671 a si
| dodnes astronomickou hddankou. M4 tmavy
materidl tvoriaci (¢i pokryvajici?) Cassiniho
oblast kozmicky pdvod (zrdZka s obrovskym
chondritom?), alebo ide o pozostatok ddvnej
vulkanickej ¢innosti?

Dal3fm vyraznymi tdtvarmi st impaktny |
kriter na severozdpadnom okraji mesiaca
(vpravo dole) s priemerom 380 kilometrov,
na rozhrani tmavej a svetlej oblasti a uz ddv-
nejSie zndmy Rolandov kréter, vpravo hore,
| s vyraznym centrdlnym hrbolkom, ktory ma
priemer 150 kilometrov. Kréter leZi na Ron-
cevaux Terra, vo svetlej oblasti Japeta.
| Snimky exponovala tizkouhld kamera po-
mocou ultrafialového, zeleného a infrader-
veného filtra. Vidite ich vo falo$nych far-
bach, pricom Cervend, zelend a modré sa
prili§ neli§ia od redlu. RozliSenie vo chvili
najvicsieho pribliZenia bolo 3 km na pixel.
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Vetry na

Medzindrodny tim planetolégov (UCLA) pre-
zentoval novy model pocasia na Jupiteri. Obria
planéta md neuveritelny systém pocasia, celkom
iny ako Zem. Prudké vetry neprestajne kriizia
okolo planéty, pricom v priebehu rokov, ba
storo¢i sa menia iba nepatrne. Burlivé vetry, ktoré
smerom z vychodu na zdpad obtekaji rovnikovd
oblast, dosahuju rychlost 550 kilometrov za ho-
dinu. Z modelu kalifornskych vedcov vyplyva,
Ze tieto vetry generuje nezndmy mechanizmus vo
vnitre planéty.

Jovidnske vetry sii mimoriadne stabilné. Prinaj-
menSom pocas poslednych 300 rokov sa vyznam-
ne nezmenili. Rychlost stdlych rovnikovych vet-
rov je dvojndsobkom najsilnejSich hurikdnov na
Zemi. Vo vysSich Sirkach je rychlost vetrov niZSia,
pricom v kazdom ,,veternom koridore™ je ind.

Doneddvna nikto netusil, ¢o jovidnske vetry
generuje a preco sa ich rychlosti nemenia. ,,N43
model vysvetluje, Ze vetry na Jupiteri generuji
horice zdroje hlboko vo vniitri planéty,” vy-
svetluje Jonathan Aurnou, profesor planetdrnej
fyziky na UCLA. Na Zemi sa sila vetrov pra-
videlne, v zdvislosti od sezény meni. Na Jupiteri
sa preskupujl iba Struktiry oblakov v najvrchnej-
Sej atmosfére, sila velkoskalovych vetrov sa vSak
podstatne nemeni."

Kalifornski vedci vytvorili pomocou pocitaca
trojdimenziondlny model, v ktorom si prepojené

Jupiteri

velké rovnikove vichry i pomalSie vetry vo vys-
Sich Sirkach. Generéatorom vetrov je rotujiica gula
tekutiny na dne gigantickej atmosféry, vytviraji-
ca teplotou pohéfiand konvekciu. Ide v podstate
o rovnaky mechanizmus, aky prehdna vriacu vo-
du v hrnci.

V modeli sa podarilo prepojit sprdvnu
geometriu, turbulentnd konvekciu s rychlou rotd-
ciou. Polomer Jupitera je 11-ndsobne dlhsf ako
polomer Zeme. Z vniitra planét stipa k povrchu
velké mnozZstvo tepla. Teplota, ktorti generuje
Jupiter, sa rovnd teplote, ktorti Zem prijma od
Slnka. Vo vniitri Jupitera je najmé stla¢eny vodik
a hélium a obrovské mnoZstvo plazmy. Této
zmes sa sprdva ako tekutina. Hortdce hniezda v hl-
bokej rotujticej atmosfére ozrutnej planéty vytva-
rajti $pirdlujice stipy. ktoré sa v hornej vrstve at-
mosféry rozvint do vetrov. Tento mechanizmus
je zdzracne vyladeny, pretoZe vetry ,,vyvierajice"
z vnitra kontinudlne vtekaji do ,,svojich kori-
dorov*, pricom tieto interakcie nemajui na ko-
lobeh vetrov takmer nijaky vplyv. Je vSak pravde-
podobné, Ze premenlivé Struktiry oblakov sa
formuju prdve tam, kde sa hlbinné vetry mieSaji
s povrchovymi.

Vedci jovidnsky model pocasia spresnia pri-
danim dalSich fyzikdlnych parametrov. Do dvoch
rokov by mali byt na svete aj podobné modely
Saturna, Urdna a Neptiina. UCLA News Release

Kucera
delov

" Jupiter namo-
pecialny poci-

ta¢ na Kalifornskej
univerzite v Los
Angeles
(UCLA).




AKTUALITY

Spirit: 730 dni
na Marse

Martansky robot Spirit pracuje na povrchu
Marsu uZ druhy rok. Druhy martansky rok, pre-
toZe 23. novembra 2005 uplynulo od jeho pri-
stdtia 669 dni. Mars sa v tento defi vratil na
obeZnej drahe na to isté miesto, kde bol, ked'td-
to sonda pristdla. Misia Spirit mala pdvodne tr-
vat maximdlne 90 dni. Vo chvili, ked ¢itate toto
¢islo, Spirit pracuje na Marse uz viac ako 730
dni. Tento mechanicky geoldg a fotograf odo-
bral a analyzoval v tomto ¢ase vySe 100 vzoriek,
vyslal na Zem viac ako 70 000 snimok, velkych
celkov, polocelkov, detailov i fotografii vyho-
tovenych Specidlnou mikrokamerou, a mnozstvo
dalsich vedeckych ddajov.

Spirit na svojej ceste prekonal vySe 5000 met-
rov. Stal sa aj horolezcom: jeho vystup na
Husband Peak (vysoky ako Socha slobody),
navyS$e v zimnych mesiacoch, ked bol problém
riadit ho na svahu pocas cikcakovitého vystupu
tak, aby soldrne antény mali proti nizkemu
Slnku nad severnym horizontom optimdlny
sklon, bol vzrusujtcim technologickym dobro-
druzstvom.

Horolezecky vystup Spiritu na Husband Peak
nebol samoucelny. Prdve na tomto vrchole Co-
lumbia Hills objavil robot obnazené horniny,
z ktorych je toto nizke pohorie zloZené. Spirit
zistil, Ze ide jednoznacne o horniny sformované
za pritomnosti vody. Vedci tvrdia, Ze prdve
horniny na Husband Hill obsahuji najvyssi
podiel siry, aky sa zatial na Marse naSiel! Ide
o soli sfranov, ktoré boli pdvodne rozpustené vo
vode, ktord sa neskor vyparila.

Okrem toho objavil Spirit najmenej pit no-
vych druhov hornin: roztavené hrudy po dopade

Spirit na vrchole Husband Hill.

impaktu, ktoré vzapiti stuhli; materidl rozpty-
leny burlivou sope¢nou ¢innostou; i pozostatky
po rozpadnutych tokoch ldvy. Ndlezy svedcia
o posobeni mohutnych geologickych sil, ktoré
oblast Columbia Hills v ddvnej minulosti for-
movali.

Este vicSie o¢akdvania spdjaji vedci s budi-
cou etapou martanskej anabdzy robota Spirit,
ked sa v nasledujicich tyZdiioch zaéne pomaly
spustat po juznych svahoch Husband Hill.

Za prediZenie misie vdacia vedci martanskym
vetrom, ktoré priebeZzne odfukovali zo soldrnych
panelov a pristrojov usadeny jemny puder, pri-
¢om §tastnou zhodou okolnosti sa po¢as misie

ani v letnych mesiacoch nerozpitala globdlna
prachovd burka.

Na ¢innost robota nemali vyznamnej$i vplyv
ani ,,veterni dervisi®, potulné veterné viry. Prave
naopak: ukdzalo sa, Ze tieto miniattirne torndda,
pohybujtice sa rychlostou 4 metre za sekundu,
ktoré sa vytvdrali v letnom obdobi medzi 1.
a 15. hodinou po oboch strandch trasy robota,
pocas kolizif vymetali z povrchu robota i jeho
soldrnych panelov usadeny prachovy puder.
Zivotnost panelov sa tak neotakdvane prediZila.

Vedci vytipovali pre robot novi oblast,
rozlahlé, rozpukané plane na juh od Husbad
Hill, ktoré nazvali — Zem zasltiben4.

Opportunity: na prahu druhého martanského roka

Opportunity v poslednych tyZdiioch skiima
obnaZeny povrch na ceste od Kratera Endurance
k Viktériinym kraterom. Zaciatkom decembra
objavila horniny, ktoré si podstatne mladSie ako
vo vnitri Endurance. Zda sa, Ze ide o skamenelé

pieso¢né duny, v ktorych st zdznamy o dlhodo-
bych, periodicky sa striedajicich mokrych i su-
chych obdobiach v tejto oblasti.

Vedci v decembri pripravili Opportunity na
preZitie dalSej martanskej zimy.

Opportunity na ceste ku kraterom Viktoria
objavila horniny, v ktorych si, rovnako ako
v hornindch z Endurance, granuly bohaté na
Zelezo, ibaZe si ovela menSie. Sformovali sa
za pritomnosti vody, presakujicej horninami.

Robot Opportunity kriZuje rozsiahle pole popukaného povrchu medzi kriterom Endurance a Viktériinymi kratermi.
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Kam sa stratili
martanské
uhlovodiky?

Mlady Mars bol horticou, vihkou planétou,
ktord obalovala hustd atmosféra oxidu uh-
vstrebali ocedny, na dne ktorych sa usadili moc-
né vrstvy vdpenca. Keby sa uhlik uvdzneny vo
vdpencoch Zeme uvolnil, ocitli by sme sa
v 62-krdt masivnejSej atmosfére ako mame
dnes v ovzdusi, v ktorom by dominoval oxid
uhlidity.

Planetol6govia si kladd otdzku: ,,Ak boli
mlady Mars a mladd Zem také podobné telesd
v mladom veku, pre¢o nemd stary Mars ani
zdaleka tolko uhlovodikov ako stard Zem?“
Sondy nasli na povrchu Cervenej planéty iba
nepatrmné stopy po uhlovodikoch. Vedci sa na-
zddvajui, Ze martanské vdpence sa sformovat
nestihli.

Mohutné sopky chrlili v prvom obdobi do
martanskej atmosféry obrovské mnoZstvo siry.
Sira skombinovana s kyslikom a vodikom vy-
tvorila kyselinu sfrovd, ktord prSala na povrch.
V takom prostredi sa uhlovodiky nemohli udr-
Zat. V kyseline sirovej sa vdpence rozpustaju.

Ale poporiadku: kym prSala z martanského
neba kyselina sirovd, vdpence sa ukladat ne-
mohli. Ked uZ v atmosfére Cervenej planéty
ostali iba malé zvyS$ky siry, na formovanie
vdpencov bolo neskoro. Mars vychladol, ocedny
a vodné plochy navzdy zamrzli. Uhlovodiky
z atmosféry nemalo Co vstrebévat, na povrchu
sa vrstvy védpencov nemohli dlho udrzZat.
Uhlovodiky ukladajice sa na vysychajicom
povrchu vetern4 erézia v priebehu milidrd rokov
rozruSila a premiefala s inymi horninami.
Pristroje sond zaznamendvaji v martanskej kore
iba ich nepatrné zvy$ky v podobe uhlovo-
dikového prachu.

Tento scendr vyplynul z ddajov, ktoré ziskali
martanské roboty Spirit a Opportunity. Horniny
na planindch Meridiani (Opportunity), bohaté
na soli siranov, sa mohli sformovat iba vo velmi
kyslom prostredi. Dno krétera Gusev, vzdialené
od plén{ tisice kilometrov, vypliiajii tie? horniny
bohaté na sirany. Vyzerd to tak, Ze Mars je pla-
nétou, na ktorej dominuje sira.

Kriter na planine Meridiani (Opportunity).
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Candor Chasma: mapa rapsodickej krajiny, vyhotovena pomocou tidajov sondy Mars Express.

Jedno je isté: voda na Marse bola!

Vedci z Eurépskej vesmirnej agentiry (ESA),
ktori analyzuji ddaje zo sondy Mars Express
obiehajuicej Mars, potvrdili vysledky analyzy kole-
gov, spractivajicich tdaje z robotov Spirit a Op-
portunity. Eurépania vyhodnotili idaje z pristroja
OMEGA, optického a infracerveného spektrome-
tra, ktory detegoval velké mnoZstvo mineralov na
celom povrchu Cervenej planéty. Tieto mineraly
sa mohli sformovat iba vo vode. Ide o hydraty (fy-
losilikdty a sirany), zndme aj na Zemi, formujtice
sa iba tam, kde povodné horniny boli vystavené
chemickému vplyvu teciicej vody.

Na povrchu Marsu existuji stovky geolo-
gickych ttvarov (bazénov, kafionov, rozvetvenych
koryt i charakteristickych nédplavovych kuZelov),
ktoré pripominaji pozemské ttvary, vytvorené
teCticou vodou. Snimky tychto ttvarov sd suges-
tivne, ale pre Cast geoldgov a planetolégov neboli
dostato¢nym ddkazom existencie vody na Cer-
venej planéte.

Udaje z OMEGA presvedcili aj najvicsich
skeptikov: pritomnost rozsiahlych poli hydratov
na celom povrchu Marsu jednozna¢ne dokazuji
dlhodobii pritomnost velkého mnozstva vody na
tejto, dnes takej vyprahnutej planéte. Geolégovia
tieto minerdly nazvali hydrdtmi preto, lebo v ich
kryStalickej Struktire sa vyskytuje voda. Inymi
slovami: ukryvaji v sebe jasny ,,mineralogicky
zdznam" o procesoch, na ktoré voda vplyvala.

OMEGA ohmatédvala Mars vySe 18 mesiacov
a stihla (s rozliSenim 1 az 5 km/pixel) zmapovat
bezmila cely povrch Cervenej planéty. Mapy
z niektorych oblasti majt dokonca mensie rozliSe-
nie ako 1 km/pixel. Pristroj zaznamenal masovy
vyskyt dvoch druhov hydritov: fylosilikdtov a hyd-
rosfranov v rozsiahlych, hoci izolovanych oblas-
tiach Marsu. Tieto minerély st vysledkom che-
mického posobenia vody. KaZdy z nich sa viak
formoval pod vplyvom celkom odli§nych pro-
cesov, zdvislych od odli§nych podmienok. To zna-
mend, Ze sa neformovali sti¢asne, ale v rozli¢nych
obdobiach histérie Marsu, ¢o zasa dokazuje, Ze sa
voda na povrchu Marsu udrzala pomerne dlho.

Fylosilikdty dostali meno podla charakteris-
tickych, tenkych vrstviciek (phylo = tenk4 vrstva),
ktoré vznikali ako usadeniny zo zrniek vodou ro-
zomielanej magmy. Podmienkou formovania fy-
losilikdtov je dlhodobé pdsobenie tectcej vody.
Typickym fylosilikdtom je hlina.

OMEGA detegovala fylosilikdty na povrchu
Arabia Terra, Terra Meridiani, Syrtis Major, Nili
Fossae a Mawrth Vallis vo forme tmavych usa-
denin i erodovanych hornin.

Hydrosirany, na rozdiel od fylosilikétov, sa for-

muji ako usadeniny v nddrZiach slanej vody.
Vécsina takychto siranov potrebuje navyse aj kys-
1€ prostredie. OMEGA vodné sirany objavila
v usadenindch na dne ozrutnej sistavy kationov
Vallis Marineris, na obnaZenom podloZi Terra
Meridiani, ale aj ako sticast ¢iernych diin v sever-
nej polarnej ¢iapocke.

Kedy sa martanské hydréty sformovali? ,,Usa-
deniny fylosilikatov, ktoré sa sformovali zo zvetra-
ného materidlu povrchu sa ukladali na mladom Mar-
se,” vravi Jean-Pierre Bibring, $éf timu OMEGA.
,,Tento materidl bol dlho ukryty pod kobercami
lavy. Nachddzame ho iba tam, kde ho obnazili im-
pakty, alebo mohutnd vodn4 erézia.*

Odhadniit dobu, kedy sa fylosilikdty formovali,
bolo moZné iba v rdmci geologického kontextu
SirSieho okolia, najmé ur¢ovanim veku povrcho-
vych hornin pomocou veku blizkych impaktnych
kraterov. Vedci zistili, Ze fylosilikaty sa sformo-
vali poc¢as Noeho éry, poCas najintenzivnejsicho
bombardovania Marsu asteroidmi a meteoritmi.
Toto obdobie trvalo od vzniku planéty (pred 4,5
mld. rokov) aZ po rozhranie 3,8 milidrd rokov.
Noeho éra, jedna z troch, je najstar$im geologic-
kym obdobim na Cervenej planéte.

Bez rozsiahleho a aktivneho hydrologického
systému by sa na Marse nemohli vytvorit také
pocetné a mohutné sivrstvia fylosilikdtov, najmi
hlin, aké OMEGA detegovala. Dlhodobd pritom-
nost tecticej vody na Marse v§ak bola moZno iba
v podmienkach teplej a dlhodobo stabilnej klimy.
Vedci v8ak pripustajii aj moZnost, Ze podobné pro-
cesy generované vodou mohli prebehniit aj v tep-
lej, tenke;j kore.

Z tdajov OMEGA vyplynulo, Ze usadeniny
siranov sa vyskytuji na inych miestach ako fy-
losilikéty a jednoznacne sa sformovali aZ po Noe-
ho ére. Hydrosirany, na rozdiel od fylosilikdtov,
nepotrebujt na sformovanie dlhodobii pritomnost
teClicej vody. Bez vody by sa vSak nevytvorili,
navyse, td voda musela byt kysld. Z tohto faktu
jednoznacne vyplyva, Ze martanské sirany sa
museli vytvorit aZ v dalSom geologickom obdobi.
Noeho éru od dalSej éry oddelovalo relativne
krétke obdobie — martanska globalna klimaticka
Zmena.

Vedci sa nazddvajd, Ze na vznik a vyvoj udr-
ZateIného Zivota bola vhodnejsia Noeho éra. Preto
navrhujd, aby miesta pristitia pre biosondy boli
vytipované tam, kde sa vyskytuju fylosilikdty. Vo
vrstvach martanskej hliny sa mohli zachovat stopy
biochemického vyvoja na Marse. Tam ndjdeme aj
martanské fosilie, pravda, iba vtedy, ak Zivé bunky
v Noeho ére vznikli.
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Opportunity: Burns CIliff, rozpukana oblast na planine Meridiani.

Mars pred 3,5 miliardami rokov

Tim, ktory analyzuje tdaje z oboch martan-
skych robotov, vyhotovil zprdvu, ktord popisuje
podmienky, panujice na Marse pred 3,5 mi-
liardami rokov. Okolie kratera Endurance vy-
zeralo v tom case ako Casti Nového Mexika
a Arizony: solné panvy obklopené piesoénymi
dunami, ktoré obcas zaplavovala voda. Sprava sa
opiera najmé o udaje ziskané robotom Opportu-
nity.

Sprdva, uverejnend v Earth and Planetary
Science Report sa povaZuje za doteraz najvy-
znamnej$i publikovany dokument zhrfiajici tida-
je o Marse.

Vedci maju v rukdch nezvratné dokazy o tom,
Ze plane Meridiani boli kyslé, vystavené po-
sobeniu kyslika a pravidelne zaplavované vo-
dou, takZe podmienky boli priaznivé na vznik
Zivota!

V ¢lénku sa piSe: ,,Zivot vo vtedajsich pod-

mienkach na pldiiach Meridiani mohol vzniknut,
ba sa aj uchytit, ale tie chemické reakcie, ktoré
(ako si myslime) boli nevyhnutné pre jeho vyvoj
na Zemi, na Marse nemohli prebiehat.*

Vedci analyzovali tidaje zo 6 metrov hrubych
vrstiev hornin, obnaZenych v kriteri Endurance.
Na samom spodku ich tvorili suché, kompri-
mované pieskové duny. V strede dominoval
piesok naviaty vetrom. V oboch pripadoch sa
vrstvy vytvorili po vypareni vody. NajvrchnejSiu
vrstvu vytvdraji usadeniny naplavené tecticou
vodou, podobné tym, ktoré robot Opportunity
objavil na svahoch menSieho kritera nedaleko
Endurance.

Dolezité je zistenie, Ze materidl vo vSetkych
vrstvdch bol mokry predtym i potom, ako ho
vetry a voda sformovali do vrstiev. Vedci analy-
zovali, ako kysla voda presakovala vrstvami po-
tom, ¢o sa pdvodné ndveje premenili na horniny,

AKTUALITY

ktoré obsahuji drobné loZiskd (sferuly) bohaté
na hematit.

V laboratériach New York University vy-
stavili ,,martanské horniny* pésobeniu kyslej vo-
dy, priCom sa ukdzalo, Ze minerdly, ktoré sa
v nich vytvdrali, si na nerozoznanie od tych,
ktoré robot objavil vo vzorkdch z Meridiani.
Vedci na zdklade tohto pokusu vyslovili nazor,
Ze horniny okolo kratera Endurance boli v roz-
medzi od 4 po 3,5 miliardy rokov vystavené po-
sobeniu premenlivej klimy. Okolie Bielych
pieskov v Novom Mexiku ¢i oblast Rio Tinto
v Spanielsku. V oboch pripadoch ide o kyslé
bazény v ddoli vysychajicich riek, ktoré maji
zardZajico podobnii chémiu i mineralégiu.

V oblasti Rio Tinto Zije vela druhov baktérii,
takZe vedci sa nazddvaju, Ze aj v hornindch Me-
ridiani by sa mohli ndjst ich fosilie. Treba vSak
pripomentit, Ze baktérie z Rio Tinto st potom-
kami nespocetnych generdcii, ktoré sa vyvijali
v menej kyslom a menej nestabilnom prostredi.
Nemozno v§ak vyluicit, Ze povodné populécie na
Meridiani sa mohli prispdsobit aj drsnej$im
podmienkam.

Vedci, napriek senzaénym objavom, nechci
vyslovovat definitivne prognézy: ,,Zatial sme
preskimali iba malé oblasti martanského povr-
chu a v pripade Meridiani sme ziskali poznatky
iba o velmi kritkom obdobi,” uzaviera ¢lanok
David Fernandez-Remolar zo Spanielskeho cen-
tra pre astrobiolégiu, ktory je s Andrew Knollom
(Harvard University) a Nicholasom Toscom
(New York University) spoluautorom ¢lanku.

Pochovany
krater

Sonda Mars Express (ESA) mé o ¢idlo viac.
Specidlnemu timu sa podarilo opravif MARSIS,
radar, ktorého vysledky prevySuji vSetky ocakd-
vania. Ur¢ite najvyznamnej$im objavom radaru je
potvrdenie rozsiahlych bazénov vody v tekutom
skupenstve, hlboko pod povrchom planéty.

Donedévna bolo podzemie Marsu velkou ne-
zndmou. O jeho vlastnostiach sme sa dozvedali iba
z Gdajov popisujiicich vlastnosti hornin na stenéch
impaktnych kréterov a hlbokych kafnionov, kde
pristroje rozliénych sond preskimali obnazené
geologické vrstvy.

V lete uplynulého roku zacal pracovat MAR-
SIS, $pecidlny, pre martanské podmienky vyvinuty
radar na skimanie vrstiev podloZia martanského
povrchu i ionosféry. Vysledky iba niekolko tyz-
ditov trvajiceho prieskumu si ohromujtice.

Prvé ddaje poskytol MARSIS zo severnej po-
logule. Objavil tam okrihlu §truktdru s priemerom
250 kilometrov. Ukdzalo sa, Ze ide o pochovany
(zaviaty, zaneseny) impaktny kréter, leZiaci na se-
vernom okraji planiny Chryse v strednych martan-
skych Sirkach. Vedci zistili, Ze krater vypliiajd
hrubé vrstvy materidlu, ktorého hlavnou zlozkou je
vodny Jad!

Snimka tohto krtera sa urCite dostane do uceb-
nic planetolégie. Pomocou radaru sa po prvykrat
podarilo ohmatat podpovrchové vrstvy inej plané-
ty. Odrazy radarovych ozvien z rozli¢nych hibok
vytvorili sendvi¢ parabolickych i rovnych vrstiev
naukladanych v pochovanom kréteri. Paraboly

zviditelfiuji smerom nadol prehnuté vrstvy mate-
ridlu na trovni okrajov jedného alebo viacerych
impaktnych bazénov. Celkom jasne sa zviditelnili
aj zdhadné ttvary, ktoré vedci interpretuji ako
okraje impaktnych bazénov alebo stredovy pa-
horok mladSieho, mensieho impaktu.

Ploché, dvojrozmerné ozveny, nacrtli rovné
vrstvy, ktoré sii naukladané v hibkach od 1,5 aZ po
2,5 km medzi plochym dnom a materidlom v hor-
nej Casti pochovaného kréteru. Toto vniitro send-
vi¢a md celkom iné zloZenie. Vedci sa nazddvajd,
Ze tento sypky, nevelmi husty materidl je pravde-
podobne zmesou hornin s vodnym ladom.

Okolo martanského severného pélu je vela po-
dobnych, pochovanych kréterov. Je takmer isté, Ze
aj tie st vyplnené podobnou zmesou. Preco si po-

Radargram z pristroja MARSIS na sonde Mars
Express zviditelnil vrstvy naplaveninami zane-
seného impaktného kratera v strednych mar-
tanskych $irkach na severnej pologuli Cervenej
planéty.

- 100km

chované? Vedci pripustaji, Ze najrozumnej$im
vysvetlenim pochovanych kréterov boli periodické
zmeny klimy na Cervenej planéte, ked privaly
vody z roztdpajiicej sa ¢iapocky zaplavovali oko-
lie, priom strhdvali miliardy ton materidlu a pla-
nirovali impaktmi posiatu planinu. K formovaniu
Struktidr v sdvrstvi vo vnutri kritera v§ak mozZe
prispievat aj tekutd voda v podloZ, ktord ich
vymyva a nasytend rozpustenymi solami a jem-
nym milom, putuje od pélu dalej na juh.

Netreba pripominat, Ze idaje z radaru MARSIS
podstante prispejt k objasneniu formovania a evo-
licie povrchu a upresnia aj ich ¢asovi susled-
nost.

MARSIS prehmatal aj okolie severného pélu
medzi 10. a 40. stupfiom martanskej Sirky. Povrch
v tejto oblasti pokryvaji vrstvy naplavovaného
materidlu. Vedei si o nich mohli vytvorit predstavu
iba pomocou snimok, topografickych merani
a inych technik.

Radarova ozvena z krétera sa poskladala do
sendvica s dvoma vyraznymi rozhraniami: prvé sa
rysuje na spodku povrchovej vrstvy, druhé nad
vrstvou v hibokom podloZi. Medzi nimi leZ{ vrstva
zloZend z vyrazne iného materidlu. Analyzou dvoch
ozvien sa zistilo, Ze medzivrstvu tvori doska mi-
moriadne ¢istého vodného Tadu, hrubd viac ako 1 ki-
lometer!! Vrstvu nad fiou tvori drvina, podloZie
kompaktnejsi vulkanicky materidl, najskor adic.

Hypotéza o hrubej, zaviatej, zanesenej vrstve
vodného Tadu, pokryvajicej vacsinu Marsu, ziskala
silnd podporu.

Tim zoskupeny okolo MARSIS neziskal dote-
raz ani jediny dokaz o existencii te¢icej vody na
povrchu. Radarovy prieskum Cervenej planéty sa
vSak iba zacina. ESA Portal
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Novy prstenec

, R/2003 U 1

a mesiace

Hubblov vesmirny dalekohlad opét zabodoval. Na snimkach HST
objavili vedci z Institiitu SETI pér doteraz neznamych prstencov kri-
#iacich okolo Urdnu. VS z nich md dvojnédsobne vacsi priemer ako
uz zndme prstence. Objavitelia vzdialené prstence nazvali ,,druhym
systémom prstencov*.

HST zéroven potvrdil aj objav dvoch mesiacikov, ndjdenych na
snimkach HST 25. 8. 2003. Jeden z nich sa pohybuje v jednom
z ,novych* prstencov. Daliim vyznamnym objavom je zistenie, Ze
v priebehu posledného desatrocia sa drahy zndmych (vnitornych)
Urdnovych mesiacikov vyznamne zmenili. Posledné objavy svedcia
o tom, Ze Urdnov systém je neobycajne pestry, dynamicky a nesta-
bilny.

,.Nikto ani len netusil, Ze prstence sa mohli vytvorit a udrZat
v takej velkej vzdialenosti od Urdnu,™ vyhldsil Mark Showalter zo
SETI. Vedci sice vedia, Ze pracholadové prstence pomaly $pirdluji
smerom od planéty, ale udrZia sa iba vtedy, ked si priebeZne dopl-
fané Cerstvym materidlom z nejakého zdroja. Showalter spolu s Jackom
Lissauerom (Ames Research Center) sa nazddvaju, Ze tymto zdrojom
by mohol byt mesia¢ik Mab, ktory objavil HST v roku 2003.

Povrch tohto mesiacika priebezne zasahuji meteoroidy. Materidl
vymrsteny impaktom sa ukladd do prstenca. (Podobny mechaniz-
mus funguje aj v systémoch inych planét: Jupiterova Amalthea, Sa- ‘
turnov Pan i Neptunova Galatea ,,pasti a dokrmuji* svoje prstence.) o i R/2003 U 1
Keby prstence neboli materidlom po impaktoch dokrmované, Cast €8
prachu a krystdlikov ladu by sa rozplynula do vonkajSieho priestoru,
Cast by gravitdcia pastierskeho mesiacika stiahla na jeho povrch.
Dramatické dosledky kolizii aj s malymi telesami ndzorne demon-
Strovala sonda Deep Impact, ktord zasiahla jadro kométy Tempel 1.
Po ndraze sa nad kométu vzniesol oblak vymriteného materidlu.

Showalter a Lissauer uz od roku 1994 sleduji zmeny drah Urd-
novych mesiacov, pricom namerané hodnoty porovndvajui z ddvnej- obeZnd
$imi ddajmi HST a sondy Voyager 2. ,Ide o chaoticky proces, ktory driha
riadi chaotickd vymena energie a momentu hybnosti medzi mesiac- - R
mi. Zmeny pocas uplynulej dekddy boli nevelké, ale v kazdom chao-
tickom systéme sa postupne zvia¢Suji a nestabilita narastd,” vravi
Lissauer.

Vedci predpokladajt, Ze sa mesiaciky v priebehu niekolkych mi-
liénov rokov zrazia. Najnestabilnej$im telesom je mesiacik Cupid,
ktorého obeznd drdha ho pribliZuje k mesiac¢iku Belinda aZ na 800
kilometrov.

Dokazom kolizneho vyvoja systému je aj poloha blizSieho z novo-
objavenych prstencov (U2), ktorého obeZnd drdha prebieha uprostred
dvandstich mesiacikov (pozri obrdazok 2). Hvezdari vSak zatial ne-
nasli teleso, ktoré don doddva materidl, pravdepodobne preto, Ze ide
o velmi maly objekt. Je viac neZ pravdepodobné, Ze prstenec dokr-
muje niekolko malych mesiacikov s priemerom mensim ako 10 kilo-
metrov. Pdjde asi o nepravidelné telesd, ktoré vznikli rozpadom

.....

Na snimkach z HST vidite dva novoobjavené prstence Urdnu. Snimka vIavo je
z roku 2003. Prstence si extrémne riedke, zviditeInila ich dlha expozicia. Najvzdia-
lenejsi prstenec (R/2003U 1) prikrmuje materidlom mesiacik Mab, pohybujici sa
v prstenci. Na pravej snimke z roku 2005 si prstence tmavsie. Svetld Skvrna na
Uré4ne je birka v najvrchnejsej vrstve atmosféry.

1

Nové prstence objavili na sérii 80 snimok so 4-minttovou expozi- Miranda @
ciou, ktoré HST ziskal eSte v auguste 2004. Overovacie snimky zo
septembra minulého roku objav potvrdili. Novy “";\Sliﬂlg
la

Showalter naSiel oba prstence aj pri revizii archivnych snimok
z Voyagera 2, ktory obletel Urdn v roku 1986. Prvych sedem prsten-
cov Uréna, vo vzdialenosti 42 000 az 51 000 km, objavili eSte v roku
1977 pocas pozorovania zdkrytu hviezdy atmosférou Urdnu. Voya-
ger 2 objavil dalSie 2 prstence a 10 novych mesiacikov. ;

Vonkajsi, teraz objaveny prstenec R1, pocas analyzy starSich Nov{ mesiac /
snimok neobjavili, pretoZe je extrémne riedky. Navyse nikto nepred- “Cupid -
pokladal, Ze sa prstenec mdze sformovat v takej vzdialenosti od
planéty. Objavil ho aZ Showalter po podrobnej analyze vySe 100 fo-
tografii z Voyageru.

Nakolko sti oba nové prstence takmer priehladné, budi sa datlep- Urdnov systém so zvyraznenymi (,,novymi®) prstencami R1 a U2. ,,Nové“ mesi-
Sie pozorovat, az ked budi viac naklonené. Ich jasnost kulminuje aciky Cupid a Mab sii oznadené Sipkami. Priemer tejto skupiny stredne velkych
pocas rovnodennosti, ked Slnko svieti kolmo na Urdnov rovnik. Urd- mesiacikov sa odhaduje na 60 aZ 150 km. Na obrdzku chybaju Styri velké mesiace
nove prstence budd mat najvac¢si sklon v roku 2007. Vtedy sa do- Uranu: Ariel (1170 km), Umbriel (1190 km), Titania (1590 km) a Oberon (1550 km),
zvieme nové podrobnosti aj o novych dvoch prstencoch. ktorych obeZzné drahy leZia aZ za drahou Mirandy, s priemerom 480 km.
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Oblast W5 v siihvezdi Cassiopea na infrasnimke dalekohladu Spitzer.

Stipy stvorenia v podani dalekohladu Spitzer

Za jednu z najsugestivnejSich astronomickych
fotografii z dielne Hubblovho teleskopu sa pova-
7ujii Stipy stvorenia v Orlej hmlovine. Spitzerov
dalekohlad exponoval neddvno podobnii oblast
(WS5) v sihvezdi Cassiopea. V tejto oblasti domi-
nuji masivne hviezdy generujiice silné hviezdne
vetry, ktoré plyn a prach okolo hviezd formuji do
bizarnych stlpov.

Na snimke zo Spitzera vidime ,hrebeil bizar-
ného, rozoklaného pohoria™ vytvoreného z nahus-
teného prachu. Toto ,,pohorie” sformovalo Ziare-
nie a hviezdne vetry z okolitych hortcich hviezd.

Cassiopeu, v ktorej sa oblast W5 nachddza,
vidime vo vzdialenosti 7000 svetelnych rokov.
V tejto oblasti dominuje masivna hviezda, jedi-
nécik, ktorej polohu (mimo obrdzku) prezradzaju
prsty pripominajtice stipy. Tieto stipy stvorenia st
desatndsobne vicSie ako preslavené stipy expono-
vané kamerami HST.

Najva&i zo stlpov ,,porodil* stovky doteraz ni-
kym nerozlisenych, mladych hviezd. Ide o druhd
najviacsiu maternicu zo vSetkych doteraz ob-
javenych. ,.Sme presvedceni, Ze kopy hviezd pre-
svitajicich z vrcholov stipov st iba vrcholcom
ladovca. Inymi slovami: v krehkej maternici sa
skryva nielen ovela viac masivnych hviezd a proto-
hviezd, ale aj gravitaéne sa zahustujiicich zdmot-
kov, z ktorych raz hviezdy budi,” vravi doktorka
Lori Allen, vediica timu. ,,Vetry a Ziarenie z oko-
litych masivnych hviezd su také silné, Ze v za-
hustujdcich sa oblakoch vznikaji nové a nové
hviezdy.*

Spitzer dokdzal rozlisit hviezdy formujice sa
v stIpoch pomocou infradervenych pristrojov. Vo
viditelnom svetle sa oblast W5 javi ako trs tmavych
veZi zvyraznenych svetlnym halo. Hviezdy vo
vnitri zahaluje obdlka prachu, z ktorej prenikd do
vonkajSieho priestoru iba infraervené svetlo.

Snimky zo Spitzera umoznili vedcom odhadnuit
aj vek stipov stvorenia.

Oblast W5, rovnako ako Orlia hmlovina, st uZ
dédvnejsie zndme ako najplodnejsie hviezdne mater-
nice vo vesmire. Obe sa sformovali ako mohutné,
husté a burlivé oblaky prachu a plynu, v ktorych sa
10-krat hmotnejSia ako Slnko. Ziarenie a vietor
z tychto hviezd rozptyluje hviezdotvorbou nespo-
trebovant hmotu do okolia. Tejto brutdlnej erdzii

odoldvajt iba najhustejsie oblaky. Tie pripominaji
stolové hory na pusti, ktoré odoldvajui erézii, pre-
toZe st z pevnejSieho materidlu.

PodIa platnej tebrie st tieto stipy dostatotne hus-
té na to, aby sa v nich mohla sformovat aj druhd
generdcia hviezd. Vedci zatial nevedia, i sa aj naSe
Slnko zrodilo v podobnej maternici, ale nazddvaji
sa, Ze slabucké infrasvetielka, ktoré presvitaju
zvnttra oblakov, mdZu byt uZ trefou genericiou
hviezd, zrodenych, pomocou svojich hviezd — pred-
kov z tej istej maternice.

NASA/JPL/Spitzer News Release

Hviezda na uteku

Vo vonkajSom hale naSej Galaxie objavili hvez-
ddri mimoriadne rychle sa pohybujticu hviezdu. Ta-
to hviezda (HE 0437-5439), ktort objavili v rdmci
prehliadky Hamburg/ESO, sa pohybuje rychlostou
723 kilometrov za sekundu (2,6 miliéna km/hodi-
nu). Katapultom, ktory hviezdu takouto rychlostou
vymritil, bola podla vSetkého obria Cierna diera
v centre susednej galaxie Velkého Magellanovho
oblaku (LMC).

Rychlu hviezdu objavil Kueyen, 8,2 m teleskop,
jeden zo ststavy ESO/VLT dalekohladu. Ide o ma-
siviu hviezdu s kritkou Zivotnostou. Objav je do-
lezity preto, lebo je prvym nepriamym dokazom
existencie masivnej ¢iernej diery vo Velkom Ma-
gellanovom oblaku.

Prehliadka Hamburg/ESO sa uskutocnila v rdm-
ci projektu, ktorého cielom bolo objavovanie kva-

Na ilustrdcii vidite putovanie hviezdy vymrstenej
z Velkého Magellanovho oblaku.

AKTUALITY

zarov, ale vedlajSou koristou boli aj pocetné objavy
slabych modrych hviezd. Jednou z nich bol aj ob-
jekt HE0437-5439, masivna, hortica hviezda hlav-
nej postupnosti na samej periférii hala.

Astronémov objav prekvapil. Masivne hviezdy
nemaju dlhy Zivot: po uplynuti niekolkych desiatok
aZ stoviek miliénov rokov buirlivo zanikajii. Také
mladé hviezdy sa v galaktickom hale vyskytuji iba
velmi zriedkavo. V hale MlieCnej cesty sa vyskytu-
jui najmi najstarSie hviezdy, ktoré maji viac ako
miliardu rokov. Masivne hviezdy ndjdeme skor
v oblastiach, kde prebieha hviezdotvorba alebo
blizko nich, napriklad v hmlovine Orion.

HE(0437-5439 naozaj pripomina jednu z hviezd
Oribna, ktorych svetlo tito plodni hmlovinu
zviditeltiuje.

Po analyze ziskanych spektier vedci zistili, Ze
30 miliénov rokov a jej chemické zloZenie je iné,
nez mé nasa materskd hviezda. Momentélne sa
nachddza vo vzdialenosti 200 000 svetelnych
rokov. Jej rychlost (723 kmy/s) je takd velkd, Ze ani
graviticia naSej Galaxie neméZe zabrénif tomu, aby
neunikla do medzigalaktického priestoru.

Ak sa hviezda pohybuje tak rychle, jej koliska
musi byt daleko od sti¢asnej polohy. Co tiito hviez-
du katapultovalo takou rychlostou? Z vypoctov vy-
plynulo, Ze to mohla byt iba supermasivna ¢ierna
diera, miliénkrdt masivnejSia ako Slnko. Ak sa
k takejto ozrute pribliZi dvojhviezda, jednu z hviezd
Cierna diera rozdrvi a zhltne, druhd katapultuje
opacnym smerom.

V centre naSej Galaxie hniezdi Cierna diera
s hmotnostou 2,5 miliéna Sink. Bol to tento gravi-
taény prak, ktory hviezdu HE0437-5439 vymrstil
takou velkou rychlostou?

Mohla to byt aj naSa Cierna diera, ibaZe na
prekonanie vzdialenosti z centra Galaxie na peri-
fériu jej hala by podozrivd hviezda potrebovala
trikrét viac rokov ako je jej vek. Bud musi byt star-
Sia, alebo ju katapultoval iny prak.

KIti¢om k tomuto rébusu sa ukdzala byt poloha
hviezdy. HE0437-5439 sa nachddza 16 stupiiov od
velkého Magellanovho oblaku (LMC), jednej z naj-
blizsich velkych galaxii. LMC je od nés vzdialeny
156 000 svetelnych rokov, pricom hviezda je ovela
blizsie k LMC ako k naSej Galaxii. Ukdzalo sa, Ze
hviezda, napriek krétkej Zivotnosti, mohla sticasni
polohu dosiahnut, ak sa gravitacny katapult na-
chédza v centre LMC. Ak je to tak, potom méme
v rukéch dokaz o existencii supermasivnej Ciernej
diery v tejto galaxii.

Existuje v3ak aj iné vysvetlenie: hviezda
HE0437-5439 moze byt produktom gravitaéného
splynutia dvoch hviezd z triedy takzvanych ,,mod-
rych oneskorencov* (blue stragglers), ktorf st starst
ako etalén Standardného modelu hviezdnej evolud-
cie. V takom pripade by vSak jej Zivotnost nemohla
prekonat Zivotnost hviezd s hmotnosfou 4 Sink,
ktord je Sestkrat dlhsia ako Zivotnost hviezd s hmot-
nostou 8 Sink.

O tom, ktord z dvoch hypotéz je sprdvna,
rozhodni aZ dalSie pozorovania. Vo hviezdach
z Velkého Magellanovho oblaku je pomerné za-
stiipenie istych prvkov o polovicu niZSie ako v pri-
pade ndsho Slnka. Iba z presnejsich merani moZno
urcit, & zastipenie kovov zodpovedd rodokmefiu
hviezd zrodenych v LMC. Délezité budi i astro-
metrické merania, pomocou ktorych hvezdari zistia,
aky velky dsek na oblohe rychla hviezda v danom
Case prekonala.

Astrophysical Journal Letters
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AMBER:
pristroj, ktory
kombinuje vykon
troch dalekohladov

Zézraény pristroj, ktory inStalovali na VLT in-
teferometri v Chile umozZiiuje skombinovat svet-
lo dvoch 8,2-metrovych dalekohladov tak, aby
vznikol virtudlny 40- azZ 90-metrovy teleskop.
Prvym objektom virtudlneho dalekohladu sa sta-
la neddvno sformovand hviezda MWC 297, oko-
lo ktorej obieha tesne primknuty protoplanetdrny
disk. Druhym objektom bola stard hviezda,
doZivajica posledné roky svojho Zivota. Velké
bolo prekvapenie vedcov, ked zistili, Ze aj okolo
tejto hviezdy kriZi plynoprachovy disk!

Prv4 hviezda sa nachddza vo vzdialenosti 800
svetelnych rokov. Virtudlny dalekohlad dovoluje
steldrnikom aj v tejto vzdialenosti Studovat vlast-
nosti masivneho protoplanetdrneho disku, ktory
ju celkom zahaluje. Vonkajsi okraj disku dosahu-
je polovicu priemeru nasej Slnecnej ststavy, jeho
vnttorny okraj polovicu vzdialenosti Zem/Sinko.
Hvezdari zistili, Ze z mladej hviezdy veje na
vietky strany hviezdny vietor, ktorého rychlost
dosahuje 70 km/s, pricom nad poldrnymi
oblastami az 600 km/s.

Vedci chetd pomocou pristroja AMBER zapo-
jit do pozorovania aj treti dalekohlad a zmeraf
symetriu rozloZenia materidlu v disku tejto
hviezdy.

Tri dalekohlady VLT, skombinované pristro-
jom AMBER, vyuzil iny tim, ¢o $tuduje okolie
nadobra typu B(e), ktory je 10 000-ndsobne svie-
tivej$i ako Slnko. Tdto hviezda je 10-krdt vzdia-
lenejsia ako MWC 297.

V tomto pripade astronémovia Studuji pdvod,
geometriu a fyzikdlne vlastnosti obélky, obklo-
pujucej prestarnutd hviezdu. Unikdtne vlastnosti
virtudlneho teleskopu umoziuju rozlisit 1,8-tisi-
cinu oblikovej sekundy. To je vykon porovna-
telny z rozliSenim reflektorov auta vo vzdiale-
nosti 230 000 kilometrov od Zeme. Hvezdari sa
spociatku nazddvali, Ze nadobor v poslednom
taZen{ sa uZ zacal rozpinat, tak ako to tedria pred-
vida, ale ukdzalo sa, Ze v tomto pripade nepo-
zoruju rozpinajicu sa obdlku, ale rovnikovy,
hordci plynoprachovy disk! Navyse z poldrnych
oblasti obrej hviezdy veje silny vietor.

Nov4 technika, umoZiiujica doteraz nevidané
uhlové i spektrdlne rozliSenie, otvdra nové moz-
nosti steldrnej astronémie. ESO News Release

Bizarny sendvi¢ pripomina masivny protoplane-
tirny disk obiehajici okolo mladej hviezdy
MWC 297.
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HUDF-JD2: galaxia,
ktora otriasla
klasickou tedriou

Astronémovia uZ asponi desat rokov vedia, Ze
pomerne velké galaxie sa stihli sformovat uZ mi-
liardu rokov po big bangu. Tieto objavy poriadne
otriasli klasickou tedriou, podla ktorej jadrom
budicich galaxif boli relativne nevelké, pomaly
sa zoskupujtce Castice chladnej, tmavej hmoty,
v gravitdcii ktorych sa zacali formovat hviezdy
a plyn do prvych galaktickych ostrovov.

20. decembra 2005 sa v ¢asopise Astrophysi-
cal Journal objavil ¢lanok Bahrama Mobashera
(Space Telescope Science Institute) a jeho 29
kolegov, kde ohldsili objav obrovskej vyzretej
galaxie, ktord sa stala jednou z astronomickych
senzdcii uplynulého roka. Galaxiu rozli§ili na
jednej zo snimok ,,ultrahlbokého pola®, ktoré ex-
ponoval Hubblov vesmirny dalekohlad. Galaxia
HUDF-JD2 bola sformovand uz 800 000 rokov
po big bangu!!! Vedci upozortiuji, Ze uz vtedy
mala osemkrat viac hviezd, ako md Mlie¢na ces-
ta dnes. NavySe: zdd sa, Ze v tomto Case uz
hviezdotvorba v tomto hviezdnom ostrove utich-
la. Je oCividné, Ze tdto galaxia velmi rychle
zostarla a spotrebovala hmotu na tvorenie no-
vych hviezd.

Inventiira galaxie HUDF-JD2 priniesla $oku-
juice fakty: jej Cervend farba prezrddza, Ze obsahu-
je populdciu starych hviezd, ktoré sa zacali for-
movat uz 500 miliénov rokov po big bangu, takZe
dospela a zjalovela uz o 300 miliénov rokov
neskorsie, v ¢ase, ked mal vesmir iba 6 percent
terajSieho veku. Tento vek zodpovedad ¢ervenému
posunuz=6,5.

Ten isty $tvoréek na infraervenej snimke, ktori exponoval
Spitzerov vesmirny dalekohlad. Extrémne cervena farba
HUDF-JD2 je dokazom toho, Ze tiito prastaru, zreli galaxiu
tvoria najmai staré hviezdy. Galaxie, ktoré sa sformovali

v tomto obdobi, sii ovela mensie a veImi modré. Modré preto,
lebo sii plné mladych hviezd.

Astronémovia
objavili medzi
10 000 ga-
laxiami zo
samého dna
vesmiru
obrovsku,
vyzreti ga-
laxiu HUDF-
JD2. Snimka
je castou ul-
trahlbokého
pola z dielne
HST. Vo
viditelnom
svetle sa tato
galaxia (vo
Stvorceku) sot-
va da rozliSit.

_HUDF-ID2

Namerand hodnota ¢erveného posunu vedcov
udivila. Velkd galaxia s takym cervenym po-
sunom je aj pre najzasvitenejsich Specialistov
zéhadou. HUDF-JD2 svieti vzhladom na vzdia-
lenost tak slabo, Ze ani najvécsie dalekohlady ne-
dokézali sdstredit tolko svetla, aby sa z neho dalo
ziskat kvalitné spektrum. Inymi slovami: astroné-
movia nedokdZu zmerat Cerveny posun galaxie
priamo. Mobasherova skupina sa opiera o tdaje
dvoch vesmirych dalekohladov (HST, Spitzer)
a pozemského VLT v Chile, ktoré jasnost galaxie
zmerali na rozli¢énych infradervenych diZkach.

Galaxia je takd vzdialen4, Ze sa nedd rozlisit vo
viditelnom svetle, lebo rozpinanie vesmiru posu-
nulo jej optické svetlo do infracervenej oblasti
bovali cestou k zemi oblaky neutrdlneho vodika.

Ak sa potvrdi, Ze Cerveny posun galaxie
HUDF-JD2 naozaj prevySuje hodnotu z = 6, po-
tom jej vyzretost tak kratko po big bangu podkope
vietky platné tedrie formovania galaxif, a tym aj
evoliicie kozmu.

HUDF-JD2 v8ak nie je jedinou galaxiou,
v ktorej sa hviezdy sformovali skor ako tedria
priptiSta. Anglicky (University of Exeter) a ame-
ricky tim (Arizonsk4 univerzita) uz dévnejsie ob-
javili mensie, vyzreté galaxie s porovnatelnym
¢ervenym posunom. Vo vsetkych tychto objek-
toch st hviezdy, ktoré sa museli sformovat uz
niekolko sto miliénov rokov po big bangu. Po-
zoruhodny je aj objav francizskych hvezdarov.
Tim z Marseilles Astrophysics Laboratory objavil
pomocou dalekohladu VTL/ESO chybajiicu po-
puldciu galaxif, ktoré sa sformovali 1,5 az 4,5 mi-
liardy rokov po big bangu. Aj tie si dokazom, 7e
uz krdtko po big bangu sa sformovali miliardy
hviezd...!

Space Telescope Science Institute
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KOLOS 05 -
vznik novej tradicie

Realizdcia velkého dalekohladu
je najmé v slovenskych podmien-
kach cesta zdlhavd a strastiplnd.
O tom by vedel najlepsie rozpravat
RNDr. Igor Kudzej, CSc., riaditel
Vihorlatskej hvezddrne v Humen-
nom, ktorého zdsluhou bolo vybu-
dované observatérium na Kolonici
s najvacsim dalekohladom na Slo-
vensku, s priemerom zrkadla 1 m.
Aj ked dalekohlad je uZ tplne
funkény, dd sa ovlddaf pomocou
pocitaca (dokonca aj kupola sa
otdc¢a automaticky do smeru, kam
mieri tubus dalekohladu), bolo po-
trebné vtisndt mu dusu, aby mohol
efektivne slaZif na astronomické
tcely. Kvoli tomu bola vytvorend
pracovnd skupina z pracovnikov
Astronomického tstavu SAV, Uni-
verzity PJS v Kogiciach, Astrono-
mického observatéria v Odese,
Ustavu experimentdlnej fyziky
v KoSiciach a z dalSich pracovisk,
ktorej tilohou je vytvorit postupny-
mi krokmi z Kolonice vedecké ob-
servatérium.

Vlani sa v ditoch 7. az 9. decem-
bra zi§li na Sninskych rybnikoch
zainteresované timy na svojom pr-
vom pracovnom semindri s ndzvom
KOLOS 05, ¢o je skratka pre Ko-
lonicky seminér. Semindr podporili
aj N. F. Teleskop zo Sniny a Stelar-
na sekcia Slovenskej astronomickej
spoloc¢nosti pri SAV. Rokovacim
jazykom pocas troch dni bol rusky
jazyk. Astronémovia z Tatier hovo-

rili vo svojich vystipeniach o po-
trebe presnych fotoelektrickych me-
rani jasnosti vybranych hviezd.
Pri §tidiu chemicky pekulidrnych
hviezd sa stretdvame s velmi maly-
mi amplitidami zmien jasnosti, kde
zdleZ{ na vysokom odstupe signdlu
od Sumu. Podobne ndrocné je me-
ranie flickeringu v pripade kata-
klizmatickych premennych hviezd.
Na tento Gcel by sa mal vyuZivat
dvojkandlovy fotoelektricky foto-
meter, ktory v laboratérnych pod-
mienkach predstavil na semindri
pracovny tim z Odesy. Fyzici z Ko-
§ic predstavili projekt, ktory vytvori
z Kolonice observatérium zamerané
aj na monitorovanie magnetosféry
Zeme. Treba poznamenat, Ze uZz
v sti¢asnosti pracuje na Kolonici aj
citlivy seizmograf, zapojeny do ce-
losvetovej siete podobnych obser-
vatérii. DalSou tlohou pracovnych
timov bude priprava pozorovacich
programov, zabezpecenie pozoro-
vani, spracovanie ziskanych dat
a publikovanie zaujimavych vysled-
kov. VSetci dcastnici semindra sa
zhodli na tom, Ze bude nutné sa
pravidelne stretdvat na podobnych
pracovnych semindroch, a tak KO-
LOS 05 zaloZil tradiciu semindrov,
ktoré sa budid kazdoro¢ne konat pri
najvicSom slovenskom dalekohla-
de.

Dr. LADISLAV HRIC
Astronomicky istav SAV

V kupole 1-metrového dalekohladu na Kolonici.

Zahijenie semindra KOLOS 05.
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Devaty listopad 2006, raketa Sojuz
se sondou Venus Express startuje.

Expresné také k Venusi

Mars Express a Venus Express.
Dvojice evropskych sond, u nichz
podoba jmen neni ¢isté¢ ndhodn4.
Zatimco prvni z nich byla vypus-
ténd v cervnu 2003 a k cili dorazila
na sklonku téhoZ roku, automat
k Venusi je teprve na cesté. Odstar-
toval 9. listopadu 2005 na palubé
ruské rakety Sojuz/Fregat a pokud
se nestane nic mimorddného, doraz{
k planeté v dubnu 2006.

Oznaceni ,.Express* v ndzvu
obou sond napovidd, Ze byly pfi-
praveny extrémné rychle. Je to
pravda: Mars Express obrazné fe-
¢eno ,,vstal z popela“ trosek ruské
sondy Mars-96 (aka Mars-8), na
niZ se vyznamnou mérou podilela
pravé Evropskd kosmickd agentura
(ESA). Jeji predstavitelé byli po
ztraté ruského automatu (slusné fe-
C¢eno) rozcéarovdni, takze se roz-
hodli rychle pfipravit vlastni misi.
A kdyZ se jeji realizace pribliZila,
bylo rozhodnuto zkuSenosti a vé-
deckych tymi vyuZit pro vytvoreni
sondy k dalsi planeté. K Venusi.

Tak mj. doslo k paradoxni si-

tuaci, kdy si nékteré ndrodni agen-
tury nebo jednotlivé vlady clen-
skych zemi ESA financovaly let
pfistroje na Mars Expressu, ale
o let na sondé¢ Venus Express ne-
mély zdjem nebo nedokdzaly tak
rychle (od prvni myslenky do startu
uplynulo 36 mésict!) uvolnit pe-
nize. TakZe nékteré narodni experi-
menty nakonec ESA odkoupila
s pouZitim vlastnich prostfedku,
protoZe byly pro komplexnost mise
podstatné. Na tyto ndkupy padlo
15 mil. euro z celkovych ndkladu
220 mil. euro (zahrnujicich vyvoj,
vyrobu, vypu$téni a fizeni letu
sondy). To je aZ neuvéfitelné malo
a v podstaté se d4 fici, Ze za cenu
levné sondy z amerického progra-
mu Discovery (,,rychleji, 1épe, lev-
néji*) se podatilo realizovat kom-
plexni vypravu.

Ac jsou obé télesa casto vydava-
na za identick4, neni to tak docela
pravda. Vychdzeji sice ze stejné
konstrukce, ale vzhledem k odli$-
nym pracovnim podminkdm a tko-
lum lze prece jen zdsadni rozdily

nalézt. Védci to charakterizovali
slovy: ,.Zatimco u Marsu se mu-
sime snazit, aby ndm sonda ne-
zmrzla, u Venuse musime dit po-
zor, aby se nepfehfdla.” Sonda je
chrdnéna plastém MLI (Multi-
Layer Insultation), ktery tvori 23
vrstev.

Sonda Venus Express se sklddd
z hlavniho télesa o rozmérech
1,5x1,8x1,4 metru. Nese slune¢ni
baterie s plochou Sest metrii Ctve-
re¢nich o rozpéti osm metrii (coZ je
vyrazn€ méné neZ u martovské
sondy, protoZe Venuse se pohybuje
vyrazné bliZze Slunci). PouZité jsou
¢lanky Ga-As, které se vyznacuji
vys$8i odolnosti vici vysokym tep-
lotdm (na rozdil od kfemikovych
¢lanki u Marsu). Pfikon maji
800 W u Zeme a 1100 W u Venuse.

Jeden hlavni motor sondy ma
tah 400 N, ddle jsou na automatu
instalovdny dva bloky po ¢&tyfech
stabilizacnich motorech s tahem po
10 N. Komunikac¢ni vybaveni tvoii
dvé vysokoziskové antény HGA
s parabolickymi anténami o primé-

Horuca a sucha planéta

Sonda Venus Express bude skimat najméi

Venusa

na snimke
z americkej
sondy
Mariner 10

venusSiansku atmosféru. Vieme, Ze je hustd,
vichu Zeme), Ze vytvéra sklenikovy efekt, v do-
sledku ktorého je na povrchu priemernd teplota
465 stupiiov Celzia. Je to teplota, pri ktorej sa
topf olovo, ale i zinok a teldr.

Teplota na povrchu Venus$e je rovnakd na
rovniku i na péloch, noci st rovnako teplé ako
dni. Nestriedajii sa tam ro¢né obdobia. Horné
vrstvy venuSianskej atmosféry sa rychle pohy-
bujt; rovnikovy prid, obehne planétu raz za
4 dni. (Venu$a sa viak otoci okolo svojej osi raz
za 243 pozemskych dni.) V Zltkastej atmosfére
st rozptylené kvapocky kyseliny sirove;.

Venu$a, napriek mohutnej atmosfére, je vari
najsuch3im telesom v nagej slne¢nej sistave. Je
100 000-krét suchsia ako Zem. Vedci predpo-
kladajd, Ze ocedny sa vyparili uz v prvom ob-
dobi vyvoja. Horniny na povrchu maji ocelovo
modrt farbu. Je to farba zmesi ocele a bronzu,
z ktorej sa kedysi odlievali hlavne diel. (V an-
glictine sa tomuto kovu hovorf gunmetal — kov
na kanény.) Hustd atmosféra viak rozptyluje
ultrafialové Ziarenie tak dokonale, Ze na po-
vrchu panuje zlatisty simrak. Venusa prijima
od Slnka dvojnédsobne viac Ziarenia ako Zem,
ale jej atmosféra vySe 80% tejto energie odraza
do okolitého priestoru.

VenuSa nemd magnetické pole. Bez tohto $ti-
tu je Venusa vystaven4 Gi¢inkom slnecného vet-
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ra: elektricky nabité Castice rozlozili molekuly
vody (v pare) na iény kyslika a vodika. Slne¢ny
vietor obtekd VenuSu ako voda kamei v rieke
a strhdva iény von z atmosféry.

V atmosfére Venuse je 150-krdt deutéria,
ako v ocednoch Zeme, pretoZe taZSie atémy
tohto izotopu vodika slne¢ny vietor ovela tazsie
vymetd. To je zdrovei dokaz, Ze Venusa mala
kedysi ovela viac vody ako dnes.

Vysokd teplota povrchu uvoliiuje z hornin
do atmosféry Venuse uhlik, ktory vytvdra skle-
nikovy efekt. Uhlika je v atmosfére priblizne
tolko, kolko ho obsahuji vrstvy vdpenca na Ze-
mi. Morské organizmy v pozemskych pod-
mienkach stiahli z atmosféry uhlik (ukladal sa
do musli). VedIaj§im efektom tejto evoliicie,
bola produkcia kyslika, ktory obohacoval zem-
skd atmosféru. Na Venusi podla vietkého Zivot
nevznikol.

z roku 1973.

Povrch
VenusSe

(98 %)

s rozliSenim
100 metrov
zmapoval
aZ radar

na sonde
Magellan.
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6.1. Obecné tivahy o stavbé i vyvoji vesmiru Fida |, ﬁwj, i}{"“

Diky ptehlidce SDSS a vykonu kamery ACS na HST se neustdle posouvaji hranice dohlednosti ve vesmiru do epochy, kterd
odpovidé zdvéru tzv. Serovéku vesmiru. V Serovéku se ndsledkem rozpindn{ vesmiru rozmélnilo puvodné 7havé reliktni zafen{ na
chladné a jelikoZ jeSté neexistovaly hvézdy, vesmir se ponofil do Sera, z n€hoZ opét vystoupil aZ ve chvili, kdy zadaly podle M. Diet-
richa aj. vznikat velmi hmotné hvézdy I. generace ve stafi nejpozdéji 500 mil. let po velkém tfesku (z = 8). Ty zacaly svym mocnym
ultrafialovym ionizovat neutrdlni mezihvézdny vodik, takZe vesmir znovu prohlédl v tzv. epoSe osvicenstvi. Tato epocha odpovida Cer-
venym posuviim z = 6, jak vyplyvd z objevu dalSich tif kvasarti s posuvem aZ 6,4, ktery ohldsili X. Fan aj. V tuto chvili je zndmo jiZ Sest
kvasart se z > 6,0. V tomto obdobi nabiraji podle X. Fana ¢erné velediry v kvasarech nejvice hmoty a v jejich okoli probih4 prekotna
tvorba hveézd II generace tempem az 900 MO/r jak ukézala mikr()vlnn[i méfent pomoci radioteleskopu JCMT a interferometru IRAM.

vivs

Tomu téz odpov1da zjisténi J. Wyltha aA. Loeba Ze pro hodnoty z > 6,0 je ve vesmiru vidét hodne neutralniho me21hvezdneho
vodiku, ktery se v8ak pro niZsi zrychle ztraci. TitiZ autofi zjistili, Ze hvézdy I. generace s hmotnosti nad 100 M, vznikaly ve vesmiru
JiZ v ¢ase 200 mil. let po velkém tiesku (tj. z = 20) a pfi Zivotnosti kolem 3 mil. roku prakticky okam?zit¢ zacaly do vesmiru doddvat t€Z§i
prvky (,.kovy®).

Je pozoruhodné, jak se zacatek tvorby I. generace velmi hmotnych hvézd neustile posouva k ¢im ddl ranéj$imu vesmiru, protoZze
v poloviné r. 2003 vysly prace R. Cena a J. Miralda-Escudé, ktefi tvrdi, Ze tyto hvézdy vznikaly jiZ pti z = 30 (100 mil. let po velkém
tfesku) a mozna dokonce z = 38 (75 mil. let) a pfi z = 17 dokdzaly poprvé reionizovat vesmir. Pak ale nastala prestavka v tvorb& hvézd;
vesmir je$t€ jednou zeSefel a definitivné se v ném vyjasnilo aZ pro z = 6. R. Somervilleova a M. Livio ukdzali, Ze v ¢ase druhé reioni-
zace je tvorba hvézd rovnomérné rozdélena mezi hvézdy 1. a II. generace (III. a II. populace) a obé slozky pfispivaji k reionizaci ves-
miru. B. Panter aj. zjistili z pfehlidky SDSS, Ze asi tfetina hvézd vznikla béhem prvnich 5 mld. let véku vesmiru, a Ze pted 6 mld. let
zacalo tempo tvorby hvézd ve vesmiru postupné klesat az na souéasnou 1/ 10 maximélm’ produkce Prvotni mezihvézdny plyn se
mozné postupné odhalit pomoci radloastronomle v pdsmu nizkych frekvenu (napr. antenmm1 soustavami LOFAR nebo SKA) kolem
2 MHz, coz je optimdlni pro z =9, zatimco pasmo kolem ¢ary H I (1,4 GHz) se hodi i pro z = 1000.

C. Conselice shrnul ddaje o galaxiich v ranych fazich vyveje vesmiru, jak vyplynuly zejména ze vzhledu galaxii na snimcich HDF,
pofizenych HST. Kondenzaénimi jadry pro vznik galaxii byly chomdce skryté ltky, jeZ zptisobily shlukovéni hvézd do prvnich malych
galaxii. Na snimcich HDF maji nepravidelny vzhled ttrzku &i fetizku. Tyto zdrodecné galaxie postupné splyvaji a vytvareji jednak vy-
duté budoucich spirdlnich galaxif a jednak eliptické galaxie. Souhrnné je 1ze klasifikovat jako tzv. sferoiddlni galaxie. Hvézdy ve spirdl-
nich galaxiich vznikaji pfekotné v jejich ramenech, které vak v eliptickych galaxiich chybé&ji a ptekotnd tvorba hvézd tam neprobihd
viubec. Nejvice materidlu obsahuji obf{ eliptické galaxie. Cetnost splyvani dosdhla maxima asi miliardu let po velkém t¥esku; od té do-
by je splyvani ¢im dal tim vzacnéjsi.

W. Colley a J. Gott vyuZili idaju z druzice WMAP k urleni typu topologie vesmiru a dospéli k ndzoru, Ze tento typ je v souladu se
standardni infla¢ni domnénkou s pfesnosti o dva fady vyssi neZ jak to bylo zndmo dfive. Novi data druZice WMAP piiméla kosmology
v ffjnu 2003 ke svoléni zv145tni porady do amerického Clevelandu, na které mj. vystoupily i takové celebrity jako nositel Nobelovy ce-
ny S. Weinberg, prosluly britsky astrofyzik S. Hawking a rusky fyzik A. Linde. Ucastnici prestizniho zasedéni se shodli, Ze doslo
k vyraznému pokroku v urcent stdr, hustoty, geometrie, sloZeni a vyvoje vesmiru. OZivili zdjem o kontroverzni antropicky princip
v souvislosti s &im dél presn&j§imi uréenimi hodnot fyzikalnich konstant a jejich zfejmé neproménnosti v Case. Otevienymi vSak zastd-
vaji otazky topologie vesmiru, podstaty skryté energie, po¢tu geometrickych rozmérii vesmiru a jeho zrychlujiciho se rozpindni v druhé
polovinég jeho existence jakoZ i povahy singularity na jeho pocatku.

O feSen{ problému topologie vesmiru se na zdkladé udaji druzice WMAP pokusili J.-P. Luminet aj., kteff se domnivaji, Ze vesmir
je prostorové kone¢ny a ma topologii ¢tyfrozmérného dvandctisténu (viz téz Kozmos 2004, ¢. 6. str. 7), ale jejich prace byla vzapéti kri-
tizovana jednak N. Cornishem aj. — ktef{ z tychZ dat odvodili, Ze topologie vesmiru je zcela konvencni a vesmir je prostorové
nekoneény — a déle J. Barrowem a J. Levinovou, ktef{ Luminetav vysledek kritizovali proto, Ze je v rozporu s Kopernikovym
principem rovnocennosti soutadnych soustav. M. Tegmark aj. vyuZili idaji o prostorovém rozloZeni 250 tis. galaxii z pfehlidky SDSS
k ov&feni kosmologickych parametri vesmiru, odvozenych pfedtim z pozorovéni druzice WMAP. V porovnani s vysledky druZice
jsou nové tidaje asi dvakrét presn&jsf a ddvaji moznost odvodit celkem 13 parametri, charakterizujicich vlastnosti vesmiru. Mezi nimi
je predevsim staif vesmiru (13,5 £0,2) mld. let a déle zastoupeni skryté latky (26% hmoty vesmiru) a skryté energie (70% hmoty ves-
miru). Souhlas novych hodnot s vysledky WMAP je vSak velmi dobry.

J. Gott aj. vyuzili tdajt z prehlidky SDSS k odhaleni ob¥i Velké stény, vzddlené od nds 300 Mpc a dlouhé plnych 400 Mpc, jeZ je
od nds tiikrat d4l a tém&t dvakrat del§f neZ dosud rekordni Velkd sténa, objevend v r. 1989 M. Gellerovou aj. To vyvoldvd otdzku, zda
viibec a na jaké stupnici rozméri je vesmir homogenni, jak pfedpoklddaji kosmologické modely.

R. Regazzoni aj. se pokusili prokdzat kvantovou strukturu prostorotasu pozorovanim nejvzdélené&jsich bodovych zdroju, jimiz
jsou supernovy, které by diky této struktute mély byt na snimcich lehce rozmazané. Ani HST na snimcich HDF v8ak nic takového
neukdézal, z &ehoZ vyplyvd, Ze horni meze kvantovéni jsou 1,6. 1033 m pro Planckovu délku a 5.4. 10~ s pro Planckiv ¢as. V. Faraoni
a F. Cooperstock pfinesli nové ditkazy pro Tryonovo tvrzeni z r. 1973, Ze celkovd energie vesmiru pro otevieny Fridmanitv- Robert-
soniiv-Walkeriyv vesmir je presné rovnd nule, kdyZ se do ni zapocte energie jeho gravitacniho pole.

6.2. Problém skryté hmoty

O problému skryté latky v Galaxii se poprvé zminil jiZ v r. 1922 prosluly holandsky astronom J. Kapteyn, prukopnik metod steldrni
statistiky. Prvnim astronomem, ktery odhalil existenci skryté latky ve vesmiru, byl F. Zwicky, ktery jiz v r. 1933 zjistil, Ze v kup€ gala-
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xif v souhvézdi Vlasu Bereniky je piinejmensim 15krat vice skryté latky neZ latky zéfici. Jeji fyzikdlni podstata je ovSem dodnes
nezndmé4. Naproti tomu A. Romanowsky aj. zjistili pomoci 4,2 m teleskopu WHT, Ze alespoii tfi eliptické galaxie nejspi§ Zddnou skry-
tou ldtku neobsahuji, protoZe jejich dynamickd hmotnost, odvozend z pohybu perifernich planetdrnich mlhovin, dobfe souhlasi s hmot-
nosti zarivé slozky tychz galaxii.

Jak uvedl C. Conselice, dosavadnimi astronomickymi prostfedky jsme schopni pozorovat nanejvys 1/5 baryonni sloZky hmoty ves-
miru, pri¢emZ nejvétsi moznosti sledovani poskytuji baryony v raném vesmiru, takZe idedlnimi osvétlovaci jsou velmi vzddlené
kvasary, jejichZ svétlo je po cest& k nam pohlcovéno v &dfe Ly-alfa intergalaktickym plynem o teploté fadu MK. To prakticky znamend,
ze nanejvys 1% hmoty vesmiru lze v principu pozorovat prostiedky soucasné astronomie — zbytek jsou rizné extrapolace.

K. Chae aj. vyuzili ridiové prehlidky gravitatnich Cocek CLASS k odhadu mnoZstvi skryté litky ve vesmiru, protoZe skryté latka ma
tytéZ gravitadni Gcinky jako ldtka zd¥ici. V uspokojivé shod& s ostatnimi metodami jim vyslo, Ze skrytd ldtka predstavuje 30% kritické
hustoty vesmiru. Podobné C. Afonso aj. hledali zastoupeni skryté latky v halu na$i Galaxie na zdkladé pozorovani gravitatnich
mikro¢oéek v Malém Magellanové mra¢nu programem EROS. Podle t&chto méfeni piedstavuje skrytd litka nanejvys ¢tvrtinu hmot-
nosti galaktického hala. Existenci shluka skryté latky v kupach galaxii potvrdilo podle J. Kneiba aj. porovnani snimkt kup A2029
(Had; vzdélenost 300 Mpc) a CL 0024+1654 (Ryby; 1,4 Gpc), potizenych HST, s rentgenovymi izofotami z druZice Chandra. JelikoZ
rentgenové zdteni v kupach vznik4 pfi akreci zéfici latky na skrytou ldtku, 1ze pravé tak mapovat vyskyt skryté ldtky. Shoda obou zob-
razeni je dukazem, Ze pravé ve sviticich kupdch galaxii imérné tomu shlukuje i skrytd ldtka.

Zd4 se, Ze puvodné témér rovnomérné rozloZena skrytd ldtka vesmiru se shlukovala do chomdcii b&hem jiz zminéného Seroveéku ves-
miru a velmi brzy umoznila vznik velmi hmotnych hvézd I. generace. O prvotnich chomdcich skryté litky se dozviddme nepfimo
prostfednictvim fluktuaci reliktniho zdfeni. V tom piipad& hvézdy se z = 6 patfi v naprosté vét3iné jiz ke hvézdam II. generace. Dobrou
metodou ke zjistovéani souc¢asného prostorového rozloZenf skryté ldtky se stdvd pozorovani slabého gravita¢niho ¢ockovani vzhledu vel-
mi vzddlenych galaxi, tzv. kosmického st¥ihu (angl. cosmic shear). Velikost stiihu (vzhled tzv. kosmického gobelinu) je totiZ pfimo
imé&rnd soudtu zéfici a skryté latky vesmiru, a jelikoZ mnoZstvi zéfici latky lze urgit dosti presné, Ize odtud odhadnout i koncentraci
skryté latky v daném sméru na obloze. Nejlepsi vysledky poskytuji pozemni dalekohledy s primérem hlavniho zrcadla alespont 4 m
a velkym zornym polem. Podle J. Tysona aj. Ize ze vzhledu stfihu urovat i vzdélenost stiizné latky a tak dospét k trojrozmérnému (to-
mografickému) obrazu rozloZeni skryté ldtky ve vesmiru s polohovou presnosti na 20%. Touto kombinovanou metodou byly aZ dosud
nalezeny asi dva tucty kup skryté latky na 28 ¢tv. stupnich oblohy a v blizké budoucnosti 1ze oekdvat podstatné rozsiteni zabéru této
rafinované metody. Diky S. Casertanovi aj. se téZe metody vyuZilo také u kamery WFPC2 HST pro téméf 350 ndhodné vybranych poli
o celkové vymére 0,5 &tv. stupné. Kosmicky stiih pro tvary galaxii klesal z hodnoty 5,2 % pro thlové rozmeéry 10" na 2,2% pro tihlové
rozméry 130", coZ potvrzuje dlohu skryté latky pfi gravitaénim ¢o¢kovani tvaru galaxii.

F. Pravdovi aj. se dokonce podafilo urgit profil hustoty skryté latky v obtich galaxiich pomoci prehlidky SDSS tak, Ze zkoumali rela-
tivni rychlosti satelitnich galaxii v jejich okoli. ProtoZe hustota skryté litky by méla klesat se 3. mocninou vzddlenosti od stfedu obif
galaxie, mé&lo by se to projevit i poklesem ob&Zné rychlosti satelitnich galaxii ve vétSich vzdélenostech od obii galaxie a vysledek
méfeni tento pfedpoklad velmi dobfe potvrdil. K. Freeman podobné z pohybu privodcu nasi Galaxie odhadl, Ze halo Galaxie sahd az
do vzdélenosti 90 kpc — mnohem déle, neZ kolik ¢ini polomér galaktického disku. Hmotnost skrytého hala predstavuje asi dvacetind-
sobek hmotnosti svitici litky Galaxie, tj. dosahuje fddu 1 TM,,. Hmotnost hal trpasli¢ich galaxif v8ak Cinf pouze 10 MM, kdeZto ha-
la obrich galaxii dosahuji az 10 TM,,.

Mnohem obtiZnéjsi je viak zkouméni povahy fyzikdln€ nejvyznamné&jsi slozky vesmiru — skryté energie, kterd predstavuje plnych 70%
kritické hmotnosti vesmiru. Termin skryta energie (angl. dark matter) pochdzi od M. Turnera, ale historicky jako prvni o nf uvazoval
A. Einstein, kdyZ vloZil do svych proslulych rovnic gravitatniho pusobeni ve vesmiru kontroverzni kosmologickou konstantu LAMBDA.
Legendu o tom, Ze Einstein povaZoval zavedeni kosmologické konstanty za svuj nejvétsi omyl, roz§itil G. Gamow. Ve skutecnosti viak
Einstein v r. 1932 pouze konstatoval, Ze velikost konstanty zatim neni znama; pfedpoklddal vSak, Ze jeji hodnotu bude jednou moZné Iépe
urcit. Piimo prorocky prohlasil, Ze kosmologickd konstanta predstavuje silu, kterd je patrné soucdsti struktury prostorocasu.

V 60. letech minulého stoleti J. Zeldovi¢ predvidavé usoudil, Ze kosmologickd konstanta predstavuje energii vakua a vyvozuje tudiz
zaporny tlak. Po objevu rozpindni vesmiru se sice zddlo, Ze je tato konstanta rovnd nule, a tudiZ nadbyte¢n4, ale do kosmologie se vrati-
la oklikou pocatkem 80. let minulého stoleti spole¢né s domnénkou o kosmologické inflaci — prudkém rozfouknuti vesmiru ve
zlomku prvni sekundy po velkém tiesku. Inflace totiz dokdZe vysvétlit, pro¢ je vesmir geometricky plochy, coZ je nejspiSe dusledek
existence skryté energie. Proto pii rozpindni vesmiru tlak vyvozeny skrytou energii roste— na rozdil od bézného plynu, jehoz tlak
rozpindnim klesa. To je téZ divod, pro¢ v poslednich cca 7 mld. let se vesmir diky skryté energii rozpind opét zrychlené, jak vysvitlo
nejprve z pozorovani vzddlenych supernov tidy Ia.

Jak uvedl R. Kirshner, supernovy tfidy Ia slouzi astronomum jako tzv. standardni svi¢ky, protoZe pii¢inou jevu je termonukledrni
vybuch bilych trpasliku, které se nachdzeji na Chandrasekharové mezi (cca 1,4 M), takZe lze pravem Cekat, Ze v prvnim pfibliZen{ se
pii vybuchu kaZzdé supernovy Ia uvolni pfiblizné totéZ mnoZstvi zdfivé energie. Porovnani s pozorovanou jasnosti supernovy pak da
vzdalenost supernovy od nds nezdvisle na klasickém Hubblové vztahu mezi ¢ervenym posuvem supernovy a vzddlenosti. Pokud se
rychlost rozpindni vesmiru nejprve brzdila a pozdéji zaCala opét zrychlovat, projevi se to tim, Ze supernovy s ervenym posuvem z= 0,5
jsou asi o ¢tvrtinu slabsi, nez bychom ¢ekali pfi platnosti klasického Hubblova vztahu, a naopak supernovy se z > 1,0 budou tim jas-
néjsi, ¢im budou ddl, opét vaci klasickému Hubblovu vztahu. Piesné to se skute¢né pozoruje uZ od r. 1998 a z prib&hu odchylek
v zavislosti na vzdalenosti zejména pro zv rozsahu 0.3 + 0.7 Ize ur¢it i zminény ¢as obratu z brzdéni na zrychlovani vesmiru.

R. Scranton aj. nalezli v r. 2003 nezavisly dikaz existence skryté energie tim, Ze prozkoumali rozloZeni 25 miliont galaxif
z prehlidky SDSS a porovnali je s rozloZenim fluktuaci reliktniho zafeni druzici WMAP. Kdy? reliktni fotony vleti do kupy galaxi, tak
se diky vySsi gravitaci ohfeji, ale pfi opusténi kupy by se mély opét ochladit na vychozi teplotu. JelikoZ se vak b&hem pobytu v kupé
prostor diky skryté energii zvétsi, zmensi se tim pokles teploty fotonu vlivem tzv. Sachsova-Wolfeova efektu — a presné to se také po-
zoruje. Je tieba zduraznit, Ze odpudivd sila skryté energie se muZe projevit aZ ve velkych rozmérech kup galaxii. V oblasti o velikosti
slunecni soustavy ¢ini skrytd energie ekvivalent zdrivé energie Slunce, vyzdrené béhem 3 hodin.
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Dosud vSak neni vyloucena moznost, Ze se, obrazné feceno, hodnota kosmologické konstanty méni s ¢asem, coZ by dle R. Caldwella
aj. vedlo k zdniku kup galaxif jiZ za nékolik miliard roku a ndsledné k rozpadu jednotlivych galaxii za dal§ich n&kolik set milionu let.
Prekotny rozpad struktur by vyvrcholil Velkym roztrhem (angl. Big Rip) atomu i ¢4stic. Nejnové&jsi méfeni viak naznacuji — na§tésti
pro potomky potomku naSich potomku — Ze se kosmologickd konstanta v Ease neméni, a budoucnost vesmiru je proto podstatng del§i
neZ jeho minulost. Jak uvedli J. Ostriker a P. Steinhardt, spole¢nou vlastnosti skryté ldtky i skryté energie je okolnost, 7e Zddnd slozka
nevyzaruje ani nepohlcuje elektromagnetické zdrent, aviak skrytd ldtka okolni hmotu pritahuje, kdezto skrytd energie ji odpuzuje. Za-
timco skrytd ldtka se evidentné shlukuje do velkych i mensich chomacu a chuchvalcu, skrytd energie je ve vesmiru rozloZena
rovhomérné. Zérict litka pfedstavuje pouhé 4,1% thrnné hmotnosti vesmiru, ale jen 0,4% dhrnné hmotnosti je latka dostate¢né
svitici, aby ji mohli astronomové pozorovat; zbyld 3,7% jsou tvorena velmi chladnym plynem a prachem, neutriny a ¢ernymi dérami.

6.3. Zakladni kosmologické parametry

L. Krauss a B. Chaboyer urcili ze staff kulovych hvézdokup v Galaxii, Ze vesmir je ur¢ité star$i nez 11,2 mld. let. Za to, Ze vesmir
je ve skutecnosti 0 2,3 mld. let starsi, vdé¢ime prave skryté energii. C. Wanjek ukézal, jak Gdaje z druzice WMAP mohou slouZit pro
pfesnéjsi urceni zdkladnich parametrti vesmiru. Z rozboru thlovych fluktuaci reliktnfho zéfeni 1ze odvodit, Ze vesmir m4 plochou
geometrii, coZ Ize nejlépe vysvétlit kosmologickou inflaci; tomu vyborn€ odpovida rozte¢ maxim fluktuaci pro thly kolem 1°. Z dnesni
teploty reliktniho zafen{ zase vychazi ptivodni teplota pfi oddéleni latky od zafeni asi 3 kK a ¢as oddéleni 380 tis. let po velkém tiesku,
ktery se odehral pred 13,5 mld. let. JelikoZ rychlost zvuku je obecné mirou hustoty létky, lze z akustického spektra fluktuaci reliktniho
zéfeni odvodit i fluktuace hustoty latky v raném vesmiru. Velikost polarizace reliktniho zfeni pak uddva &as, kdy v raném vesmiru za-
Caly vznikat prvni hvézdy.

J. Uzan aj. odvodili z prvniho zpracovani méfeni druzice WMAP stiedni hustotu hmoty vesmiru na (1,05 £0,02) kritické husto-
ty pro plochy vesmir. A. Benoit aj. vyuZili mikrovinného radiometru ARCHEOPS pro méfeni fluktuaci reliktniho zdfeni ve
frekven¢nich pdsmech 143 — 545 GHz na vy$kovém bal6nu k uréeni celkové hustoty hmoty vesmiru 1,00 a hustoty baryonni hmoty
0,022 (v jednotkdch hustoty kritické). A. Melchiorri aj. zkombinovali méfeni z druzice WMAP a z prehlidky SDSS a obdrZeli pro hus-
totu skryt€ latky 0,26 hustoty kritické a pro H,, = 66 km/s/Mpc. Nezdvislym srovndnim tdaji z obou piehlidek obdrZeli W. Chiu aj.
H, =72 km/s/Mpc, coZ davé dobrou pfedstavu o stiednich chybach méfent, které koneéné poklesly pod magickych 10%.

W. Saunders aj. dokon¢ili v dubnu r. 2002 prehlidku 2dF pomoci australského 3,9 m teleskopu AAT, kterd pokryla 5% oblohy
a ziskala tidaje pro 221 tis. galaxii do vzdalenosti 300 Mpc od Slunce. Odtud vysla hustota skryté a svitici latky 0,29, hustota skryté
energie 0,70 a horni mez hustoty neutrin 0,13, coZ ddvé horni mez klidové hmotnosti neutrin 1,8 eV/c2. Hubblova konstanta H, pak
¢ini 72 km/s/Mpc. S. Mei aj. vyuzili fluktuaci plo$né jasnosti v blizkych galaxiich NGC 564 (z = 0,019) a NGC 7619 (z = 0,012)
k nezdvislému urCeni H,, = (70 +5) km/s/Mpc.

6.4. Reliktni zareni

V 1été r. 2003 byly zverejnény prvni vysledky méfeni fluktuaci reliktniho zateni z druZice Wilkinson Microwave Anistropy Probe
(WMAP) v cené 145 mil. dolari, vypusténé v 1ét€ 2001 do bodu L, soustavy Zemé-Slunce. Aparatura na druZici docilila podle C. Ben-
netta aj. vice neZ fadové lepSich technickych parametrii proti dosud nejlepSim radiometrum na druZici COBE. Konkrétné ma 30krat lep-
§i dhlové rozliSeni a 45krat vyssi citlivost neZ COBE. L. Page aj. uvedli, Ze $itka svazku radiometru ¢inf jen 0,23° a méfeni probiha na
péti frekvencich v padsmu 20 — 100 GHz.

Mezitim v§ak WMAP vyvstala i pozemni konkurence v podobé mikrovinného radioteleskopu DASI, instalovaného v Antarktidé.
Cilem méfeni je odhalit rozloZeni polarizace reliktniho zafeni po obloze na zdklad¢ teoretické pfedpovédi M. Reese z r. 1968. KdyZ se
totiZz v raném vesmiru oddélilo reliktni zéfeni od vesmirné 14tky, bylo polarizovano diky rozptylu zdfeni na volnych elektronech a in-
formaci o poloze polariza¢ni roviny pfi poslednim rozptylu si uchovava, takzZe pifsluSnym pozorovdnim muZe rekonstruovat podminky
v raném vesmiru v ¢ase od zlomku prvni mikrosekundy az 380 tis. rokt po velkém tfesku. Jak uvedli E. Hivon a M. Kamionkowski,
prvni méfeni polarizace reliktniho zdreni aparaturou DASI potvrdilo jednak standardni kosmologicky model velkého tfesku a jednak
vyskyt infla¢ni fdze ve velmi raném vesmiru na tGrovni 5 d. Podle jejich ndzoru patii objev polarizace reliktniho zéfeni k nejvétSim
tispéchiim ve zkoumadni vlastnosti reliktniho zdfeni, protoZe vyhledové umoZni mapovat rozloZeni hustoty litky vesmiru i v pozdéjsich
vyvojovych fazich, zejména v dob€, kdy vznikala I. generace hvézd.

Dal$im pozemnim prot&jskem WMAP je mikrovlnny interferometr VSA, instalovany na ostrové Tenerife ve vySce 2400 m n.m.
Podle R. Watsona aj. se interferometr sklddd ze 14 prvku s dhlovym rozliSenim 2°, naladénych na fadu frekvenci v pdsmu 26 — 36 GHz.
Béhem pulro¢niho provozu na prelomu let 2001 —02 se podafilo prohlédnout 8 poli na obloze o thrnné vymére 101 ¢tv. stupiit. Odtud
dle A. Slosara aj. se podatilo odvodit hodnotu Hubblovy konstanty 72 km/s/Mpc a podil skryté latky 0,18, kdeZto baryony pfedstavu-
ji jen 0,03 kritické hustoty.

Tietim novym pozemnim systémem je dle B. Masona aj. interferometr CBI v chilské pousti Atacama, instalovany ve vySce 5080 m
n.m. a sestdvajici ze 13 parabol o priméru 0,9 m, méficich v pdsmu 26 — 36 GHz. Interferometr dokdZe méfit multipélové anizotropie
reliktniho zafeni aZ do stupné [ = 3500. Jak ukazali J. Sievers aj., multipélov4 anizotropie, odvozend z méfeni zatim nejvykonnéjsi
aparaturou CBI i dal§imi radiometry, odpovida prvotnim nahlouc¢enim skryté litky vesmiru az do hmotnosti 1014 - 1017 My, coZ jsou
kondenza¢ni jadra budoucich kup galaxii. Tato mé&feni ddle urcila staFi vesmiru (13,7 +0,2) Gr; H,, = 69 km/s/Mpc; plochost vesmiru
0= (1,00 +0,11) a velikost skryté energie O 4 = (0,70 £0,05).

Zatimco dosud zmin&né piistroje jsou schopné zméfit multipSlovou anizotropii reliktniho zafeni teprve od stupné [ = 200, aparatu-
ra MAT/TOCO zbudovan4 na Cerro Toco (5200 m n.m.) v Chile dokaZe na frekvencich 30 a 40 GHz postihnout niZsi stupné v rozsahu
1 60 — 200. Prvni vysledky vsech t&chto méfeni jsou ve velmi dobré shodé se standardnim kosmologickym modelem velkého

tresku.
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6.5. Kosmické zareni

H. Lesch a M. Hanasz ukazali, Ze v prvotnich galaxif asi 500 mil. let po velkém tfesku existuje dynamick4 vazba mezi silnym mag-
netickym polem a produkci kosmického zafeni b&éhem epochy prekotné tvorby hvézd. Z méfeni Faradayovy rotace radiového zafeni
galaxii se 7> 2 totiZ vyplyvd, Ze tyto galaxie majf silnd magnetické pole na délkovych stupnicich fadu 10 kpc, a tam se mohou ¢éstice
kosmického zafeni snadno urychlit na velmi vysoké energie. Pfenosem &astic kosmického zafeni v zapletenych magnetickych polich
a jejich Fermiho urychlovanim v relativistickych rdzovych vlndch se zabyvali M. Lemoine a G. Pelletier.

J. Arons se domniv4, Ze rychle rotujici magnetary mohou v silném magnetickém poli vytvéfet ultrarelativistické ionty s energiemi
a7 10 ZeV. Jeliko? tyto objekty se ur€ité vyskytuji v kazdé vEtsi galaxii v nadem okoli, mély by byt ¢4stice kosmického zdfeni o ener-

Xz

giich alespoi 100 EeV pozorovatelné observatoif Pierra Augera (PAO) jiZ v nejbliZsich letech. (Tato dosud rozestavénd observator je
jiz od fijna 2003 nejvétsim a nejvykonn&j$im zafizenim pro detekci kosmického zdfeni o ultravysokych energiich — viz téZ Kozmos
36/2005, ¢. 2, str. 2.)

Zatim nejvétsi soubor pozorovani ultraenergetickych &dstic poskytla japonskd observator AGASA — celkem 57 tikazu s energif nad
40 EeV. Jak uvedli H. Yoshiguchi aj., neni dosud jasné, zda existuje ve vzdélenosti do 100 Mpc né&jaky bodovy zdroj téchto Castic, ale
jakmile bude mit PAO statistiku alesponi 1000 takovych &dstic, m&lo by to piipadné bodové zdroje odhalit. Podobné bezvysledné
dopadlo podle D. Torrese aj. téZ hleddni potencidlnich bodovych zdroji extrémné energetického kosmického zéfeni v pozorovacich
tidajich ze v§ech dosud probghlych experimentii (AGASA, Jakutsk, Haverah Park a Volcano Ranch). Pokus identifikovat néktery z 33
tikazii, pozorovanych témito aparaturami za poslednich 40 let bud s blizkymi blazary, anebo se zdroji v 3. katalogu COMPTON/
EGRET, nevedl k Zadnému dspéchu. Stejné tak selhali C. Akerlof aj, ktef{ hledali souvislosti mezi sméry piichodu ¢4stic extrémné
energetického kosmického zareni a zdroji TeV zdreni gama.

S. Thorsett aj. se pokusili vysvétlit existenci kolena (pfebytku toku v energetickém spektru kosmického zafeni pro energie = 3 PeV)
tim, Ze ve vzdalenosti 300 pc od nds se nachézi na rozhrani souhvézdi JednoroZce a BliZencu pozistatek po supernove ,,MonoGem*,
obsahujici pulsar B0656+14, ktery tdajné produkuje kosmické zédfeni o energii fddu PeV; tento jediny zdroj staci na vysvétleni
zminéného piebytku. Jak uvedli A. Chilingarian aj., detektor MAKET-ANI na hote Aragac skute¢né€ odhalil béhem pozorovéni v letech
19972003 kosmické zéfeni ze zdroje MonoGem s energiemi aZ 0,1 PeV. Naproti tomu L. Své$nikovova se domniv4, Ze za prebytek
v kolené mohou hypernovy. W. Bednarek priSel s obdobnym ndpadem pro vysvétleni prebytku toku kosmického zafeni pro energie
kolem 1 EeV. Domniv4 se, Ze za to miZe 2. asociace velmi hmotnych hvézd sp.tfid OB v Labuti, v niZ pred desitkami tisic let vybuchla
fada supernov ve vzdélenosti asi 1,7 kpc od nds. V pozustatcich supernov muZe dochézet k urychleni ¢éstic kosmického zareni na
extrémni energie.

Potencidlnim zdrojem extrémné energetického zafeni muze v§ak dle N. Hayashidy aj. byt také centrum nasi Galaxie, kde se vysky-
tuje velké mnozZstvi hmotnych hvézd, jez rovnéZ nutné€ vybuchuji jako supernovy. E. Berezhko ukdzal, Ze fyzikové jsou zde nejspis na
spravné stopé, protoZe diky méfenim z druZice Chandra se podafilo prokézat, Ze v pozustatku po supernové 1006 v souhvézdi Vlka se
vyskytuje silné magnetické pole na tirovni 10 nT, které staci k urychlovani nabitych ¢astic na energie fadu PeV — to na druhé€ stran€ zna-
mend, Ze cdstice s energiemi i'ddu EeV a vys$$i prichdzeji pravdépodobné z extragalaktického prostoru. Podle 1. Semeniuka mohou ex-
trémné energetického Castice v tomto pifpadé vylétat z okoli Cernych veledér v jadrech aktivnich galaxii, nebo z dlouhych zdbleskovych
zdroju zdfeni gama a pfipadné téZ z rozsahlych radiovych laloku kolem interagujicich galaxii. Neni ov§em vylouceno, Ze ve hi'e jsou
i zcela exotické mechanismy urychlovéni, vyZzadujici ,,novou fyziku™.

6.6. Jadern4, Casticova a relativisticka fyzika

R. Salvaterra a A. Ferrara zpochybnili u¢ebnicovou poucku, Ze veskeré 4 He pochdzi z prvnich tif minut po velkém tfesku. Ukdza-
li totiZ, Ze tento nuklid muZe hojné vznikat v nitrech velmi hmotnych hvézd 1. generace a tak maskovat mnohem niZs{ produkci hélia
v nejranéj$im vesmiru. Vysledné zastoupeni hélia ¢ini (23,4 +0,3) %. K. Croswell upozornil na zdhadu, kde se vlastné vzal ve vesmiru

sxve

9. prvek Mendélejevovy tabulky fluér. Je ho totiZ relativné mnohem méné nez prvki skupiny CNO s niZsimi protonovymi ¢isly, ale
i nez neonu, ktery ma nejblizsi vyssi protonové &islo. Teprve v r. 1992 se podafilo najit ¢ary fluéru v obtich hvézdéch — uhlikové hvézdy
obsahuji 65krdt vice fluoru neZ Slunce. J. Ahrens aj. uvetejnili vysledky pozorovéni neutrin o vysokych energiich pomoci aparatury
AMANDA v Antarktidé za 130 dnti méfeni béhem antarktické zimy r. 1997. Pii méfenich bylo 300 fotondsobi¢h zapusténo do an-
tarktického ledu do hloubek 800 — 1000 m na 10 kabelech spusténych svisle uvnitf kruhu o pruméru 120 m. RozloZeni smérta
mionovych neutrin, prichdzejicich napfi¢ Zemi ze severni polokoule se ukdzalo naprosto ndhodné, takZe neobjevili Zddny bodovy zdroj
téchto ¢astic. J. Bliimer shrnul tdaje o uréeni klidové hmotnosti elektronovych neutrin jak pomoci astronomickych pozorovani tak
pomoci fyzikdlnich pokust, z nichZ vyplyva rozmezi 0.2 — 2 eV/c2.

Ve Spojenych statech se v r. 2003 rozhodli zaplavit zruSeny zlaty dul Homestake v JiZzni Dakoté&, kde byl od r. 1967 do r. 1994
v hloubce 1500 m pod zemi v provozu historicky experiment budouciho nositele Nobelovy ceny R. Davise, jenZ vedl k prvni detekci
slunec¢nich neutrin. Tim byla ohroZena moZnost vybudovat ve zru§eném dole trvalou podzemni neutrinovou observatof nové generace.
Odbornici z Fermilabu proto zaméfili svou pozornost na mél&i (700 m) opustény dil na Zeleznou rudu v Soudanu ve stdté Minnesota.
O obtiZnosti detekce neutrin svédci i nasledujici pfirovndni: kdybychom chtéli zachytit konkrétn{ neutrino s pravdépodobnosti 2/3,
potiebovali bychom k tomu Zeleznou desku o tloustce 100 svételnych let! Tolik Zeleza na Zemi nemame, takZe musime spoléhat na sil-
n€ neutrinové svazky, chrlici v daném sméru biliony neutrin ro¢né. Urychlova¢ ve Fermilabu v Chicagu by mél produkovat mionov4
neutrina o energii 3 GeV, kterd budou nasmérovina do obitho detektoru MINOS v Minnesot&, vzddleného od Chicaga ,,podzemni
¢arou™ o délce 735 km. MINOS bude umistén v Soudanu v hloubce 700 m pod povrchem; jeho hmotnost dosahne 5400 t a G&inny
prufez 28 000 m2. Hlavnim cilem experimentu bude zjistit pfedpoklddané oscilace neutrin béhem dlouhého letu. Dal3im cilem maZe
vSak byt i pozoruhodnd praktickd aplikace vyzkumu, protoZe uvnit¥ Zemé vznikaji &as od ¢asu diky rozliénym interakcim geoneutri-
na v mnoZstvi asi 30 neutrin ro¢n€ na tunu horniny, kterd pak snadno pronikaji i Zhavym jadrem Zemé& a mohou se stét jedineénym
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zdrojem informaci o stavu zemskych vrstev, jak uZ v 80. letech minulého stoleti uk4zali vyznaéni fyzikové A. de Rujila, S. Glashow,
R. Wilson a G. Charpak. MoZn4 se uZ v tomto stoleti do¢kdme ponorky, vybavené pfenosnym detektorem neutrin, ktera bude postup-
n€ proplouvat vSemi ocedny a méfit tok slune¢nich neutrin a geoneutrin a tak tomografovat nepfistupné zemské nitro.

Zatim se buduje staciondrni podmoisky detektor NESTOR, vzdileny jen 14 km od pobfezi Peloponésu v hloubce 4 km ve Ste-
dozemnim mofi. Detektor bude mit sb&rnou plochu 20 000 m? a bude schopen zaznamendvat neutrina o energiich 10 TeV. V bieznu
2003 uvedli fecti odbornici ve spolupréci s dstavy v SRN, Rusku, USA a Svycarska do provozu prvni ¢ast experimentu. Kone¢né v lis-
topadu 2003 byl spustén podmotsky detektor ANTARES ve Stfedozemnim mofi pobliZ francouzského Toulonu. Prototyp v hloubce
2400 m m4 sbérnou plochu 100 000 m2, ale pocitd se s jeho rozsifenim do r. 2006 na objem 1 km3. Na jeho vystavbé a provozu se
podili 14 védeckych astavu se 7 evropskych zemi. ANTARES podobné jako NESTOR bude moci studovat neutrina, prichazejici k Ze-
mi z jiZni polokoule, tj. pfedevsim z centra Galaxie, resp. z Velkého a Magellanova mra¢na. (Detekuji se pouze neutrina, piichdzejici
ze ,,spodni* polokoule, ¢imZ se potlaci Sum, vznikajici dopadem sekunddrniho kosmického zdfent a &dstic, vznikajicich v zemské at-
mosfére, které prilétaji z ,,horni** polokoule.)

Dosud nejpfesn&jsi test obecné teorie relativity uvetejnili B. Bertotti aj, ktefi k tomu vyuZili kosmické sondy Cassini, kdyZ 21. &erv-
na 2002 prosla pfi vzdalenosti 8,4 AU od Zemé v linedrni vzdalenosti jen 1,6 R_o od stiedu Slunce; tj. 9 jizné od okraje slune&niho
disku. ProtoZe vysilaci frekvence na sondé byly piesné zndmy, bylo moZné sledovat pomoci radioteleskopu DSN v Goldstone postupné
sniZovdni i opé€né zvySovani frekvence signdlu po pruchodu gravitatnim polem v okoli Slunce b&hem pohybu sondy v ménici se
tGhlové vzdalenosti od Slunce s neobycejné vysokou presnosti. Souhlas naméfeného posuvu frekvence s predpovédi podle obecné teorie
relativity dosahl relativni piesnosti 2,3.1075 (0,02 promile), coZ je 40krdt presnéjsi vysledek, nez u vSech dosud publikovanych astro-
nomickych testit obecné relativity.

Nepiimym testem obecné relativity je ov§em také znamenitd funkce druZicového globdlniho pozi¢niho systému (GPS), protoZe pii
piesnosti cesiovych hodin na palubach 24 druzic 5.10-14 s/d je tfeba podle P. Klepdace a J. Horského k dosazZeni vrcholné pozi¢ni
i Casové presnosti pocitat s opravami podle specidlni i obecné teorie relativity. Podobné E. Fomalont a S. Kopeikin vyuZili prichodu
Jupiteru v Gihlové vzddlenosti 3,7 od kvasaru J0842+1835 (Cnc) dne 8. z4ti 2002 ke zméfeni Shapirova zpozdéni v gravitaénim poli
Jupiteru, jeZ dosdhlo v dobé nejvétsiho sbliZeni téles snadno méfitelnych 1,2 ms. Odtud se podafilo ovéfit pfedpovéd obecné teorie rela-
tivity s chybou 19%, coZ je pfirozené déno relativné slabou gravitaci Jupiteru i velkou linedrn{ vzddlenosti prumétu kvasaru od plane-
ty, ale presto md test velky metodicky vyznam.

R. Lieu a H. Hillman vyuZili pozorovéni jiného kvasaru PKS 1413+135 (Boo), vzdéleného od nés 1,2 Gpc, k pozorovani difrak&nich
krouzku tohoto bodového zdroje pomoci HST. Existence krouzku u takto vzdéleného zdroje sv&d¢i o neproménnosti rychlosti
Sifeni svétla béhem poslednich 4 mld. let s udivujici relativni pfesnosti 102-32! (Jde o viibec nejpiesnéjsi udaj v celé fyzice.)

Pokud jde o kvasary obecné, dnes uz nikdo nepochybuje o tom, Ze jejich podstatou jsou cerné velediry o hmotnostech nad
100 MM, které se Zivi akreci okolni hvézdné i mezihvézdné hmoty, a proto sviti. Tento zafivy mechanismus navrhli jiz v r. 1964
nezdvisle E. Salpeter a J. Zeldovi¢. M. Volonteri aj. zjistili, Ze velmi hmotné ¢erné velediry vznikaji z tmavého hala kolem budoucich
kup galaxii jiz ve velmi raném vesmiru pro z = 20 (200 mil. let po velkém tfesku), a to prevazné ve dvojicich. Zastoupeni pari ¢ernych
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veledér s rostoucim stafim vesmiru vSak klesd a dnes ¢ini jen asi 10 % této bizarni populace. Podle T. di Matteové aj. prochdzeji vel-
mi hmotné galaxie fazi kvasaru, ktera vSak trvd okrouhle jen 20 mil. let. Nejvétsi akrece na €erné velediry odpovidd ¢ervenému posu-
vu z v intervalu 5 — 4. ,,Vystavba® ¢ernych veledér kon¢i pro z = 3 a od té chvile plati piimd timérnost mezi himotnosti cerné velediry
v jddrie galaxie a hmotnosti prislusné galaktické vyduté.

M. Begelman shrnul astronomickd pozorovani, svéd¢ici o existenci ¢ernych dér rozli¢nych hmotnosti. V centrech vétSiny galaxii
se nachdzeji cerné velediry s hmotnostmi alespont 1 MM, které ovliviiuji dynamiku mezihvézdného plynu az do vzdalenosti 1 kpc od
centra galaxie. Pokud cerné velediry pfesahuji hmotnost 100 M, projevi se to mimorddnou aktivitou jidra pfislusné galaxie, bud
v podobé kvasaru, anebo aktivniho jadra (AGN). Do této skupiny vSak patii nanejvys 1% galaxii ve vesmiru a tento rist imotnosti
Cernych veledeér je vyvoldn akreci, nikoliv splyvanim ¢ernych dér. K tomu je ovSem potiebi, aby hvézdy pred pohlcenim ¢ernou
veledirou ztratily prebyte¢ny moment hybnosti a zda se, Ze jedinym efektivnim mechanismem je zbrzdéni hvézdy magnetickym
polem. O pfitomnosti silnych magnetickych poli svéd¢i usmérnéné protilehlé vytrysky latky z mnoha kvasari, resp. i hvézdnych
¢ernych dér a uvoliiovani zarivé energie Blandfordovym-Znajekovym mechanismem.

D. De Paolis aj. se domnivaji, Ze v okoli Cerné velediry v centru nasi Galaxie bychom mohli pozorovat efekty gravitaéni
retroc¢ocky, predpovézené v r. 2002 D. Holzem a J. Wheelerem, tj. jasné oblouky a prsteny v okoli velmi hmotnych hvézd, které obiha-
ji v t&sné blizkosti Cerné velediry, kterou silné ozaruji. M. Freitag soudi, Ze tyto hmotné hvézdy mohou pfi svém ob€hu kolem ¢erné
velediry po velmi vystfednych drahach vysilat tak silné gravitacni vlny, Ze by je mohly zaznamenat kosmické detektory typu LISA.

Soudasni nejvykonnéj$i pozemni aparatura LIGO v USA v cené€ 365 mil. dolaru zatim nemd poZadované parametry. Ackoliv zacala
souvisle méfit v fijnu 2000 a do dubna 2003 zvySila svou citlivost o 4 fady, stile jest¢ dosahuje pouhé desetiny pldnované citlivosti.
Navic aparatura v Louisiané muZe méfit jen v noci, protoZe ve dne je ruSena otfesy pudy, které vznikaji téZbou dreva v blizkém okoli.
Naproti tomu G. Paturel a Y. Baryshev tvrdi, Ze se jim v letech 1998 a 2001 podafilo zaznamenat slabé signdly gravitacniho zafeni na
frekvenci 1 kHz pomoci tfi vélcovych detektoru systému Nautilus-Explorer. Smér pfiletu gravita¢niho zafeni zhruba odpovidd
ry. V méstecku Cascina u italské Pisy byla v Eervenci 2003 uvedena do chodu italsko-francouzskd aparatura VIRGO v cené 75 mil.
dolar s rameny dlouhymi 3 km, kterd je schopna zaznamenat frekvence gravita¢niho zéfeni vyssi neZ 10 Hz (préh LIGO je 60 Hz) az
do hodnoty 6 kHz.

Podle D. Gelina a T. Harrisona se v m&kkém ptechodném rentgenovém zdroji GRO J0422+32 (Per) naléz4 zatim nejmén€ hmotnd
ernd dira, jejiz hmotnost je ur¢ité nizsi nez 4,9 M, a nejpravdépodobnéji Cinf jen 4,0 M. M. Gierlinski poukdzal na kritérium, které
muZe odligit neutronovou hvézdu od erné diry v soustavach rentgenovych dvojhvézd. JelikoZ na rozdil od ¢ernych dér majf neutronové
hvézdy tuhy povrch (tvrdou kiru), jejich rentgenové spektrum se rovnéz lisf, protoZe u ¢erné diry spektrum vznikd pfevdZné na hrani-
ci tzv. obzoru udélosti.
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Kdyz v r. 1975 ukdzal S. Hawking, Ze diky kvantovym efektim Cerné diry piece jen — byt nepatrné — zaif, vySel z dukazu J. Beken-
steina z r. 1973, Ze entropie Cernych dér je timérnd jejich povrchu, ktery predstavuje obzor udélosti. Na to navazali dalSf autof, ktefi se
opirali o koncept smyckové kvantové gravitace: v r. 1995 C. Rovelli a L. Smolin dokdzali, Ze v této teorii je plocha kvantovana, v roce
1997 spoéitali A. Ashtekar aj. entropii nerotujici ¢erné diry a o rok pozdg&ji Rovelli ukézal, Ze ¢erné diry maji diskrétni spektrum ener-
getickych hladin. Tak se nakonec dospélo k ndzoru, Ze musf existovat i elementarni kvantum plochy, které se rovnd priblizné 4,39n4-
sobku Planckovy elementérni plochy (= 10-70 m2). V r. 2003 dokézal L. Motl, Ze onen koeficient je ptesné (4.In 3), takZe z fyziky se sta-
la ¢ird matematika... Mimochodem, A. Barrau a G. Boudoul spotitali, Ze miniaturni prvotni ¢erné diry vznikaly v nejran€j$im vesmiru
v Gase 10733 s po velkém tiesku — zatim viak nikdo neprokazal jejich existenci. Pouze N. Afshordi aj. usoudili, Ze prvotni cerné diry by
mohly tvorit podstatnou cdst skryté Idtky vesmiru, pokud jejich puvodni hmotnosti spadaly do intervalu 30 — 10 000 M,,.

Podle F. Steckera ani prvni astronomicky test kvantové gravitace, jeZ by méla spojit kvantovou mechaniku a obecnou relativitu, ne-
dopadl pro kvantovou gravitaci dobie. Slo o pozorovéni jader aktivnich galaxii Mkn 421 a 501, vzdalenych od nds 140 Mpc v pasmu
vysoce energetického zéteni gama. JelikoZ oba zdroje jevi prudky pokles toku u extrémné vysokych energii, jde o pfiznak neexistence tzv.
kvantové pény v extrémné miniaturnich Casoprostorovych méfitkach. TotéZ se podle T. Jacobsona zjistilo pro 100 MeV synchrotronové
zéfeni gama z Krabi mlhoviny (vzdalenost 1,9 kpc), nebot odtud plyne, Ze ani pii energiich urychlovanych elektront fadu 1,5 PeV ne-
dochazi k naruseni Lorentzovy soumémosti, vyplyvajici ze specidlni teorie relativity, coZ je ov§em v rozporu s kvantovou gravitaci.

Jak uvadi C. Hoyle, podobné dopadla i strunov4 teorie, kterd predvidé diky skrytym prostorovym rozmérim odchylky od klasic-
kého gravitaéniho zédkona pfi vzdjemné vzddlenosti zkuSebnich téles pod 1 mm. V r. 2003 v8ak uskutecnili J. Long aj. experiment,
v némZ dokdzali zméfit s vysokou piesnosti gravitaéni silu pfi vzdjemné vzddlenosti téles v intervalu 10 — 100 ym, a v mezich presnosti
méfeni Zddné odchylky od poklesu gravitace s pfesné 2. mocninou vzdalenosti nenalezli.

Jiny pozoruhodny experiment ohldsili N. Seddon a T. Beapark. Demonstrovali pomoci materidlu s anomdlni dispersi inverzni
Doppleriv jev, tj. rust frekvence signélu, odrazeného od ubihajiciho rozhrani v takovém materidlu. Efekt je o 5 fadu vétsi neZ klasicky
Doppleruv jev pro zdroje, pfibliZujici se definovanou kinematickou rychlosti, a d4 se navic ladit zménou anomdlni disperse. (Doppler
by se urcité divil.)

Na zdvér jesté trochu fyzikélni sci-fi. KdyZ se ukézalo, Ze z teorie ¢ernych dér vyplyvd mozZnost existence jejich spojek do vzda-
lenych oblasti prostoro€asu, popf. rovnou do jinych vesmiru v podob€ tzv. ¢ervich dér, zacali fyzikové uvazovat o jejich vyuZiti jako
zkratek pro ddlkové cestovani. Pfitom vSak narazili na zdkladni prekdZku — Cervi diry maji vlastni obzory uddlosti, které predstavuji
nepruchodnou zétku i pro svétlo, natoZ pro hmotné ¢éstice. K radosti sci-fistu v§ak K. Thorne vymyslel v r. 1988 metodu, jak se téch-
to zdtek zbavit — staci, kdyZ si u experimentalnich fyziku nebo nebo n€kde ve vesmiru opatiite kousek exotické hmoty se zdpornou en-
ergii — a zdtka zmizi. To ov§em neni piili§ praktické feSeni a tak od r. 2003 si diky M. Visserovi aj. si jednou budeme moci usnadnit
mezihvézdné cestovani diky jejich objevu, Ze ve vysoce soumérnych cervich dérdch dochdzi spontdnné ke kvantovym fluktuacim, takze
staci vycihat si pifihodny okamZik — a jste za vodou; piesnéji za Cervi dirou.

7. Zivot ve vesmiru

C. Lineweaver a T. Davisovd se domnivaji, Ze pokud se prokdZe vznik Zivota na Zemi do 200 mil. let po konci téZkého bombar-
dovani (pred 3,8 mld. let) v rané fazi vyvoje slunecni soustavy, znamend to, Ze Zivot je ve vesmiru béZny. Naproti tomu komplexni (in-
teligentni) Zivot je ve vesmiru vzdcny, protoZe na Zemi to trvalo evidentné nesrovnatelné déle, nez se objevil, a v tuto chvili nejsou je-
ho vyhlidky uz nijak zdvratné, protoZe nejpozdéji za miliardu let bude na Zemi pfili§ horko. Podle jejich nazoru jsou tedy nejbézné;jsi-
mi mimozemstany kolonie baktérii (napf. v podobé stromatolitu). L. Wells aj. ukézali, Ze pokud by na rané Zemi vznikl Zivot a pak
byl ohroZen drtivym impaktem béhem téZkého bombardovani, mohl by paradoxné sam impakt prispét k dal§imu pieZiti Zivota. Po-
dle jejich vypoctu horniny, obsahujici Zivé mikroorganismy a vymr§téné pii impaktu do kosmu, se mohly na Zemi vracet béhem nésle-
dujicich tisicu let, kdy uZ nic¢ivé nasledky impaktu doznély a Zemé se stala opét obyvatelnou. Pfi zkéze raketopldnu Columbia pieZily
pokusni cervi Caenorhabiditis elegans vysokou teplotu i pretiZeni az 100 kG, jak se ukdzalo po ndlezu zbytku kanystru s hlisticemi
po dopadu na zem, coz znovu poukdzalo na moznost piezivini drobnych organismu pfi impaktech kosmickych té€les na Zemi a pii-
padnych ndvratech organismu uvéznénych uvniti vymrsténych hornin. V soucasné dobé sahd biosféra do hloubky az 4 km pod zemsky
povrch, coZ patrné platilo i tehdy, takZe kosmickd ischovna v okoli Zemé méla dostatek biozavazadel, vymr$ténych i z velké hloubky
pod povrchem planety. Cést z nich byla nakonec expedovdna i na Mars, ktery tak mohl byt mnohokrat oplodnén Zemi...

V r. 2003 uplynulo pul stoleti od klasického pokusu S. Millera, jenZ podle ndpadu nositele Nobelovy ceny H. Ureyeho vystavil smés
metanu, ¢pavku, vody a vodiku elektrickym vybojum a ziskal tak smés aminokyselin. Miller tak napodobil podminky, které patrné
panovaly v rané atmosféfe Zemé a ukdzal, Ze tehdy mohla standardné vznikat ,,prebiotickd polévka®. Z. Peeters aj. posuzovali moZnos-
ti vzniku a preZiti bazi nukleovych kyselin v mezihvézdném a meziplanetdrnim prostoru, kdyZ se prokdzalo, Ze v n&kterych uhlikatych
chondritech byly nalezeny baze mimozemského puvodu. Relativné nejodoln&jsi je glycin, ktery byl objeven v hustych mezihvézdnych
mracnech v okoli centra Galaxie i ve zndmé mlhoviné v Orionu. Plynny adenin a uracil by v3ak znicilo ultrafialové zdteni v mezi-
planetdrnim prostoru v okoli Zemé& b&hem nékolika hodin, takZe z toho se dd usoudit, Ze bdze nukleovych kyselin, nevyhnutelné
potrebné pro vznik Zivota na Zemi, vznikaly piimo na nasi planeté. A. Schuerger aj. ukdzali, Ze pfi simulaci fyzikdlnich a chemickych
podminek na povrchu Marsu v laboratofi vyhynulo 99,9% endospor baktérie Bacillus subtilis béhem né&kolika minut, takze béhem jed-
iného dne strdaveného na povrchu Marsu nechrdnéné baktérie zkrdtka nepreZiji.

D. Braun aj. usoudili, Ze rany Zivot na Zemi mohl vznikat v okoli vulkanickych vyroni na dnech ocednt, kde se hork4 voda
promichévala s chladnéjsi. Organismy fddu Archea totiZ preZivaji v hloubce ocednu pii teploté az 121° C. Velkou zdhadou vyvoje Zivo-
ta na Zemi je dlouhy Casovy interval vice neZ 3 mld. roku, kdy Zivot na Zemi m&l mikroskopickou povahu a vyvoj ke sloZitosti byl
nepiili§ patrny. Pak prichdzi poédtek druhohor, kdy béhem geologicky nepatrného intervalu méné neZ milion rokt v ¢ase 542 mil. let
pfed soucasnosti dochdzi k prekotnému rozriznéni Zivota do prakticky vSech makroskopickych forem, které zndme na Zemi dnes.
Lze zatim jen spekulovat, co takovy piekvapivy zvrat zpusobilo.
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M. Little uvetejnil revidované idaje o ddvkach radiace, jimiZ je vystaven prumérny ¢lovek témér urcité bez zdravotnich ndsledk.
Ro¢ni prumémnd ddvka ¢ini 2.4 mSv, z ¢ehoZ asi polovinu predstavuje &stice alfa z radioaktivniho radonu, vyvérajictho ze Zemé.
Druhou polovinu ro¢ni dévky zpusobuje kosmické zéfen{ a paprsky gama vychdzejici rovnéz ze Zemé. Pokud &lovek nalétd v do-
pravnich letadlech cca 100 h ro¢né, tak se zminén4 pramérnd ddvka zvedd o 0,5 mSv a lékaiska vySetfeni rentgenem priddvaji dalich
asi 0,4 mSv/r. Radioaktivni spad z jadernych vybuchi v atmosféfe dosahuje nyni jen 0,005 mSv/r a vybuch v Cernobylu 0,002
mSv/r, coZ je o fad vice neZ ddvka ze souhrnu jadernych elektriren z celého svéta. Aromové vybuchy v Japonsku v r. 1945 pieZili oby-
vatelé, kteri se nachdzeli ve vzddlenostech 900 — 1700 m od epicentra a dostali jednordzové ddavky 200 — 5000 mSy.

M. Turnbullovd a J. Tarterov4 uvefejnily katalog HabCat blizkych hvézd, které by mohly byt obklopeny planetami vhodnymi pro
Zivot. Katalog obsahuje 17 tisic hvézd do vzdélenosti 140 pe od Slunce véetné 2200 dvoj- a trojhvézd. Katalog je pfipravou pro pro-
gram SETI pomoci budovaného Allenova radioteleskopu (ATA) na observatofi Hat Creek v Kalifornii.

P. Chapman-Rietschi pfipomnél zacétky usili o hledani mimozemstani a jako prikopnickou préci ozna¢il lanek E. Barnese
0 pétrani po technicky vyspélych mimozemskych civilizacich z r. 1931, na ktery navdzal podobnym ¢ldnkem v r. 1950 F. Hoyle. V tém-
Ze roce diskutoval pii obédé v Los Alamos E. Fermi s E. Tellerem, H. Yorkem a E. Konopinskim o mimozemstanech a vyslovil svij
tdiv nad tim, Ze nds dosud Zddni zeleni pidimuZici nenavstivili — tak se zrodil prosluly Fermiho paradox. Pak prisel prelomovy rok
1959 kdy F. Drake zahdjil projekt OZMA (hleddni radiovych signdlii mimozem§tanit), G. Cocconi a P.Morrison uvefejnili v prestiZznim
Casopise Nature tivahu o pfirozeném frekvenénim normélu pro mezihvézdnou komunikaci — vodikové &4re na frekvenci 1 420 MHz —
a S. Shu Huang napsal studii o moZném vyskytu Zivota ve vesmiru. Od té doby se program SETI rozvinul do nebyvalé §ife zejména
diky nedévno dokoncenému programu SETI@homepod vedenim D. Werthimera. Od kvétna 1999 pomahalo pies 4 miliony dobro-
volnych spolupracovnikli se svymi osobnimi pocita¢i analyzovat jednotnym programem na vyskyt piipadnych umélych signala,
rozesilanym z kalifornské univerzity v Berkeley, 250 kB tseky Sumu, zachycovaného 305 m radioteleskopem v Arecibu. Podle T. Lazi-
ho $lo o nejvétsi projekt sdileného pocitani na svété, ktery zabral 1,3 mil. roku strojového asu. Nejzajimavéjsich 166 zdrojii signalu
pozorovali autofi projektu v Arecibu v bfeznu 2003, ale nic pfitom nenasli. Navzdory tomu byla u 43 m radioteleskopu v Green Banku
v z4p. Virginii zahdjena koncem r. 2002 II. etapa projektu SETI@home pod oznac¢enim Phoenix.

8. Astronomické pristroje

8.1. Opticka astronomie

Zacétek roku prinesl tragédii australské observatori na Mt. Stromlo, kde ni¢ivému poZaru buse po dderu blesku padlo v &ernou
sobotu 18. ledna 2003 za ob&t mimo jiné Sest dalekohledii véetné 1,3 m reflektoru (vyrobeného r. 1856 a zndmého z neddvného pro-
gramu MACHO) a nejvétsiho 1,9 m teleskopu jakoZ i témét dokonceny infraterveny spektrograf pro 8 m dalekohled Gemini N v cené
2,5 mil. dolari, kamera s adaptivni optikou pro dalekohled Gemini S za 3,7 mil. dolar( a nesmirné cennd knihovna. Zachrénila se jen
budova s po¢itaci a digitdlnimi databazemi. Uhrnn4 $koda se vy3plhala na vice nez 20 mil. dolari; nastést{ se katastrofa obesla bez ztrét
na Zivotech, ackoliv astronomové méli na evakuaci pouhych 20 minut. Tfi tydny po katastrofé viak astronomové obnovili vyzkumnou
a vyvojovou prdci na observatofi. V ¢ervnu 2003 méla z podobného divodu namale i zndm4 Stewardova observator v Arizong, ale
hasi¢i po 10dennim zédpase s lesnim poZarem observator uchranili.

Svédové uvedli na ostrové La Palma v r. 2002 do chodu zatim nejvykonn&jsi sluneéni vakuovy teleskop SST s adaptivni optikou
a zrcadlem o priméru 1 m, které od té doby porizuji snimky slune¢niho povrchu s rekordnim rozliSenim 0,1", tj. line4drnim rozliSenim
asi 1 km. V srpnu 2003 zah4jil na témZe ostrové ¢innost nejvétsi roboticky dalekohled na svét€ Liverpool Telescope o pruméru
hlavniho zrcadla 2 m. Pldnovand sériova vyroba téchto dalekohledii ma zlevnit jejich cenu natolik, aby se daly rozmistit po celém svété
v mistech s dobrym astronomickym pocasim a sledovaly tak oblohu do 26 mag prakticky nepfetrzité. C. Akerlof aj. dokonéili v r. 2003
stavbu Ctyt rychlych robotickych dalekohledu III. generace ROTSE-III, které budou pracovat v Austrdlii, Namibii, Turecku a Texa-
su a dokdZi se automaticky nastavit na vybrany dsek oblohy béhem nejvyse 4 s. Teleskopy maji prumér zrcadel 0,45 m; zorné pole 1,9
a kamery CCD (4 Mpix) pokryvaji spektralni pasmo 400 — 900 nm.

C. Veillet aj. ozndmili dokonceni nejvétsi astronomické digitdlni kamery na svét¢ MegaPrime pro CFHT. Kameru tvorfi mozaika 40
¢ipu CCD o celkové plose 25 cm? a s 324 Mpix. Kamera pfila na 100 mil. dolari (!) a spolecn& s optickym korektorem zorného pole
dosahuje hmotnosti 11 t (!). UmozZiiuje nardz zobrazit zorné pole o priméru 0,9°. Rovnéz prosluld Oschinova Schmidtova komora na
Mt. Palomaru dostala konetn& adekvatni kameru CCD QUEST, tvofenou mozaikou 112 (!) &ipti o vysledné plose 200x200 mm2, coz
odpovida zornému poli o hrané 4,5°! Kdyz se v listopadu 1947 dopravovalo z Pasadeny na Mt. Palomar hlavni zrcadlo budouciho Ha-
leova 5 m reflektoru na vzddlenost 260 km trajlerem cestovni rychlosti 15 km/h, sledovaly pfevoz celé Spojené staty a piislu$né silnice
byly po 2 dny uzavirany. V fijnu 2003 se vSak jesté vétsi 8,4 m zrcadlo pro budouci binarni dalekohled LBT na Mt. Grahamu v Ari-
zoné vezlo uloZené naSikmo z Tucsonu nakladnim autem po silnici délce témér 200 km rychlosti 70 km/h za doprovodu policejni es-
korty. Pfed horskym stoupdnim na Mt. Graham (3190 m n.m.) vSak byl vzdcny nédklad preloZen na specidlni trajler se 48 pary pneu-
matik, jenZ musel prekonat vySkovy rozdil 2 400 m po klikaté Stérkové horské silnici rychlosti 1,6 km/h. Ve dopadlo vyborné, takZe
stejnym zpusobem se na Mt. Graham dopravi i druhé zrcadlo.

K vyznamnému zlepSeni doslo u Keckova teleskopu II na Mauna Kea, jenz dostal v r. 2003 adaptivni optiku s umélou laserovou
hvé&zdou. Laser o vykonu 15 W Ize totiZ zaméfit tésné vedle zkoumaného objektu, coZ je mnohem vyhodnéjsi, nez kdyZ jsme odkdzani
na adaptaci optiky pomoci dostate¢né jasnych hvézd, které se v blizkém okoli mnoha zajimavych objektii viibec nevyskytuji. Jak uvedl
D. Simons, vyuZivaji dalekohledy na Mauna Kea nové sluzby specidlnich lokdlnich meteorologickych predpovédi astronomického
pocasi pro vrchol této astronomické velehory. Pocasi se pfedvidd s vysokou presnosti pomoci specidlniho superpocitace na 42 h dopte-
du a ptedpovéd se kaZdych 6 h obnovuje. To vyznamné zvySuje efektivitu vSech instalovanych dalekohledu na Mauna Kea, protoZe
zhruba plati, Ze I s pozorovaciho casu u jednotlivych dalekohledii stoji 1 dolar. Ro¢ni cena piedpovédi, kterou plati konzorcium vr-
cholovych observatofi, ¢ini 165 tis. dolaru.
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Jistym piekvapenim jsou vysledky méfeni neklidu obrazu (angl. seeing) na mexické observatori San Pedro Martir, nachdzejici se
na poloostrové Baja California v nadmotské vysce 2800 m, které uvefejnil R. Michel aj. Behem dvou let méfeni jen 6 noci mélo seeing
horsi ne# 1" a medidn byl pouhych 0,57". Nejlepsi seeing 0,37" trval nepfetrZité plnych 9 h. Observatof je vzddlena vzdu$nou Carou
60 km od Pacifiku na zdpad& a od Kalifornského zélivu na vychodg a t&i se i vysokému poctu hodin slunecniho svitu, takZe neni vy-
louceno, Ze jde o vitbec nejlepsi pozorovaci stanovisté pro optickou astronomii na svete.

Také na jizni polokouli doslo u obfich dalekohledu VLT ESO k vyznamnym zlepSenim. Jak uvedl A. Morwood, byl tam in-
stalovén infraderveny eSeletovy spektrograf CRIRES s vysokym rozliSenim a adaptivni optikou pro pdsmo 1 -5 um s dosahy J =17
aM = 11 mag za hodinu expozice. M. Mayor aj. zkonstruovali spektrometr HARPS pro piesnd méfeni radidlnich rychlosti pozdnich
hvézd s presnosti az 0,5 m/s! Mezn{ hvézdnd velikost piistroje je 16,6 mag. HARPS by tedy mé&l byt schopen objevovat exoplanety
o hmotnosti 0 néco mdlo vy3§i neZ Zemé. Tvirce modernich teleskopt s rtutovymi zrcadly E. Borra se pfimlouva za instalaci 4 m
rtutovych nepohyblivych zenitteleskopu, které budou sledovat objekty b&hem driftu v zorném poli. Ukazuje, Ze takové systémy jsou mi-
moiddné efektivni pro soustavné prehlidky, prosté ruznych vybérovych efekti. Pii driftovém skenovini dalekohledem o svételnosti /2
Ize dany objekt v dané noci sledovat pomoci kamery CCD po dobu 120 s, coZ pfi dneSni citlivosti takovych zafizeni naprosto staci
a vyhodou je i velk4 lace: takovy dalekohled se dd postavit za pouhych 600 tis. dolaru a jeho ro¢n{ provoz stojf jen 50 tis. dolarti.

8.2. Optické dalekohledy v kosmu

Po nékolika odkladech byl 25. srpna 2003 vypustén pomoci rakety infraderveny kosmicky teleskop SIRTF — posledni z pldnovanych
&yt , velkych observatoii NASA. Je urcen pro sledovani kosmickych objektui v pasmech 3 — 180 um. Jak uvedl P. Warner, zalétky pro-
jektu SIRTF spadaji do r. 1977. Konstrukce dalekohledu typu Ritchey-Chrétien o hmotnosti pouze 920 kg s 50 kg beryliovym zrcadlem
o priméru 0,85 m, chlazenym v kosmu na teplotu 5,5 K, piisla na 670 mil. dolaru a vlastni vypusténi a provoz bude stat americké dafiové
poplatniky dal$ich 500 mil. dolaru. Dalekohled bude na své heliocentrické drdze pozvolna driftovat smérem od Zemé tempem
0,1 AU/rok, coZ postupné zvySuje naroky na prenos dat z &im dél vEtsi vzdélenosti, ale zato uSetif palivo pro raketové motory. V opti-
malnim pifpadé bude v provozu az 5 let, kdy se vyZerpé zdsoba 360 1 kapalného helia, nutného k chlazeni detektoru i zrcadla. Dalekohled
byl po dokoncen{ tisp&sného zkuSebniho provozu na ob&Zné drdze koncem r. 2003 piejmenovan na SST, na pocest vyznatného ame-
rického astronoma minulého stoleti Lymana Spitzera (1914-1997), jenZ piiSel s koncepci kosmického teleskopu jiz v r. 1946. SST muZe
denné pozorovat v zorném poli 0 praméru 5 a7 55 ruznych cilu, takZe za rok pofidi asi 20 tis. snimku resp. spekter.

G. Meylan aj. shrnuli dsp&$nou védeckou vyuZitelnost HST sledovdnim publikaci, zaloZenych na pozorovani kosmickym
teleskopem v péti prednich svétovych astronomickych asopisech. Zatimco v r. 1991 uvefejnili astronomové 41 takovych pract, v r.
2002 to uzbylo 499 praci; celkem od vypusténi HST jiZ éme&F 3 600 praci. Kazd4 tato prdce byla dosud v priméru citovdna 30krat;
pouze 2% praci nebyly dosud citovéany ani jednou, zatimco obecny prumér necitovanych praci v astronomii je plnd 1/3 ! Také F. Ring-
pofadi se pak li§f podle zvoleného kritéria: podle po¢tu praci nésleduji radioteleskop VLA v Socorru, druZice ROSAT a optickd ob-
servatof CTIO v Chile. Pokud se vezmou pocty citaci, je ROSAT druhd a VLA tfeti. Neni divu, Ze zdjem o pozorovani pomoci Hubb-
lova teleskopu prevysuje casové moznosti HST stdle zhruba Sestkrdt. Ponékud kuri6zné se vyznamnym piistrojem na palubé HST stal
inovovany hledac¢ek FGSIr, ktery dokaZe méfit paralaxy ¢i vlastni pohyby hvézd na 0,2 obl. milivtefiny — pétkrdt presnéji nez
druzice HIPPARCOS, takze je pro védu vyuZivdn 2,5 krét vice nez populdrni Sirokothld kamera WFPC2.

Budoucnost HST je ov§em po zkdze raketopldnu Columbia 1. tinora 2003 nejasnd, protoZe v dubnu 2003 selhal druhy navigacni gy-
roskop ze Sesti novych, instalovanych v r. 1999. K piesné a rychlé navigaci jsou potiebné 3 gyroskopy a Zivotnost téchto mimoradné
naméhanych souc¢dstek nepfesahuje 5 + 6 let. NASA mezitim ustavila Sesti¢lenny védecky panel pro posouzeni budoucnosti HST, vedeny
prednim americkym astrofyzikem Johnem Bahcallem, jenZ vydal v srpnu 2003 doporuceni, aby se Zivotnost HST prodlouZila pomoci
dvou letu raketopldnu v r. 2005/2006 a 2010; to viak vedeni NASA z bezpe¢nostnich duvodu nakonec odmitlo. KdyZ uvédzime, Ze plano-
vany nastupce HST, dalekohled JWST, bude ziejmé dokoncen pozdéji nez v puvodné planovaném r. 2011, jeho zrcadlo se s dspornych
davodu znovu smrsklo na pouhych 6 m, a finanéni ndklady zacinaji nebezpecné eskalovat, vypadd budoucnost optické kosmické as-
tronomie najednou docela chimurné. V prubéhu roku 2003 se totiz NASA ocitla ve vaZné krizi, kdyZ Gehmanova vySetfovaci komise
ukdzala, Ze hlavnim divodem zkdzy Columbie bylo nerespektovani doporuceni obdobné komise po katastrof€ raketopldnu Challenger
ke zvySeni bezpecnosti tohoto neobvyklého dopravniho prostfedku. K tomu silila kritika projektu Mezindrodni kosmické stanice ISS,
kterd od havarie Columbie muZe mit jen dvouclenné posadky, coz prakticky znemoznilo dalsi védecky vyzkum na stanici, jenZ ani pfi
tficlennych posadkdch nepiindsel vysledky imérné investicim na trovni 25 mld. dolaru. Schvaleni projektu administrativou prezidenta
Reagana se nyni povazuje za chybu, kterd vaZe prostfedky NASA, které by se jinak mohly vyuZit mnohem tcelnéji.

Odbornici téz zjistili, Ze pro nékteré ambicidzni projekty pristich let neexistuji dostate¢né silné rakety, takZe NASA opatrné sondu-
je mozZnost ndvratu k projektu Prometheus, tj. pouZit pro pfiSti generaci silnych raket nuklearni pohon. NASA jiz zamySlela postavit
experimentalni nukledrni reaktor SAFE s vykonem 400 kW, ale program byl zrusen v r. 1993. Dostate¢né vykonné rakety jsou totiz
nezbytné pfedevs$im pro pripadny *pilotovany let na Mars*. Let by mél védecky vyznam, pokud by na jeho palubé byli geologové;
jinak pujde jen o sportovni vykon. Nejbliz§i mozné startovni okno v dob& minima slune¢ni ¢innosti se otevie v r. 2018, ale to je uz asi
neredlné brzo. Dalsi okno pfijde aZ kolem r. 2032, coZ by se snad mohlo zdafit, pokud se do té doby podaii postavit a testovat jaderny
reaktor s vykonem alespoti 10 MW. Pfislu§ny meziplanetarni kordb by musel mit hmotnost aspon 600 t, takZe se nebude moci cely vy-
pustit se Zemé, ale bude potiebi sestavit ho po ¢dstech na ob€Zné drize. V tomto sméru by zkusenost se stavbou ISS pfinesla nakonec
uZitek. Nemalym problémem je i cena projektu. Optimisté uvadéji cifru 100 mld. dolari, ale to je skoro ur¢it€ pouhd doln{ mez.

8.3. Radiova astronomie

V tinoru 2001 byla na heliosynchronni dréhu ve vysi 600 km nad Zemi vypusténa $védska radioastronomicka druZice ODIN, nesouci
parabolu o pruméru 1,1 m, pracujici v pdsmu mikrovin na frekvencich 119 a 486 — 581 GHz (vlnové délky 0,5 a 2,5 mm). V r. 2003
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uvefejnili H. Nordh aj. prvni védecké vysledky méfeni, které se tykaji jednak vyskytu car vody a kysliku v mezihvézdném prostoru
a jednak molekul ozénu a NO, ve vysoké atmosféie Zems.

U dosud nejvykonné€jsiho mikrovinného 15 m radioteleskopu JCMT na Mauna Kea, ktery pokryva pasmo vlnovych délek 0,35 — 20 mm,
byl citlivy bolometr SCUBA podle J. Greavese aj. doplnén o polarimetr, coZ umoZiiuje prom&fovat polarizaci synchrotronového zdtent
v mezihvézdnych mracnech. Radioteleskop m4 byt na zdkladé dohody mezi dstavy z Velké Britanie, USA a Holandska v blizké bu-
doucnosti podstatné vylepSen nakladem pies 12 mil. dolara tak, aby se zvéilo jeho zorné pole i citlivost. USA a Tajvan se dohodly na
vybudovani mikrovinné anténni soustavy SMA, sklddajici se z 8 parabol rovnéZ na Mauna Kea za cenu 92 mil. dolar.

ESO a americkd NSF se dohodly na spole¢ném projektu ALMA za 650 mil. dolart, v jehoZ rémci bude do r. 2011 v pousti Ataca-
ma v Chile v nadmotské vySce 5000 m na plosin€ u Cerro Chajnantor vybudovéna soustava 64 pojizdnych radioteleskopii s primérem
parabolickych antén 12 m pro mikrovlnné pasmo 0,33 — 10 mm. V nejvé$im rozevieni bude rozliSovaci schopnost soustavy odpovi-
dat radioteleskopu o priméru 14 km. Jde o nejdraz3i a také nejambiciézn&jsi projekt v historii pozemni astronomie, do néhoZ se po-
stupné zapoji i fada dalSich zemi, napt. Kanada a Japonsko. V listopadu 2003 byla v nadmorské vysce 2900 m n. m. mezi méstecky To-
conao a San Pedro v Chile zahdjena vystavba fidictho a konstrukéniho centra observatote. Zde se budou kompletovat radioteleskopy
a soustiedovat pozorovaci idaje v centrdlnim superpocita¢i. Radioteleskopy pak specidlni tahace dopravi na misto uréent, resp. je bu-
dou prevédZet pfi zméndch konfigurace anténni soustavy. Na opa¢ném, nizkofrekven¢nim okraji radiového spektra doslo v r. 2003
rovnéZ k vyznamnému pokroku, kdyZ holandska vlada schvilila investici ve vysi 52 mil. euro na vystavbu rozsghlé anténni soustavy
LOFAR pro dekametrové a metrové pasmo 10 — 240 MHz (1,2 + 30 m). Soustava 1500 velmi levnych pevnych antén (dip6li ve tvaru
obrdceného V) bude rozmisténa ve shlucich antén na plose o priméru az 100 km do r. 2006 a odtud ziskdvané tidaje budou zpracova-
vdny ve vykonném superpocitaci IBM Blue Gene v Groningen. O¢ekdva se, Ze ziskané tdaje rozsii nase védomosti jako o raném ves-
miru (z = 10) tak o kosmickém zéfeni extrémnich energii, ale téZ o struktufe nasi Galaxie, rozloZeni plazmatu v meziplanetdrnim pros-
toru a o zemské ionosfére. O. Vérchodanov aj. zvefejnili katalog radiovych zdroju na zdkladé pozorovéni dekametrovym
(10 — 25 MHz) radioteleskopem UTR pobliZ Charkova v letech 1978 — 1994. Celkem tak bylo objeveno ptes 1800 zdrojii na 30% oblo-
hy. Z toho 7% se dosud viibec nepodafilo identifikovat a 81% zdroju postrdda identifikaci v optickém oboru spektra.

8.4. Astronomické umélé druzice

Italsko-holandska druZice BeppoSAX, kterd se zejména zaslouZila o identifikaci rentgenovych a optickych dosviti zébleskovych
zdroju zdfeni gama, byla vypnuta povelem se Zemé koncem dubna 2002 a zanikla v Pacifiku koncem dubna 2003. Patii k historicky
nejlspésnéjSim druZicim, nebot na zdklade jejich tdaji bylo uvefejnéno na 1500 praci.

G. Bignami shrnul ddaje o prvnich mésicich provozu evropské druZice INTEGRAL, vypusténé na protdhlou drdhu v f{jnu 2002,
kterd zacala jiZ po mésici testovani védeckd méfeni. DruZice sleduje zdbleskové zdroje zdfeni gama, pozustatky po supernovach, okoli
¢ernych dér a neutronovych hvézd, jadro Galaxie 1 vzddlené kvasary v pdsmu mékkého zafeni gama (15 keV — 10 MeV) s dobrou
mickych projektil, na némz se podileji také cesti astronomové. Pomoci druZice INTEGRAL se totiZ podafilo prokdzat vyskyt antihmoty
v centru Galaxie a za jediny rok zmapovat celou oblohu. Dulezité tidaje, ziskané prostfednictvim studia jadernych spektrélnich ¢ar, se
tykaji nukleogeneze a radioaktivity prvku v pozstatcich supernov.

Pocatkem r. 2003 odstartovala levnd (13 mil. dolarti) a lehounkd (60 kg) americkd druZice CHIPS, uréend pro méfeni nejteplejSich
(= 1 MK) oblasti mezihvézdného prostoru v extrémni ultrafialové oblasti 9 — 26 nm (EUV). DruZice obihd po kruhové draze ve vy3ce
590 km nad Zemi. NASA vzapéti vypustila i dal$i astronomickou druZici SORCE o hmotnosti 290 kg pro méfeni slune¢ni konstanty
v optickém a infraerveném pdsmu s presnosti na 0,01 % a vlivu jejiho kolisdni na mnozZstvi ozénu, cirkulaci v zemské atmosfére,
mraky a ocedny a celkové na pozemské klima. V dubnu 2003 piesla na opera¢ni geosynchronni drdhu sluneéni druzice GEOS 012, sle-
dujici nepretrzité Slunce v rentgenovém oboru spektra. Koncem dubna pak odstartovala na nizkou rovnikovou drdhu dalsi druZice
NASA o hmotnosti 280 kg, oznac¢end GALEX, se zrcadlem o pruméru 0,5 m, jejimZ tkolem je zmapovat béhem 28 mésici vesmir
v dalekém ultrafialovém a blizkém infracerveném spektralnim pasmu.

8.5. Kosmické sondy

V lednu 2003 se podatilo sledovaci siti DSN NASA naposledy zachytit radiové signdly vyslouZilé (1972-1997) kosmické sondy Pio-
neer 10 ze vzdélenosti 82 AU (zpoZdéni 11,3 h), kterd za 2 mil. roku proleti v blizkosti Aldebaranu (20 pc). Nejvzdélengj$im umélym
t€lesem, s nimZ méame dosud spojent, je proto kosmickd sonda Voyager 1, kterd byla koncem r. 2003 vzddlena od Zemé jiz 90 AU.

Koncem z4i{ 2003 zanikla cilenym dopadem do atmosféry Jupiteru slavnd kosmické sonda Galileo, jejiZ aparatura byla vypnuta kon-
cem tnora 2003, kter4 se nesmirné zaslouZila o vyzkum Jupiteru i jeho Galileovych druZic, ale t€Z o pozorovéni unikdtniho dopadu
komety Shoemaker-Levy 9 na Jupiter a snimkovéni planetek Gaspra a Ida zblizka. Japonskéd sonda Nozomi v cené 850 mil. dolaru,
smétujici k Marsu, byla postiZena mohutnou slune¢ni erupci v dubnu 2002, kdy nésledkem pieruSeni doddvky elektfiny zmrzlo hy-
drazinové palivo v nddr#i raketového motoru, ale to se podafilo v ¢ervnu 2003 nakonec alespoit zC4sti rozmrazit. Sonda mezitim
ziskala rychlost metodou gravitaéniho praku pii t&snych priletech u Zemé v prosinci 2002 a ¢ervnu 2003, takZe méla doletét k Marsu v
prosinci 2003. Tam se viak nepodafilo v&as nastartovat korek&ni motor, takZe sonda byla nakonec pfevedena na slunecni dréhu, aby se
ndhodou nezfitila na Mars, prolétla v poloving prosince 2003 v minimdlni vzdélenosti 1000 km od povrchu Marsu a zmizela v kos-
mickém prostoru. P. Bond uveftejnil souhrnnou statistiku o letech na Mars béhem poslednich 40 let. Sovétsky svaz/Rusko uskutecnil 18
letdl, z nichZ 15 zcela selhalo a jen 3 byly alespoii ¢dstecné Gsp&Sné. Spojené staty mély z 16 letd 10 GspéSnych, 2 dosud probihajf a 4 sel-
héni. Celkem k Marsu sméfovalo 36 sond, z nichZ 10 bylo tsp&snych, 4 dosud probihaji, 3 byly ¢dstecné tispésné a 19 let zcela selhalo.

Z japonské zdkladny v Kagosimé byla po¢étkem kvétna 2003 vypusténa pultunovd kosmickd sonda Muses C v cené 108 mil. dolaru,
piejmenovand po startu na Hayabusa (Sokol). Pomoci iontového motoru se ma po 22 mésicich letu setkat s planetkou (25143)
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Itokawa a po letmém pfistani na povrchu jddra komety automaticky odebrat cca 1 g vzorku materidlu jadra, které mé v r. 2007 pfivézt
zpét k Zemi.

Z ruské zdkladny v Bajkonuru v Kazachstanu byla pocatkem ervna 2003 vypusténa prvni evropska kosmickd sonda Mars Express,
nesouci britsky pistivaci modul Beagle 2. Ten se viak po oddé&leni od sondy koncem prosince 2003 odmlcel a dosud se nepodafilo
urdit piicinu jeho selhdni. Naproti tomu sonda Mars Express se podle pldnu usadila 30. prosince 2003 na parkovaci drdze u Marsu.

Cervnového startovniho okna k Marsu vyuZila také NASA, kterd vzapéti vypustila rakety, nesouci na palubé vozitka pro vyzkum
Marsu, pfejmenovand po Gsp&Sném pfistani v lednu 2004 na Spirit a Opportunity. Koncem ffjna 2003 dalsi velk4 slunecni erupce za-
sahla americkou kosmickou sondu Mars Odyssey a znicila tak aparaturu MARIE, uréenou k monitorovani slune¢ni radiacni zatéZe...
Predtim viak stacila zjistit, Ze klidov trovei sluneéni radiace na Marsu ohroZuje potencidlni astronauty méné, nez se cekalo. Koncem
Z4¥i 2003 pak ESA vypustila minidruZici SMART 1 v cen& 120 mil. dolarii 0 hmotnosti aparatury jen 15 kg, vybavenou rovnéZ ionto-
vym motorem, kterd mé pred koncem r. 2004 dolet&t k Mésici po stile se rozvirajici spirdlové drdze. Jejim hlavnim tkolem je vy-
zkousSet nové techniky navigace a laserové komunikace spiSe nez védecky vyzkum. Se zcela netradi¢ni metodou dopravy materidlu na
Meésic piiSel docela vazné A. Bolonkin, ktery navrhuje spojit Zemi s Mésicem kabelem, po némZ by jezdila 3 t kabina mésicni
lanovky rychlosti 6 km/s a dopravovala na Mésic (popf. i zpét) az 1000 t materidlu rocné.

8.6. Netradicni pristrojové metody

Podle M. Amenomoriho aj. je od podzimu 2002 rozsifen obii detektor atmosférickych sprek, vyvoldvanych TeV fotony zdfeni
gama, na ndhorni plosin& Yangbajing v Tibetu v nadmotské vysce 4300 m. Celkova plocha detektoru Tibet IV, pokrytd scintila¢nimi
&itadi v roztedich 7,5 — 30 m, dosdhla bezmadla 37 tis. m? a zafizeni nyni miiZe zaznamenat zdfeni gama, pichdzejici z kteréhokoliv mis-
ta na obloze. V fijnu 2003 byl na observatofi Roque de los Muchachos na ostrové La Palma spustén pln€ pohyblivy zrcadlovy
teleskop MAGIC, sloZeny z 934 zrcadel o vysledném pruméru 17 m (sbérnd plocha 236 m?), ktery umoZiiuje zdznam zablesku
Cerenkovova zéfent, jeZ vznikd v zemské atmosféfe priiletem paprski gama, po¢inaje energiemi od 30 GeV vyse. Tak bude moZné po-
drobné& prozkoumat spektrum zafeni gama pro energie vy3si, neZ to umoznila aparatura EGRET na druZici Compton, jeZ pokryvala
rozsah 30 MeV - 30 GeV.

Japonsky obfi podzemni detektor neutrin Superkamiokande, kde doslo v listopadu 2001 pfi tidrzbé k havdrii, pfi niZ implodovaly
vice neZ tfi pétiny z celkového poctu pies 11 tis. fotondsobicu, byl pocatkem r. 2003 uveden do édste¢ného chodu tim, Ze zbylych 4200
fotondsobic¢u bylo rovnomérné rozmisténo na povrchu nadoby s destilovanou vodou, takZe je moZné opét sledovat prillety neutrin nd-
dobou, byf s niZ{ Cetnosti. Podobné& se v Gervnu 2003 podafilo obnovit méfeni detektoru BOREXINO pro podzemni detekci neutrin
pod horou Gran Sasso v Itdlii, které bylo kvuli uniku 50 1 nebezpecné chemikdlie uzavieno od fijna 2002.

8.7. Astronomické prehlidky, katalogy a virtualni observatore

V r. 2002 byla dle W. Saunderse aj. dokoncena velkd prehlidka 2dF galaxii pomoci australského 3,9 m reflektoru AAT v Siding
Spring, opatfeného vicevlaknovym spektrometrem, kterd zapocala v f{jnu 1997. Celkem prohlédli 5% oblohy a ziskali spektra 221 tis.
galaxii se z < 0,3. Odtud pak Ize zkoumat trojrozmérnou strukturu vesmiru az do vzdalenosti 300 Mpc od Slunce. Na prehlidku navaze
v dalSich letech jesté rozsahlejsi prehlidka 6dF. Jak uvedl M. Steinmetz, zndme dosud jen asi 20 tis. radidlnich rychlosti hvézd,
kdezZto vice nez 100 tis. méfeni kosmologickych Cervenych posuvu pro galaxie. Tento deficit chce odstranit v projektu RAVE, kdy po-
moci Schmidtovy komory UKST v Austrdlii zméfi v letech 2006 — 10 radidlni rychlosti 50 mil. hvézd do [ = 15 mag.

Velmi zevrubny prehled o rozvoji hvézdné fotometrie od ¢ast Hipparcha az po rozsahlé soudobé prehlidky zvefejnil V. StraiZys.
Od pocatku XX. stol. vévodila fotografickd fotometrie s rozliénymi typy emulzi a filtry. Jeji pfesnost vSak dosahovala stéZi 0,2 mag,
takZe byla nékdy hor$i neZ u vizudlnich odhadu jasnosti hvézd. Pokrok piinesly az prvni fotondsobice ve 40. letech XX. stol., postup-
né doplnéné filtry pro systémy UBV(Johnson a Morgan, 1953) a ubvyStrémgren, 1963). Katalog Tycho z méfeni druzice HIPPARCOS
z konce 90. let minulého stoleti obsahuje fotometrii 1 mil. hvézd do 12 mag a digitalizovany Palomarsky fotograficky atlas dokonce jas-
nosti 2 mld. hvézd ve tfech barvéich do cca 20 mag s presnosti lep$i neZ 0,1 mag.

S. Monet aj. popsali novy katalog americké Ndmoini observatore USNO-B, jenz obsahuje polohy, vlastni pohyby a vicebarevnou fo-
tometrii pro 1,04 mld. hvézd, zobrazenych na 7435 snimcich ze étyf Schmidtovych komor (Flagstaff, Palomar, ESO a UKST) v prubéhu
posledniho pulstoleti. Mezni hvézdné velikost katalogu je V = 21; pfesnost poloh je lepsi nez 0,2" a presnost fotometrie 0,3 mag.

J. Frieman a M. Subbarao aj. popsali prubéh gigantické optické prehlidky SDSS specializovanym 2,5 m reflektorem na Apache Point
Observatory v Novém Mexiku. Dalekohled se zornym polem 3° méd misto kopule pouze odsuvnou stfechu a jeho detektorem je
mozaika 30 ¢ipi CCD se 120 Mpix. Pfi pozorovéni se dalekohled nepohybuje, takZe hvézdy a galaxie driftuji pfes mozaiku b&hem
55 s, coZ usnadiiuje Cteni a odstraiuje ztritové Casy pii prejizdéni z jednoho sméru do jiného. Jeden méfeny pruh ma Ghlovou §itku
2,5 adélku 100" a je mozné ho cely zobrazit béhem pouhych dvou pozorovacich noci. Ndroky na kvalitu noci jsou dosti vysoké, takze
jen kazd4 pétd noc je vhodnd pro méfeni, ptri¢emz 80% Casu zabere spektroskopie. Na druhé strané se v takovém maédu dafi ziskat az
6000 spekter v pdsmu 380 — 920 nm béhem jediné noci. Cilem projektu je ziskat zakladni ddaje o 100 mil. galaxii na 1/6 plochy oblo-
hy a spektra pro 600 tis. galaxif a 60 tis. kvasari. Program pro fizeni a zpracovéni dat obsahuje asi milion fddku pifkazii a na celém pro-
jektu se podili na 100 odbornikii z USA, Japonska i Evropy. Jak uvddéji K. Abazajian aj., v r. 2003 byla dokon¢ena prvni pétina
prehlidky na 1360 ¢tv. stupnich oblohy, kde bylo ziskéno vice neZ 186 tis. spekter hvézd, galaxii a kvasara do R = 22,6 mag. Polohy
objektl jsou presné na 0,1" a jejich jasnosti se ur€uji v péti barevnych filtrech.

J. White shrnul soucasny stav v podpofe ndrodnich virtudlnich observatof, které jsou ¢im dal tim naléhavéjsi prioritou kviili ne-
smimym objemum dat z rozli¢nych soucasnych aparatur. Jen sém HST dodévé ro¢né 3,5 TB dat a prehlidka SDSS shromazdila 15 TB
za 5 let. Americkd NSF uvolnila pro nirodni virtudlni observatof USA &4stku 10 mil. dolarti, a dalii observatote vznikaji ve Velké
Briténii (Astrogrid), stitech EU (AVO), v Indii (VOI), Japonsku (JVO) a Austrélii (AVO). V dalsi etapé se pochopitelng pocita s jejich
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vzdjemnym propojenim, takZe kone¢nym cilem je viestrann4 pifstupnost veskerych pozorovacich dat pro vSechny dosud zkoumané
astronomické objekty z kteréhokoliv pocitace na svét& nejpozdgji v r. 2007. Sjednocené evropské virtudln{ observatote maji webovou
adresu: www.euro-vo.orga svétovi aliance virtudlnich observatoif adresu: www.ivoa.net.

9. Astronomie a spole¢nost
9.1. Umrti a vyro&

V roce 2003 zemieli Z. Corn (*1921; hvézddrna Dﬁblice)‘ J. Dolecek (¥1912) a V. Letfus (*1923); dale pak L. Aller (*1913; hvézdnd astro-
fyzika); H. Babcock (*1912; magnetické pole, pfistroje); W. Buscombe (%1918; hvézdn4 astrofyzika); H. Elsasser (*1929; sluneéni fyzika),
G. Hawkins (*1928; historie); S. von Hoerner (1919; radioastronomie), V. L. Chochlova (*1927; Slunce, hvézdy Ap); T. Jacobsen (*1901; cefei-
dy); E. Teller (*1908; astrofyzika) a A. Underhillova (*1920; Zhavé hvézdy).

Britsky popularizétor astronomie Sir Patrick Moore, F.R.S. se 4. 3. 2003 doZil osmdesdtky. Pfi té pileZitosti napsal vlastni Zivotopis. Jeho as-
tronomicky televizni mésicnik , Sky at Night* vysild BBC bez preruseni od dubna 1957, co? je bezkonkurenéni rekord televizniho one-man-show-
byznysu — do konce r. 2002 mé&l 600 dila! Sir Patrick se rozhodl vénovat astronomii ve véku 6 let a do 11 let si uSetiil na sviij prvni dalekohled. Bshem
pulstoleti vydal 62 knih, ale kromé toho stihl doprovazet A. Einsteina na klavir, sezndmil se s leteckymi pritkopniky bratry Wrightovymi a skl4dat hud-
bu, mj. napsal n€kolik skladeb pro xylofon, na ktery rovnéz sam hraje. Prosluly britsky fyzik S. Hawking se doZil v bieznu r. 2002 kulaté Sedesétky
a jeho Zena mu koupila k Zivotnimu jubileu hodinovy let balonem.

9.2. Ceny a vyznamenani

Astronomickou celebritou roku se stal nepochybné americky astrofyzik J. Bahcall, ktery postupné obdrZel cenu Davidovy nadace v &dstce 1 mil.
dolari za vyzkum slune¢nich neutrin), ddle pak Zlatou medaili britské Krdlovské astronomické spole&nosti a kone&né (spoleéné s R. Davisem Jr.) Fer-
miho cenu od amerického prezidenta. Ndrodni védeckou cenu USA ziskal kolektiv v&dci a technikit JPL v Pasadené, kteff zkonstruovali b&hem ti let
kosmickou sondu nové generace Deep Space. Cleny americké Akademie véd (NAS) byli zvoleni astronomové G. Akerlof, W. Freedmanovs,
S. Kulkarni, H. Melosh a S. Teukolsky. Jr. Dalsi vyznamnd ocenéni obdrZeli D. Bogard (Leonardova medaile; Mé&sic, meteority z Marsu);
V. Ginzburg (Nobelova cena za fyziku; supravodivost, astrofyzika); R. Genzel (Balzanova cena; objev Cerné velediry v centru Galaxie); W. Haxton
(Betheova cena; neutrinova astrofyzika); F. Hoenig, T. Kudo, S. Fujikawa, C. Juels a P. Holvorcem (cena E. Wilsona za amatérské objevy komet);
A. Lange a S. Perlmutter (cena stdtu Kalifornie; akcelerace vesmiru z pozorovéni supernov); A. McDonald (Herzbergova medaile; oscilace neutrin
ze Slunce); E. Parker (cena Kyoto; slune¢ni vitr); V. Rubinova (cena Bruceové ASP; galaxie); R. Sunjajev (Gruberova cena; kosmologie) a J. Von-
drak (Descartesova cena EU; rotace Zem¢).

Na domdci pudé obdrzel J. Vondrak medaili E. Macha (AV CR); F. Wilczek (MIT, USA) medaili MFF UK (teoretick4 fyzika a astrofyzika);
J. Kleczek Nuglovu cenu CAS a J. Grygar cenu Littera astronomica CAS za seridl Zefi objevil.

U. Marvinova pfipomnéla osobnost amerického geologa a planetologa Ralpha B. Baldwina, ktery jiZ v r. 1942 spravné usoudil, Ze kratery na Mési-
ci vznikly dopady meteoritli ¢i planetek a o 7 let pozdéji usoudil, Ze krétery stejného piivodu musely vznikat i na Zemi. Jeho préci v§ak prestiZni astro-
nomické ¢asopisy Astrophys. Journal i Astronom. Journal odmitly, takZe nakonec vysla v asopise Popular Astronomy. Baldwinova jasnoziivost byla
nakonec s velkym ¢asovym odstupem dvakrat odménéna Meteoritickou spole¢nosti — Leonardovou medaili za r. 1986 a Barringerovou medaili v r.
2000. Mimochodem, i tak renomovany ¢asopis, jakym je britsky védecky tydenik Nature, nepfijal vinou recenzenti k publikaci fadu praci, které se
posléze staly klasickymi — celkem 20 praci, za néZ byly Nobelovy ceny, byly takto v prub¢hu XX. stol. odmitnuty, mezi nimi napt. prdce o ptivodu
Cerenkovova zdfeni nebo o Yukawové objevu mezonu. Podobné dopadl i S. Hawking, kdyZ cht&l ukazat, Ze erné diry vydavaji zafeni, které dnes nese
jeho jméno. Naproti tomu stéZejni Einsteinovy prdce z r. 1905 byly prijaty do casopisu Annalen der Physik bez jakékoliv recenze, prosté proto, Ze se
za né zarudili svou autoritou renomovani fyzikové M. Planck a W. Wien; pfitom Einsteinovi bylo v té dob¢ teprve 26 let a pracoval zcela osamocen.

9.3. Astronomické konference, instituce a spolecnosti

V Cervenci 2003 se konalo v Sydney jubilejni 25. valné shromadZdéni Mezinarodni astronomické unie (IAU), kterého se ti¢astnilo vice nez 2000
odborniki z celého svéta. Novym prezidentem IAU se stal australsky astronom holandského puvodu Ron Ekers a budouci prezidentkou se stane v r.
2006 poprvé v historii IAU Zena — francouzskd astronomka a feditelka ESO Catherine Cesarskd. 26. kongres IAU se uskute¢ni po 39leté prestdvce
v srpnu 2006 v Praze. Na kongresu v Sydney byla piedsedkyni komise pro nomenklaturu malych t€les slunecni soustavy zvolena ¢eskd astronomka
a feditelka observatore na Kleti J. Ticha. Celkovy pocet ¢lent IAU se koncem r. 2002 pfibliZil 9 tis. osob. V Tatranské Lomnici probghly oslavy ptil-
stoleti od vzniku Astronomického tistavu SAV a 60 let od vybudovini slavné observatore na Skalnatém Plese.

H. Abt se zabyval faktory, které ovliviiuji produktivitu astronomického vyzkumu. Srovnal rist poctu stranek v hlavnich astronomickych ¢a-
sopisech bhem let 1970 — 2000 a zjistil, Ze pramémy nérust jejich rozsahu dosahl v tomto obdobi 333% (!). (Pro Zné objevii ve stejném obdobi dosdhl
ndriist 600% !!.) V priméru publikuje astronom 0,85 préce ro¢né a toto ¢islo se b&hem tficeti let prakticky nezménilo. Autor odtud vyvozuje, Ze
pokrok techniky je rychlej$i nez adekvétni rist poctu astronom, takZe se soucasnd technika plné nedd vyuzit. Pozoruhodny je ndrtist zastoupeni Zen
mezi nejmladsi generaci americkych astronomu — poprvé v historii pfevazuji nad muzi v poméru 57:43.

9.4. Letem (nejen) astronomickym svétem

F. Stephenson ukdzal, Ze diky zpravdm o zatmé&nich Slunce i Mésice lze docela slugné presné urCovat zmény v rychlosti zemské ro-
tace* piiblizné jiz od roku 700 pf. n.l. V soucasné dob& se zmény zemské rotace zohlediuji vkladdanim prestupnych sekund do obcan-
ského pocitani Sasu v piipadg, Ze rozdil mezi Casem UTC a ¢asem atomovym vzroste na = 0,9 s. Tento princip se uplatiiuje od r. 1972
a dosud v§echny vklddané piestupné sekundy v po¢tu 32 mély kladné znaménko, tj. v mezidobi se rychlost zemské rotace sniZovala.
Problém viak pfesto vznikd, protoZe ¢asovy standard, zavedeny od r. 1980 pro druZice systému GPS s prestupnymi sekundami
nepoditd a v soucasné dob& uZ zacind byt pro ur€ovéni polohy letadel nebezpecné chybny. Z toho duvodu Mezindrodni telekomunikacni

unie uvazuje o zrudeni prestupnych sekund, coZ oviem mohou astronomové st€Zi piijmout, takZe kolem celé na prvni pohled nevinné
zélezitosti se vbrzku stihne slu$nd mela.
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S. Diddams aj. v Narodnim tifadu pro standardy NBS v Boulderu vyvijeji novy ¢asovy a frekvencni laserovy normal, které budou az
o tfi fady presnéjsi nez atomové (cesiové) hodiny, dosahujici relativni pfesnosti 107-15. Principem zaiizeni MIST je excitace iontu rtu-
ti laserem s frekvenci 1 PHz. Takové hodiny se rozejdou s idedlnim rovnomémé plynoucim fyzikdlnim ¢asem o jednu sekundu
teprve za 100 mld. roku! To mj. umozni zvysit pfesnost urovani poloh v systému GPS na pouh¢ decimetry a bude se dobfe hodit pro
méfeni zmén v perioddch milisekundovych pulsarti. R. Sampson aj. pozorovali 244 vychodu a 135 zdpadu Slunce v kanadském Ed-
montonu s cilem pozorovat vzicné piipady anomdlng velké refrakce, které se nékdy fikd efekt Novaja Zemlja, protoZe tam byl po-
zorovan poprvé. JelikoZ anomalni refrakce netrvé dlouho, pii efektu Novaja Zemlja Slunce vyjde nad obzor, ale znovu se zanofi, a pak
vyjde definitivné je§té jednou. Vzdcny tikaz se Castéji pozoruje pii vychodu neZ pii zépadu Slunce a spiSe v zimé& neZ v 1ét€ a nejsndze
za poldrnim kruhem. Zatimco stfednf refrakce Slunce u obzoru dosahuje 0,6 + 0,7, anomdlni refrakce pfesahuje hodnotu 1°. Autori po-
zorovali nejv&tsi refrakci pii vychodu Slunce 2,1° (1), kdeZto pfi zdpadu Slunce nanejvys 1,1°.

B. Schaefer poukézal na problémy s archivaci astronomickych pozorovéni. V intervalu let 1890 — 1990 bylo na celém svété
pofizeno okrouhle 2 mil. astronomickych fotografii a 1 mil. astronomickych spekter. Z toho 0,5 mil. snimku vlastni Harvardova
hv&zdarna, které pofizovala prehlidkové Sirokotihlé snimky s mezni hvézdnou velikosti 15 — 18 mag od r. 1885 do 1. 1989 (s prestav-
kou let 1953 — 1968). Kazd4 &4st nebe byla takto zobrazena alespori dvoutisickrét. Na druhém misté je archiv fotografickych desek
hvézdarny v Sonnebergu v Némecku (275 tis. desek) a na tietim bolidové snimky z Ondiejova (110 tis. snimku). Je naléhavé nutné, aby
tyto snimky byly digitalizovény, protoZe jinak se Casem poztraceji nebo znehodnoti. Varovanim muze byt osud snimku, pofizenych
kamerami CCD pied r. 1990. Tyto digitdin{ snimky se zaznamendvaly na magnetické pdsky a ty uZ dnes nikdo neprecte! H. Abt a C.
Boonyarak shrnuli védecky p¥inos slavné ultrafialové druZice IUE s pomérné skrovnym zrcadlem o priméru jen 0,45 m, kterd fungo-
vala na protshlé ob&Zné drze kolem Zemé v letech 1978-1996. Béhem té doby byly jeji tidaje pifmo vyuZity v 3435 pracich, pficemZ
kazd4 préce byla v priméru citovdna alespon 2,7krét ro¢ng, coZ je znamenity vysledek v porovnani s nejlepsimi astronomickymi ¢a-
sopisy, které dosahuji 1,8 citace na préci za rok.

T. Ferris poukdzal na nové moZnosti odborné prace amatéri v astronomii diky novym technologiim, zejména pak dostupnosti di-
gitdlnich &ipti CCD — amatéfi mohou pomoci predev§im pii objevech nov a hledéni planetek kiiZujicich zemskou drdhu. Jednim z ne-

ey

jvykonnéjsich astronomu-amatéri na svété je bezpochyby australsky duchovni R. Evans, ktery se nauéil nazpamét vzhled okoli tisi-
covky nejjasnéjsich galaxif, coZ mu umoZiuje objevovat supernovy doslova na b&Zicim pasu. Od r. 1981, kdy je zacal hledat, naSel do
r. 2003 jiz 37 supernov dalekohledem o priméru zrcadla 0,3 m. Kanadsky astronom amatér A. Whitman pozoroval v ¢ervenci 2003
pouhym okem Mars (—1,8 mag) jesté 6 min. po vychodu Slunce a predtim i Siria (—1,4 mag).

M. Casolino aj. posuzovali zpravy kosmonautu na ob&znych drahdch u Zemé, ale téZ pti letech Apollo na Mésic, Ze vidéli svételné
zablesky i pfi zavienych ocich. Usoudili, Ze jde o projevy interakce kosmickych paprsku uvnitf oka, za coZ jsou odpovédné jednak
protony a jednak téZk4 atomova jadra vysokych energii, pfilétajici z kosmu.

Casopis Mercury piinesl zpravu, e objevitel prvni planetky Ceres G. Piazzi zvefejnil sviij objev z 1. 1. 1801 aZ o 23 dnti pozdéji
a jeSté imysIné udal chybnou polohu télesa, aby si zachoval prioritu. Tim si pohnéval tehdejsi vyznamné astronomy, ktefi hledali ,,chy-
béjici planetu” po vzdjemné dohod€ o sledovani jednotlivych tseku oblohy, predevs§im inicidtora projektu barona Franze von Zacha, ale
1 W. Herschela aj. Na opldtku Piazziho nazvali ,,muZeimn, ktery byl objeven planetkou Ceres*.

V Japonsku byl uveden do provozu nejvykonnéjsi poéita¢ na svété NEC Earth Simulator, ktery mé vykon aZ 36 Tflops, coZ je
pétkrat vice neZ maji superpocitate HP ASCI Q v Los Alamos a IBM ASCI White v Livermorové laboratofi v USA. J. Makino aj. v§ak
koncem roku referovali 0 novém japonsko-americkém jednotcelovém astronomickém superpocitati GRAPE 6 s 2048 procesory, ktery
dosahuje vykonu 64 Tflops. Superpocitace vSak nyni neobycejné zlevni — diky konzoldm pro pocitacové hry PlayStatio. KdyZ se
vyuZiji ¢ipy z pouhych 70 konzol, které stoji v maloobchod€ pouhych 50 tis. dolaru, tak dostanete superpocitac, ktery umozni fesit i vel-
mi obtiZné tdlohy z kvantové mechaniky. Rostou také moznosti rychlého prenosu dat na velké vzdalenosti — rekordem r. 2003 byl
pienos 1 TB dat na vzddlenost 7 tis. km za necelou pulhodinu (to odpovida rychlosti pfenosu celovecerniho filmu na DVD za 7 s). Po-
dle I. Fostera a C. Kesselmana bude potiebi do r. 2007 zvySit kapacitu pamétovych médii na 10 PB kvili stdle rozsihlej§im datovym
skladum. (Kdybychom chtéli uloZit 10 PB na DVD, budeme jich potiebovat 2,75 milionu!) Ti, kdo spoléhaji, Ze v8echno nakonec na-
jdou na internetu, budou nejspi§ piekvapeni zji§ténim, Ze béhem pilroku na prelomu let 2002/03 se z internetu vytratila pétina we-
bovych adres. Presto se v§ak mnoZstvi informace z celého svéta za posledni tii roky zdvojndsobilo. Jen béhem r. 2003 piibylo 5 EB in-
Jormaci, z ceho? elektronickd posta predstavije 400 PB. Japonec Y. Kanada vyuZil superpo&itace k vypoctu Ludolfova &isla na bilion
cifer, ¢imzZ trojndsobné prekonal rekord z r. 2000. Ackoliv se cifry Ludolfova &isla vyuZivaji pro generétory ndhodnych &isel, v bilionu
¢islic se nejcastéji vyskytuje Cislice 8 a nejméné (o cely milion) &islice 0. Superpocitacu se déd vyuZit i ke sloZitym dikaziim matema-
tickych domnének, jak ukdzal T. Hales, kdyZ se svym doktorandem S. Fergusonem prokézali v r. 1998 pomoci superpocitace, Ze Kep-
lerova domnénka zr. 1611 o tom, Ze nejisporn&j$im prostorovym usporddanim kouli je pyramida, v niZ koule vyplni 0,7405 objemu
pyramidy, je spravnd. Dukaz je vSak tak sloZity, Ze recenzenti prace kontrolu po pétiletém tsili vzdali pro naprosté vy&erpéni. Prace
bude patrné uvefejnéna v odborném ¢asopise s tou vyhradou, Ze to nikdo nezkontroloval — tieba i takové kontroly pfevezmou za n&jaky
Cas jeSt€ vykonnéjsi superpocitace. Pozoruhodné je, Ze uz ddvno tak vr3i trhovei pomerande nebo jablka do pyramid a délostielci mi-
nulych stoleti obdobné skladovali délové koule, aniZ by cokoliv pocitali a dfeli se s né¢im jinym neZ s t€mi koulemi.

10. Zavér

Omlouvam se ¢tenafum i redakci, Ze se ptehled o soudobych astronomickych poznatcich tak opoZduje. Dochézi k tomu kombinaci
n&kolika nepiiznivych faktort, z nichZ bych pfipomnél rostouci objem pracovnich povinnosti autora soub&Zné s jeho klesajici pracovni
vykonnosti a ovSem také nepfetrzity ndrust tempa pfirustku astronomickych poznatku s ¢im dal tim vét$simi presahy do fyziky,
chemie, geologie a dokonce i biologie, o informatice ani nemluvé. Pfitom vyhlidky na zlepSeni nejsou valné; fedeno slovy Sira Win-
stona Churchilla (b€hem boji ve II. svétové vélce ,, Toto neni konec. Neni to ani zacdtek konce, ale moznd je to konec zacdtku.

(Konec Zné objevii 2003)
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press k cilové planeté.

ru 1,3 a 0,3 metru. Sonda ddle nese
dvé antény vSesmérové, které bu-
dou pouZivané pro komunikaci pfi
startu, v uvodni fézi letu a pii pri-
padném vyskytu nouzovych re-
Zimd.

Celkovd startovaci hmotnost
Venus Express byla 1270 kilogra-
mi véetn€ 570 kg pohonnych
latek. Z toho 93 kg pfipadalo na
sedm piistroji. Zajimavé je, Ze jen
dva byly vyvinuté zcela nové pro

Takto by mél v dubnu 2006 vypadat prilet automatické sondy Venus Ex-

pruzkum VenusSe, zbyvajici pétice
predstavovala zdloZni exempldre
z Mars Expressu nebo takika iden-
tické kopie aparatur pro néj vyvi-
nuté.

Hlavnim cilem automatické sta-
nice Venus Express se m4 stdt zk-
oumdni atmosféry cilové planety,
pficemz sonda se primdrné zaméri
na ndsledujici oblasti zdjmu:
® Studium sklenikového efektu na

Venusi.

Tomd3 Pfibyl / EXPRESNE TAKE K VENUSI

® Snaha najit odpovéd na otdzku,
pro¢ VenusSe rotuje ,,proti smé-
ru® a tak pomalu (jedna otocka
kolem osy za 243 dni).

® Sledovini silnych vétrnych prou-
diu permanentné se vyskytu-
jicich v ovzdu$i (které celou
planetu ,,obleti* za pouhé &tyfi
dny).

® Zihadné absorpce ultrafialového
zéteni ve vySce kolem 80 km.

® Zihadné slabé magnetické pole
planety.

® Interakce slunecnich ¢4stic s hor-
nimi vrstvami atmosféry.

Let sondy je rozdéleny do Ctyr
fézi: start, [meziplanetdrni] pfelet,
navedeni na obé&Znou drihu
[Venuse] a védecké. V soucasné
dob€ probihd meziplanetarni prelet,
pficemz v prubéhu ledna 2006 (po
uzdvérce tohoto Kozmosu) mélo
dojit ke korekénimu manévru
TCM-2. Jen pro tplnost: manévr
TCM-1 se uskutecnil dva dny po
startu a 209 sekund hofeni mo-
toru znamenalo zménu rychlosti
03,43 m/s.

Jedendctého dubna 2006 se oce-
kéava prilet sondy k Venusi a ma-
névr VOI (Venus Orbit Insertion),
kdy bude na 53 minut zapojen

hlavni motor. Tim se rychlost au-
tomatu snizi o 1,3 km/s, diky ce-
muZ pfejde na ob&Znou drdhu
kolem druhé planety slune¢ni sou-
stavy. Pak bude nésledovat jesté
pétidenni zdkladni manévrovini.
Poté prijde na fadu ,,vyladéni*
obézné drihy tak, aby 7. kvétna
2006 byla sonda usazena na drdze
pracovni: tou bude velmi vystedni
poldrni drdha s hodnotou pericentra
250 a apocentra 66000 km (ob&Zné
doba 24 hodin). Ctvrtého &ervna
2006 pak m4 byt zahdjena védeckd
¢dst mise, prozatim rozpldnovana
a zafinancovand do 24. srpna 2007.
Pokud ale vS$e ptjde podle pldnu,
na palubé sondy by mély byt re-
zervy pohonnych ldtek nejméné do
konce roku 2008.

Diky probihajicim misim Mars
Express, Venus Express, nékolika
védeckym druZicim u Zemé (napf.
Envisat) a chystané Bepi Colombo
k Merkuru je ESA v soucasné
dobé jedinou kosmickou agenturou
na svété, kterd m4 programy za-
hrnujici pruzkum vSech étyf vniti-
nich planet slunecni soustavy...

TOMAS PRIBYL

Foto: ESA

Spodna vrst-
va atmo-
sféry Venuse
Ziari v noci

v infracer-
venom
svetle.

(Foto:

sonda
Galileo

zo vzdia-
lenosti

100 000 km).

Zivy, subdukcia zabezpecuje neustdlu chemicki
recykléciu.

Z tidajov radarovej sondy Magellan (zvi-
ditelnenych v mapdch povrchu) vSak jedno-

Kéra Venuse, na rozdiel od Zeme, je kom-
paktnd: nie je rozldmand na litosferické dosky,
ktorych pohyb na Zemi vyvoldva zemetrasenia,
vulkanizmus i vznik pohori. Zemsky geostroj je

smog HZS£)4

vrchnd vrstva ol;lnkm'/

vychodo-zdpadny kvapotky H,S0,
Yy 29Uy

vietor (360km/h)
strednd vrstva oblakoy

{yoLIdgsoun Y

spodni vrstva oblakov

= (kvapdfky H,SOy, moZno aj kry

Teplotny prierez
atmosférou |

znadne vyplyva, Ze povrch Venuse je relativne
mlady. Na povrchu dominuji dva typy krajiny:
hladké vulkanické planiny pokryvaji 80 %
povrchu, 8 % tvoria deformované vyvySeniny —
tesserae. Aj povrch VenusSe, napriek hustej at-
mosfére, je pokryty impaktnymi krdtermi.
Magellan ich zmapoval vySe 1000, ale vacsi-
nou ide o mladé impakty. Vedci preto predpok-
ladaji, Ze povrch Venu$e mé nanajvys 1 mi-
liardu rokov a podla vietkého sa periodicky ob-
novuje. Najstar§imi udtvarmi sd vrdskavé,
vyvysené tesserae, pretoZe tie masivne vylevy
&adidu (ide o nezndmy druh globdlneho vulka-
nizmu) nezaliali.

Prvii snimku z povrchu VenuSe ziskala
sovietska sonda Venera 13, ktor4 pristala
na povrchu 1. marca 1982.
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Hayabusa: nadéje a zklamani

V Kozmosu 6/2005 jsme prinesli ¢lanek ,,Sonda Hayabusa
u cile®, v némz jsme se s japonskou meziplanetirni sondou
Hayabusa rozlouéili 1. listopadu 2005. Tedy v dobé,

kdy uZ nékolik tydnua pracovala v bezprostiedni blizkosti
svého cile — asteroidu Itokawa. A také v dobé, kdy pred

ey,

sebou méla nékolik nejdileZitéjSich manévra celé mise.

Jak tyto nakonec probihaly?

Jen si pfipomenime nékolik du-
lezitych informact, které sice byly
zminéné v predchozim piispévku,
ale které jsou pro pochopeni dal-
§iho sledu uddlosti dileZité. Prv-
nim problémem, s nimZ se sonda
setkala, byl zhruba o tfi mésice
opoZzdény piilet k asteroidu. To pak
zplsobilo, Ze na nékteré uddlosti
nebyl dostatek ¢asu — a ten opravdu
citeln€ chybél, jak je uvedeno niZe.
Druhou velmi podstatnou skutec¢-
nosti bylo, Ze v Cervenci a zafi
2005 postupné Hayabusa piiSla
o dva ze tif stabiliza¢nich gyro-
skopt. Diky tomu musela stanice
vyuZivat ke své stabilizaci draho-
cennych pohonnych litek — a i téch-
to se pak dramaticky nedostdvalo.

Jak mél vypadat pobyt sondy
u asteroidu poté, co jsme se s ni
v minulém Kozmosu rozloucili?
Dne 4. listopadu 2005 méla provést
zkuSebni sestup k Itokawé a v pri-
padé jeho hladkého pribéhu mély
12. a 25. listopadu ndsledovat dvé
pristdni spojené s odbéry vzorkl
hornin. Do 10. prosince 2005 (kdy
se uzaviralo startovaci okno) pak
méla Hayabusa zapnout sviij ionto-
vy motor, ktery by ji vyslal na
drdhu k Zemi. A desatého Cervna
2007 mélo jeji navratové pouzdro
s drahocennymi vzorky hornin pfi-
stat v australské pousti Woomera.

JenomZe ¢lovék mini... Prvniho
listopadu 2005 se Hayabusa nachd-
zela 4,4 kilometru od asteroidu
a pomalu se k nému zacala pfi-
bliZovat. Na konci ndsledujiciho
dne uz obé télesa délilo je 3,5 km
a tretiho listopadu tato vzdalenost
klesla na zhruba polovinu. Jenom-
7e 4. listopadu bylo nutné ve vyice
700 metri nad povrchem dalsi pri-
bliZovani pferusit, protoZe palubni
pocitac shledal odchylky od pldno-
vaného priubéhu.

Japonskd kosmickd agentura
JAXA se poté rozhodla dalsi ¢a-
sovy pldn mise upravit — zkusebni
pfiblizeni mé&lo byt zopakovano
o tfi dny pozdéji a dalsi pak 12. lis-
topadu. S odbérem vzorku se po¢i-
talo aZ devatendactého. To byla dal-
81 komplikace (nicméné pro budou-
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ci pfistani bohuZel nezbytnd). Jed-
nak se tim je$té vice zhustil pldn
praci pro sondu a jednak uZ po-
¢atkem listopadu JAXA varovala,
Ze na palubé Hayabusy je vyrazné
méné pohonnych litek pro che-
mické motory neZ je potieba pro
bezpeény ndvrat k Zemi. Jedno pfi-
bliZeni k asteroidu ,,nad pldn* tak
znamenalo dal$i spotfebu draho-
cennych ldtek. JenomzZe japonSti
specialisté neméli na vybranou.

Sedmého listopadu 2005 se usku-
tecnil zkuSebni sestup do vysky se-
dmdeséti metrti k asteroidu, ktery
probéhl prakticky bez potiZi. Do-
konce se pfi priblizeni podaftilo
odzkouset jeden ze tif znackova-
cich ter¢ii TM (Target Marker). To
je mald leskld koule, kterd je ve
vySce cca sto metri odhozena na
povrch asteroidu. Hayabusa ji pak
pfi pfistavani osvétluje svym pa-
lubnim laserovym reflektorem, tak-
Ze tento pasivni cil vede sondu
k povrchu jako majdk. Napf. z tihlo-
vé velikosti koule je mozZné sta-
novovat pritbéZné presnou vzdile-
nost sondy od asteroidu. Z jejich
zmén pak rychlost apod.

JenomZe kdyZ se JAXA pokusi-
la 0 zopakovani priblizeni 12. listo-
padu, potiZe se vyskytly. Dle plany
byl ve sto metrech nad povrchem
odhozeny pfistdvaci modul MI-
NERVA o hmotnosti 600 gramu
s trojici palubnich kamer, ktery mél
na povrch asteroidu dosednout.
Nicméné diky problémum s orien-
taci sondy do$lo k uvolnéni MI-
NERVY pravdépodobné v okamzi-
ku, kdy se Hayabusa od Itokawy
vzdalovala — nikoliv, kdy se pfi-
bliZovala, aby modul mohl setr-
vacnosti dosdhnout povrchu. MI-
NERVA sice prokazateln& pracov-

Prvni znackova¢ TM je odhozeny
a snasi se k povrchu Itokawy
(9. listopadu 2005).

S0 ks R A 2

sedmdesat metru.

ala a vysilala (odeslala dokonce fo-
tografie zachycujici ¢ast panelt
slune¢nich baterii Hayabusy), ale
namisto pfistdni na asteroidu za-
mifila do hlubin vesmiru. Unikova
rychlost u Itokawy je totiZ pouhych
20 cm/s.... Tento dil¢i nezdar oviem
nemél pfimy vliv na vlastni ¢innost
sondy.

Devatendctého listopadu 2005
se po dvou testovacich sestupech
v8e zddlo pfipraveno k vlastnimu
odbéru vzorkii hornin. JaponS§ti
védci uz radé€ji prestali sledovat
palivomér sondy, protoZe bez vzor-
ki hornin stejné ndvrat na Zemi
nemél smysl. Takto byla alespori
Sance ziskat cenné tdaje z bezpro-
stiedni blizkosti asteroidu a shro-
mazdit technické tidaje pro budou-
ci meziplanetdrni mise (coZ ostatné
byl jeden z hlavnich ukoll letu,
protoZe $lo o technologickou vy-
pravu).

Ve vySce Ctyficet metrl nad
povrchem byl svrZzeny znackovac
TM. Do cca osmnécti metru sonda
sestupovala vyuZivaje vlastniho na-
viga¢niho programu, pak pfesla na
navigaci pravé pomoci znackova-
¢e. V této chvili neprobihala komu-
nikace mezi sondou a Zemi, a to ze
dvou divodi. Jednak byla Zemé
k Itokawé natocena tak, Ze k aste-
roidu nesméfovala v dané chvili
74dnd anténa sit¢ DSM (Deep
Space Missions) a jednak pro son-
du byla prioritou vlastni orientace
vuci asteroidu, nikoliv orientace
hlavni komunikaéni antény k Ze-
mi. Ostatné, pozemni fidicf stfedis-
ko by stejné nemohlo kvuli znaéné
vzddlenosti, kterou musel rddiovy
signdl ze sondy piekondvat, opera-
tivné reagovat.

Presto se urcité signdly podatilo
zachytit. Nicmén€ tyto byly ne-
smirné slabé a jejich interpretace
nejasnd. Podle nich sonda na po-

Devitého listopadu 2005 se Hayabusa pribliZila k asteroidu Itokawa na

vrchu nedokdzala pfistat — pohybo-
vala se cca pul hodiny ve vzddle-
nosti plus minus deset metri nad
asteroidem, ale protoZe ,,uhnula®
stranou od znackovace, vydal pa-
lubni pocéita¢ piikaz k odletu.

Pii ném se vyskytly anomdlie
v udajich o vzddlenosti a pocitac
radgji presel do bezpeéného médu.
Ptikaz byl pfitom v dané chvili jas-
ny: rychle pry¢ od asteroidu, aby
nedoslo ke kolizi s fatdlnimi nd-
sledky. Diky tomu se Hayabusa ex-
presnim tempem b&hem dvou
a pul hodiny dostala aZ na 100 ki-
lometri od Itokawy. Jeji ,,normdl-
ni* misto pfitom mélo leZet nékde
mezi ¢tyfmi a Sesti kilometry od
asteroidu. Ze pii tom spalila dalsi
cenné pohonné litky (a ne madlo)
asi netfeba zdlraziiovat.

Jen pro tplnost dodejme, Ze na
zdkladé ndsledné ziskanych dat se
podafilo potvrdit, Ze Hayabusa na
Itokawe opravdu pfistdla (predtim
se dvakrat povrchu dotkla, ale po-
skocila) a na povrchu stravila zhru-
ba tficet minut. Odbér vzorku ale
neprovedla, protoZe jeden ze sen-
zoru nalel nesrovnalost a operaci
zablokoval. Nicméné i tak si japon-
skd kosmonautika pfipsala prven-
stvi — poprvé v historii vyzkumu
vesmiru se podafil start automa-
tické sondy z asteroidu a de facto
z jakéhokoliv jiného télesa neZ ze
Zemeé ¢i z Mésice. ..

Vratme se ale zpét k Hayabuse —
pro ni zacal hekticky zdvod s Ca-
sem. Predev§im byla mimo kon-
trolu (palubni pocita¢ stdle v bez-
pecnostnim reZimu), ddle velmi da-
leko od asteroidu, odbér vzorku se
nezdafil, dalsi termin se netiprosné
bliZil (25. listopadu) a stejné tak
i definitivni datum pro odlet k Ze-
mi (10. prosince). A to nemluvime
o faktu, Ze pfed druhym pokusem
o odbér vzorku bylo potieba ziskat
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ze sondy informace o prvnim ne-
UspéSném, aby bylo mozZné se po-
udit z ,.krizového vyvoje*. Mimo-
chodem, termin odbéru 25. listo-
padu nebylo moZné zménit: vzhle-
dem k velkému mnoZstvi mezi-
planetdrnich sond ve vSech moz-
nych koutech vesmiru je nyni ko-
munikaéni sit DSN pretiZena, takze
je nutné si ji rezervovat s dosta-
te¢nym predstihem. Jakdkoliv zmé-
na je pravé kvili pfesnému roz-
déleni vysilacich a pfijimacich ¢ast
vyloucena, protoZe by ptisobila po-
tiZze jinym sonddm.

Béhem hektickych 48mi hodin
dokdzali japonsti specialisté dostat
sondu jakZ-takZ pod kontrolu a ,,vy-
Zdimat* z ni maximum informaci.
Dne 22. listopadu 2005 byl zah4-
jeny ndvrat k asteroidu a vzdale-
nost ¢inila 77 km. O den pozdéji
uZ jen polovinu této hodnoty —
a 24. listopadu klesla pod 20 km.
Ze byla tato rychlost piibliZovani
za cenu velké spotfeby pohonnych
latek asi neni potieba pfipominat.
V tuto chvili nicméné uZ nikdo
nevéril, Ze Hayabusa bude mit pali-
vo na ndvrat na Zemi. Vzdyt byly
pochybnosti, zdali viibec vystaci na
druhy pokus o odbér hornin...

Dne 25. listopadu byl zahdjeny
druhy a findlni pokus o odbér vzor-
ki hornin (nebyly pohonné litky,
nebyla komunikacni kapacita sité
DSN). JAXA se tentokrate rozhod-
la nevypoustét druhy znackovac
TM (na palubé byly celkem tii), ale
zamifit k prvnimu vysazenému uZ
19. listopadu — ten byl prokazatelné
na povrchu asteroidu a jakoZto pa-
sivni téleso s nim nemél byt pro-
blém. Taky nebyl — Hayabusa ho
ve Ctyficetimetrové vySce skutecné
zaregistrovala.

Oproti prvnimu pokusu o prista-
ni bylo provedeno nékolik zmén.
Jednak doS$lo k vyraznému ome-
zeni po¢tu nouzovych situaci, na
které méla sonda reagovat — Japon-
ci §li za hranici rizika, ale beztak
neméli co ztratit... Hayabusa méla
na povrchu asteroidu stravit jedi-
nou sekundu, pficemzZ by vystielila
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Snimek z pribéhu pryniho pokusu o odbér vzorka hornin 19. listopadu

2005 — vS§imnéte si stinu sondy Hayabusa na povrchu asteroidu. Z4bér

porizeny z vy$ky 370 m.

v rozestupu 0,2 sekundy dvojici
jednogramovych projektilt z tanta-
lu, které mély zvifit horninu na
povrchu, kterd by byla ndsledné
odebrdna do ndvratového pouzdra.
PreruSeni spojeni se sondou pii
pfistani se opakovalo. Ale vyslednd
situace tentokrite byla presné
opacnd: zatimco pii prvnim pokusu
se védci domnivali, Ze povrchu
dosazeno nebylo a ndsledné se
museli opravit, nyni ozndmili pfi-
stdni i dspeéSny odbér horniny —
a tuto zprdvu pak museli demento-
vat. Vychdzeli z informace, Ze pa-
lubni poéita¢ vydal piikaz k vy-
stfeleni dvojice projektili — k tomu
melo dojit na povrchu. Do dnes-
niho dne se pritom odbér z 25. lis-
topadu nepodafilo uspokojivé
osvétlit. Divodem se staly vdzné
potiZe Hayabusy ve dnech piiStich.
Vétsina indicif ovS§em nasvédcu-
je tomu, Ze se odbér nezdafil. Py-
rotechnické nédloZe projektili totiz
nebyly odpélené. Ale zdroveri sen-
zory nepredaly ani informaci, Ze by
k odpdleni nedoslo. V okamZiku
predpoklddaného vystielu sice do-
$lo k ndristu teploty — ale ne k tak
vysokému, jak se predpoklddalo.
Podle nékterych analyz k odbéru
ptece jen mohlo dojit — a informace
nemdme kvuli problémiim s re-
setem ovlddacich pocitacii. Defini-
tivni rozhfeSeni by mohl dét aZ na-
vrat pouzdra se vzorky — viz niZe.
Na sond¢ se pfi odletu od Ito-
kawy zacaly kupit problémy. Nej-
prve byl zaznamenany Unik paliva
(jako by ho méla sonda na rozda-
vdni...) v subsystému B (coZ je je-
den ze dvou orienta¢nich subsys-
tému na Hayabuse). Proto byl ze

Névrat na misto prvniho pokusu o odbér se uskutecnil 25. listopadu 2005.
Na snimku vpravo pohled na celkovou situaci, na snimku vlevo pak vyiez
detailu s patrnym stinem sondy a viditelnym znac¢kovacem (bild tecka v
oznaceném krouzku) zanechanym na povrchu pfi predchozim pokusu o
odbér.

Zemé vyslany pitkaz k uzavieni
ventilli a vypojeni subsystému B.
JenomzZe samotny subsystém A ne-
stacil k presné orientaci sondy
k Zemi. NejspiSe obsahoval kusy
zmrzlého paliva...

Ve stejné dobé (tedy v nejméné
vhodném okamZiku, jak uZ to tak
byvd) se vritily potiZe s doddvkou
elektrické energie, které zapficinily
nékolikamésicni odklad piiletu
k Itokawé. Diky tomu mélem doslo
k vycerpani veSkeré energie z pa-
lubnich akumuldtori. Dne 28. lis-
topadu 2005 se nepodarilo z Haya-
busy zachytit viilbec Zadny signdl,
o den pozdé€ji pak jen nesmirné
madlo. Sonda nepldnované rotovala
(impuls ji dal dnik paliva ze sub-
systému B), a to rychlosti jedné
otocky za Sest sekund. Pritom vzdy
se podarilo zachytit asi sekun-
dovou sekvenci — cca 8 bitli zpravy
(tedy jeden znak).

Tricéatého listopadu 2005 JAXA
oficidlné zahdjila zdchranné ope-
race — a ve stejny den pifiSla po
dlouhé dob€ pozitivni zpréva.
Hayabusa zareagovala na povely
ze Zemé (byt Slo jen o velmi
jednoduché piikazy tykajici se vy-
pindni a zapindni radiomajdku,
znamenaly, Ze sonda neni defini-
tivné ,,mrtva“). Specialisté fidici je-
ji let to komentovali slovy: ,Bylo
to neobvyklé Stésti, Ze sonda do-
kézala obnovit svoji orientaci,
energii a komunikaci.*

Prvniho prosince se nicméné
potvrdila neschopnost automatu
mifit slune¢ni baterie na Slunce.
Ten byl odkdzany ¢im ddle vice na
tencici se zdsoby energie v aku-
muldtorech. Palubni pocita¢ reago-
val na tento stav postupnym vy-
pindnim jednotlivych pfistroji
a zafizeni, coZ ale prodluZovalo
dobu potfebnou k zji§téni stavu
(odvysildni dat k vysvétleni ano-
malii). Druhého prosince zacala
JAXA pouzivat svého iontového
motoru ke stabilizaci — pohonnych
latek pro chemické motory uZ v nd-
drzich zbyvalo opravdu nepatrné
mnoZzstvi, a toto byla jedind moz-
nost, jak misi je§té udrZet pii Zivoté
(kdyZ uZ ne rovnou zachrénit).

Tietiho prosince 2005 svirala
osa komunikaéni parabolické an-

tény sondy tihel se Zemi dhel 20°
az 30°. ,Jontové" feSeni stabilizace
zabralo, protoZe o dva dny pozdéji
to bylo uz jen 10 az 20 stupiil.
Sestého prosince byla konedng
odesldna data tykajici se odbéru
hornin z 25. listopadu — ale jejich
analyza prinesla vice otdzek neZ
odpovédi...

Optimisté se po nékolika drob-
nych tspésich zacali ozyvat s tim,
Ze pokud se nevyskytnou dalsi
potiZe, dokdZi se sondou odstarto-
vat béhem né¢kolika dni k Zemi!
Osmého prosince dokonce poklesla
rychlost rotace sondy na jednu
otacku za Sest minut. Nicméné ve
svétle poslednich udélosti byl stdle
ndvrat Hayabusy spi§e zboZnym
pfdnim neZ konstatovdnim redl-
ného stavu. Devétého prosince to-
tiZz byla se sondou ztracena veskera
komunikace — nejspiSe doslo k od-
pafeni zamrzlého paliva v subsys-
tému A, coZ opét uvedlo automat
do rotace. Pokusy obnovit stabilitu
pomoci zbytkl pohonnych ltek se
nezdafily.

Navzdory tomu JAXA misi ne-
prohldsila za ztracenou, nicméné
pouze odloZila ndvrat sondy o dva
roky... Hayabusa ted bude n€kolik
mésicl ,,mrtvym* télesem, nez se
jeji rotace samovolné ustali — pak
je podle japonskych védci Sede-
satiprocentni Sance, Ze se komu-
nikaci podaii obnovit. Mezitim bu-
de cas ,.dobrousit™ pouZiti pouze
iontového pohonu ke stabilizaci
(s chemickym uz se pocitat nedd —
pokud viibec néjaké palivo zista-
lo, tak je cely systém nejspise v de-
zoldtnim stavu). Desdtého tnora
2007 se pak otevird dalsf startovaci
okno pro ndvrat na Zemi. Pokud se
stane zdzrak, Hayabusu se podaii
.umoudrit®, iontov4 stabilizace bu-
de fungovat a nevyskytnou se Z4d-
né dalsi potize, miiZe ndvratové
pouzdro prfistdt na Zemi desdtého
Cervna 2010.

Nicméné i kdyby se toto nepo-
vedlo, zlstane Hayabusa navzdy
zapsdna v kronice kosmonautiky
jako jedna z nejzajimavé;jSich me-
ziplanetdrnich misi. A pfestoZe
(nejspiSe) nedosdhne na metu sto-
procentniho tspéchu, neslo o zby-
te¢nou vypravy. Pfesné to charak-
terizoval vedouci projektu Juiciro
Kavaguéi z JAXA: ,PribliZit se
a presné pfistdit na nepravidelné
tvarovaném télese vyZaduje sofis-
tikovanou techniku — a tu ted' ma-
me ve svych rukdch. A tak se
nachédzime v situaci, kdy jsme za-
¢ali ptipravovat navrh na dalSi misi
ndvratu vzorkil hornin.*

TOMAS PRIBYL
Foto: JAXA
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Novy typ sloZenych elementarnich castic
— pentakvarky — konecné prokazan?

Pokracovdni

Experimentalni hled4ni pentakvarku

Podivejme se, jak se pentakvarky hledaji.
Velka ¢4st dosud pozorovanych ¢4stic slozenych
z kvarki md velmi krdtkou dobu Zivota. Ne-
muiZeme je pozorovat piimo, ale pouze pro-
stfednictvim jejich rozpadu. K hledédni takovych
¢astic pak potfebujeme urychlovac, ktery urychli
Cdstice (napiiklad protony) na velmi vysoké ener-
gie. Jejich celkové energie® musi prevysovat kli-
dovou energii ¢éstice, kterou chceme vytvofit.
V naSem piipadé to znamend rychlosti blizké
rychlosti svétla a nutnost pouZiti specidlni teorie
relativity pfi popisu pozorovanych jevi. Pfi
srdZce takto urychlené Cdstice se Cdst jeji kine-
tické energie pfemériuje na klidovou energii nové
vznikajicich ¢dstic. Vznikl4 Castice existuje pou-
ze velmi krdtkou dobu a pak se rozpadd na nové
¢éstice, z nichZ nékteré mohou byt také nestabil-
ni. Pokud se ndm podaii vSechny produkty roz-
padu zachytit a urcit jejich hybnost a energii,
muZeme urcit hodnotu klidové energie (hmot-
nosti) a dalsi charakteristiky ptvodni &astice.
Muzeme je urcit diky zdkonum zachovéni ener-
gie, hybnosti, momentu hybnosti, elektrického
ndboje, baryonového ¢isla nebo dalsich fyzikal-
nich veli¢in. Klidovd hmotnost je stejnd, nemén-
nd — cizim slovem invariantni — ve viech soufad-
nych soustavdch, proto se ¢asto mluvi o in-
variantni hmotnosti. Mezi celkovou energii E,
hybnosti p a klidovou energii Ej plati podle
specidlni teorie relativity vztah E2 = p2c2 + Eoz.
Pii experimentech tak spocitdme z hybnosti a ener-
gif zachycenych ¢dstic invariantni hmotnost pro
kazdy zachyceny piipad a viechny je vyneseme
do spektra invariantnich hmotnosti!0. Jakym
zpusobem Ize ziskat vztahy pro ur€eni invariant-
ni hmotnosti v pfipadé rozpadu na dvé &astice, je
pro zdjemce ukdzano v dodatku tohoto &lanku! 1.

Rezonance

Pokud by v mikrosvété platily zdkonitosti kla-
sické fyziky, méla by klidovd hmotnost pfesné
definovanou hodnotu a chyba jejiho uréeni by
zdvisela pouze na presnosti nasich méficich pii-
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stroju (jak presné urcuji hybnosti a energie za-
chycenych &astic). V mikrosvéte vsak plati kvan-
tové zdkonitosti, a tedy i Heisenberguiv princip
neurcitosti. Ten také uruje souvislost mezi pres-
nosti definovani klidové energie (hmotnosti) AE
(Am ) a dobou Zivota pfislusné ¢astice At. Plati
AExAT = Amc2xAt > h. Jestlize budeme uréovat
invariantni (klidovou) hmotnost z hybnosti a ener-
gif ¢astic, které zachytime v detektorech, dosta-
neme v piipad€, Ze existuje vdzany stav, ktery se
na pozorované ¢dstice rozpadl, maximum pii-
padu u klidové hmotnosti pfislusné Castice (viz
obr. ¢ 5). Cim vice je hodnota klidové hmotnos-
ti rozmazand (¢im je §irSi pik ve spektru in-
variantnich hmotnosti), tim je doba Zivota ¢ds-
tice krat§i. Urlent §itky I = Amc? piku ve spek-
tru invariantnich hmotnosti ndm tak umoziiuje
urcit 1 dobu Zivota T piislusné ¢dstice. Cistice,
které maji velmi krdtkou stfedni dobu Zivota
(1 < 102V5), miiZeme pozorovat pouze jako ,.re-
zonan¢ni* piky ve spektrech invariantnich hmot-
nosti a nazyvdme je rezonancemi.
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Obr. ¢. 5. Priklad spektra invariantni hmotnosti
s pFitomnou rezonanci.

Prvni pravdépodobny pentakvark —
zatizeni LEPS v Japonsku

Prvni pravdépodobné pozorovani pentakvarku
6" bylo ucinéno v Japonsku na experimentalnim
zafizeni LEPS (Laser Electron Photon at SPring-8)

na urychlovaci elektront SPring-8 (Synchrotron
Production ring — 8 GeV12). Podrobnéji si po-
piSeme, jak takové zafizeni vypadd a jak probihal
experiment, pii kterém byl kandiddt na penta-
kvark pozorovdn. Velmi podobné funguji totiz
i dal3i analogické experimenty. Zafizeni Spring-8
je urychlovag elektronu a je jednim z nejvétSich
pro produkei tzv. synchrotronového zdieni. Vy-
uzivd se toho, Ze nabitd Cistice, kterd se pohybu-
je se zrychlenim vyzafuje elektromagnetické
zéreni. Tomuto zdfeni se fikd brzdné. Pro brzdné
zédfeni, které vznikd pii pohybu nabité Castice
v magnetickém poli se ujalo uz zminéné ozna-
¢eni synchrotronové zateni (velice intenzivné se
totiz projevuje pravé na urychlovacich, které
urychluji elektrony na velmi vysoké — relativis-
tické — energie a nazyvaji se synchrotrony!3).
Urychlovace urychlujici velmi intenzivni svazek
elektronti na energie v oblasti fadové stovek
MeV az GeV (v popisovaném piipadé 8 GeV —
osmicka v ndzvu zafizeni) jsou tak zdroji velmi
intenzivniho rentgenovského zdfeni. V pripadé
hleddni ¢4stic s energii v oblasti nékolika GeV
(klidové energie pentakvarki) ndm vSak rentge-
novské zateni nestaci. Potfebujeme fotony zédreni
gama s energii v oblasti GeV. Takové fotony mil-
Zeme ziskat s vyuZitim popsaného urychlovace
pomoci jiného fyzikdlniho procesu. Jednd se
o comptonovsky rozptyl. V tomto pripadé se jed-
nd o pruzny rozptyl fotonu na volném elektronu.

Klasicky piiklad comptonovského rozptylu je
jednim ze tif procest, kterymi interaguje zéfeni
gama s ldtkou (dalS§imi dvéma jsou fotoefekt a
tvorba pdrt elektron a pozitron). V tomto piipadé
m4 elektron velmi malou kinetickou energii, ta je
vici energii fotonu a klidové energii elektronu
zanedbatelnd. Foton predd ¢4st energie elektronu
a po rozptylu m4 niz§i energii. Maximalni{ energii
pfedd pfi celni srdZce (rozptyl do dhlu 180°).
V naSem piipad€ se jednd o jiny typ compto-
novského rozptylu, kterému se né¢kdy ik4 in-
verzni comptonovsky rozptyl. Pfi ném m4 elek-
tron velmi vysokou energii a energie fotonu i kli-
dové energie elektronu je vi¢i ni zanedbatelna.
Elektron tak predd energii fotonu. Maximum
energie ziskd foton v piipadé ¢elniho ndrazu. Je-
ji velikost zdvisi na energii fotonu, elektronu a je-

Obr. ¢. 6. Urychlovaé SPring-8 a laser zaiizeni LEPS.
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jich poméru ke klidové energii elektronu. Na za-
fizeni LEPS se vyuZivaji fotony svétla z argo-
nového laseru, ktery pracuje v ultrafialové oblasti
(jeho vlnovéd délka 351 nm odpovidd energii
3,5eV)!4. Laser je velmi intenzivni zdroj fotonu
svétla.

Pravdépodobnost comptonovského rozptylu
neni vysokd, a proto je nutné, aby i intenzita
svazku elektront byla vysokd. V piipad€ urych-
lovace SPring-8 je proud v urychlovac¢i 100 mA,
coz odpovidd poctu 0,6x10!8 elektroni za
sekundulS, Pro energii fotonu 3,5 eV a energii
elektronu 8 GeV je maximalni energie fotona pro
rozptyl dozadu (hel rozptylu & = 180) a jeji
hodnota je 2,4 GeV. Jakym zplisobem lze hod-
notu maximdlni mozZné energie fotonu spoditat,
se muZete podivat do dodatku. Konkrétni energii
fotonu pro kazdy jednotlivy piipad miZeme urcit
velice pfesné vyuZitim metody znacenych fo-
tont. V tomto piipadé se zméfi piesnd hodnota
energie rozptyleného elektronu a tim zndme diky
zdkonu zachovdni energie i pfesnou energii fo-
tonu. Z technickych (prostorovych diivodii) 1ze
takto vyuZivat fotony s energii v oblasti 1,5 GeV
az 2,4 GeV. Typicky tok téchto fotonu, ktery 1ze
ziskat, je ~ 10 fotonu za sekundu, tedy o dva-
ndct fddi méné nez je elektronu ve svazku urych-
lovace.

Svazek fotont je vyuZivdn k hleddni novych
a studiu zndmych krétce Zijicich ¢4stic (rezonanci)
vznikajicich v reakcich fotonu gama s neutronem
(y+ n) nebo fotonu gama s protonem (y + p). Ve
spektrech invariantnich hmotnosti ur¢enych z ener-
gii a hybnosti ¢dstic zachycenych detektory se
hledaji piky odpovidajici piislusnym ¢dsticim.

V nasem piipadé se zkoumala reakce, pri které
v reakci y + n vznikd podivny mezon K~ a pen-
takvark 8. Pentakvark se pak ndsledné rozpadd
na podivny mezon K* a neutron: Y+ n — K~ +
0+ — K=+ K* + n. ProtoZe neni mozné piiprav-
it ter¢ ze samotnych neutronti, vyuZival se ter¢
z plastikového scintildtoru, coZ je slouc¢enina uh-
liku a vodiku. V ter¢i tak byly obsaZeny jak
neutrony tak i protony. Bylo tedy tfeba vyloucit
reakce Y+ p = K= + K* + p a to bylo mo7Zné
diky detekei a identifikaci protonu ve scintild-
toru. Vétsina dvojic K= + K* vznikd jako du-
sledek vzniku a rozpadu mezonu ¢. Vyloucenim
pripadi, které ve spektru invariantni hmotnosti
spadnou do piku, ktery odpovidd mezonu ¢, lépe
vyCistime ziskand data. Nakonec je tfeba vyfesit
jesté jeden problém. Neutron je neutrdlni Cstice
a v daném pripadé s pomémné nizkou energif
a nelze jej detekovat. Zndme vSak energii a hyb-
nost piivodniho fotonu a vyletujictho mezonu K~
Miizeme tak urcit ,,chybéjici invariantni hmot-
nost, kterd patif mezonu K* a neutronu. A pravé
ve spektru této chybéjici invariantni hmotnosti
byl pozorovén pik odpovidajici moznému kan-
didétu na pentakvark (obr. ¢ 7.). Uréend klidové
(invariantni) hmotnost tohoto kandid4ta na pen-
takvark byla 1,54 GeV/c2. Siika je mensi neZ
zméfend v experimentu, protoZe ta je hlavné déna
piistrojovym rozlienim (pfesnosti, s jakou se
urCuji energie a hybnosti detekovanych Cds-
tic). Velmi tzk4 $itka energetického rozmaz4-
ni (< 25 MeV) vsak také znamend pomérné
dlouhou dobu Zivota téchto objekti. Pozorovany
pentakvark by mél existovat ~10-20s, ne7 se roz-
padne na mezon a neutron.
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Pfislu$nd rezonance ve spektru invariantnich
hmotnosti s danymi charakteristikami by se dala
vysvétlit i vznikem ,,molekuly* sloZené z jedno-
ho baryonu a jednoho mezonu. Jednalo by se
o0 vdzany systém dvou Cdstic, ktery méd pocho-
pitelné stejny celkovy ndboj i podivnost jako
pentakvark. Relativné velmi dlouhd doba Zivota
objektu (rozmazdni hodnoty invariantni hmot-
nosti) podporuje spiSe interpretaci pentakvarkem.
Kone¢né feSeni by mohlo dét uréeni rozméru
soustavy. Ten by mél byt pro molekulu vétsi.
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Obr. ¢. 7. Priabéh reakce s predpokladanym
vznikem a rozpadem pentakvarku 6+ pfi exper-
imentu LEPS na urychlovac¢i SPring-8. Spek-
trum invariantnich hmotnosti z tohoto experi-
mentu. Cérkované je vyznaceno predpoklidané
pozadi faleSnych pripadu.

DalSi pozitivni i negativni pozorovani

Do soucasné doby byly publikovdny nebo
prezentovany pres dvé desitky vysledku experi-
mentd, které hledaly stejny objekt v dalSich
reakcich. Vyuzivaly se nejen svazky fotoni (jako
na LEPS), ale i mezonl K, elektrond, pozitront
i protoni1). Céast experimentii (okolo deseti)
potvrzovala vysledky ziskané v Japonsku, ¢dst
(okolo osmi) nepozorovala Zddny ndznak exis-
tence hledaného objektu. Na obr. ¢ 8 je srovndni
velikosti klidové hmotnosti pozerovanych kan-
didatd z pozitivnich experimentii. Pokud jsou
uddvané chyby méfeni v porddku, je rozptyl ex-
perimentalnich dat dost velky. Pozorovana $itka
piku je déna pfesnosti méfeni u osmi experi-
mentl a skute¢na Sitka je mensi nez 20 MeV/c2.
U dvou je presnost vét3i a byla v nich zmérend
Sirka nékolik MeV/c2. Ve viech zminénych pii-
padech neslo o experimenty specializované na
hledani pentakvarku a jejich statistika byla po-
mérné mald. Pfesto se vSak zdd, Ze nejde o pou-
hou hru statistiky — statistickou fluktuaci. I kdyz

je tfeba zduraznit, Ze negativni experimenty mé-
ly vétSinou statistiku vyssi. Dal3i pochybnosti
0 pozitivnich pozorovénich pfinasi, Ze 20. Gervna
2005 ohlasil experiment CLAS z Nérodni labo-
ratofe Thomase Jeffersona v USA, Ze méfenti pii
daleko vyssi statistice jeho predchozi pozorovani,
které je uvedeno i na obr. & 8, nepotvrzuje.
V tomto pripadé se jednalo nejspiSe o statistické
fluktuace.

Jak by se dalo vysvétlit ptipadné pozorovéni
piku v jednéch experimentech a jeho nepo-
zorovdni v jinych? Dulezité je, Ze se ve vétSiné
piipadl jednalo o experimenty vyuZivajici rozdil-
né typy reakci s rozdilnou energii a hybnosti
vnasenou ¢astici svazku. Pravé to muze byt du-
vodem, Ze v jednéch reakcich jsou pentakvarky
vidét a v druhych ne. Pravdépodobnost jeho
vzniku muZe byt velmi citlivd na konkrétnim
mechanizmu reakce, kterou ho produkujeme.
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Obr. ¢. 8. Srovndni hmotnosti pozorovanych kan-
didati na pentakvark 6+ v raznych experimen-
tech.

Je tfeba se zminit i o tom, Ze experiment
NA49 pracujici na urychlovaci SPS v laboratoti
CERN (Svycarsko) ohlasil pozorovani daliiho
exotického pentakvarku =™~ v reakci protonu na
protonu s dostupnou energii 17,2 GeV a experi-
ment H1 na urychlova¢i HERA ohldsil objev ¢4s-
tice BC (kvark s je nahrazen kvarkem c). V obou
piipadech vSak nékolik dalSich experimentu pra-
cujicich na stejném urychlovaci i jinde tyto rezo-
nance nepozorovalo, a tak jsou tyto vysledky vel-
mi sporné.

A co dale?

ProtoZe je vyfeSeni otdzky existence penta-
kvarku v jaderné a Césticové fyzice opravdovym
hitem poslednich let, chyst4 se v nejblizSich letech
nékolik experimentu, které by byly pastmi na tuto
exotickou &dstici. Tyto experimenty nové gene-
race jsou dokonalejsi, pfipravovédny specidlné pro
lov pentakvarki. Mély by tedy potvrdit nebo
vyvritit pfedchozi pozorovéni a diky daleko vetsi
ziskané statistice vyfesit i otdzku interpretace pri-
padné pozorovanych objektu. NejduleZit&jsi je
presné ureni §itky rezonance (doby Zivota Cds-
tice), spinu a parity zatim nejcastéji pozorovaného
kandid4ta na pentakvark 8% a nalezeni dalSich
lehkych pentakvarku (s kvarkem s) i pfipadnych
téZkych pentakvarku (obsahujicich kvark ¢ nebo
b). Dilezité by bylo také vyfeSeni otdzky, zda
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opravdu neexistuji u pentakvarku 8% partnefi 60
a 0, a tim bud potvrdit, nebo vyvritit jeho za-
fazeni do vrcholu dekupletu a rozhodnout tedy,
ktery z moZnych multipletd se realizuje. D4 se
ocekdvat, 7e se planované experimenty uskute¢ni
a otdzku existence pozorované rezonance 6% vyfe-
$i. Pokud se jeji vysvétleni prostfednictvim pen-
takvarku nepotvrdi, bude hledan{ multikvarki da-
le pokracovat. Fyzikové uz nékolikrat zaZili plany
poplach v honb¢ za témito exoty, takZe neni vy-
louceno, Ze se zase jednd jen o jeden z dalSich vr-
cholii sisyfovského Usili a bude znovu ndsledovat
péd do udoli. I v tomto piipadé vsak bude usili
v této oblasti pokracovat, aZ do objeveni multi-
kvarku nebo do objeveni fyzikdlni zdkonitost,
kterd by existenci takovych objekti zakazovala.

Zavér

Zatim nelze existenci pentakvarku povaZzovat
za prokdzanou. I kdyZ se ,,novy kontinent* ve
sveété Cdstic podafi experimentdlné nezvratné
potvrdit, bude potieba vyfesit fadu dalsich prin-
cipidlnich otdzek. Jak4 je struktura a dynamika
téchto objektd? Co je davodem jejich nizkych

hmotnosti, malych $itek (dlouhych dob Zivota)?

Jaké existuji dal$i multikvarkové struktury 6q,
7q, 8q ... Nq? Existuje néjakd horni limita pro
¢islo N?

Studium pentakvarkii ndm ptinese hlubsi po-
chopeni kvantové chromodynamiky pii nizkych
energiich, a tim i struktury hmoty, kterd nds
obklopuje. Jak uZ jsem se zminil, pokud penta-
kvarky existuji, musely se tyto exotické Cdstice
vyskytovat ve vesmiru kritce po jeho vzniku
béZzné a mohly tak ovlivnit jeho vlastnosti. Pro
pochopeni stavby a vyvoje naSeho svéta je tedy
jejich zkoumdni nezbytné. Jak je patrno, lov pen-

takvarkil je ndroénym i velmi zajimavym tko-
lem. Jejich vznik a rozpad lze hledat a piipadné
studovat i ve srdzkdch tézkych jader. Studiem
takovych srdZek se zabyvaji i skupina v naSem
tistavu zapojend do mezindrodniho experimen-
tu STAR pracujictho na urychlova¢i RHIC
v Brookhavenu (USA). Také naSi studenti se
snaZi hledat otisk vzniku pentakvarku v datech
ziskanych timto zafizenim.

VLADIMIR WAGNER
UJF AVCR Rez

9 Celkov4 energie Cdstice se skladd z klidové energie, kterd je Einsteinovym vztahem Eg = mc? spojena
s klidovou hmotnosti, kterou md &dstice v klidu, a kinetické energie.

10 Spektrum invariantnich hmotnosti je zdvislost poctu detekovanych piipadu na invariantni hmotnosti.

11 Dodatek muZete nalézt v internetové verzi ¢lanku na adrese http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/

pentakvark/pentakvark.pdf.

2V jaderné fyzice se pouZiva jednotka energie eV = 1,602210-19 J. P¥ipominam, Ze 1 GeV = 109 V.
Synchrotron je urychlovag, ve kterém je vliv zvySovéni hmotnosti relativistickych ¢4stic na pohyb ¢dstice kom-
penzovdn ndrustem intenzity magnetického pole tak, aby frekvence urychlovaciho napéti mohla zustat stejnd.
Vztah mezi energii fotonu Ey, jeho frekvenci v & vinovou délkou A je ddn Planckovou konstantou
h = 6,626x10734 Js = 4,136x10~15 eVs (vztah mezi energetickymi jednotkami je eV = 1,602x10-19 J)
a rychlosti svétla ¢ = 3x10-8 m/s a muZeme ho vyjadiit ve tvaru Ey=hxv=hc/A

5 Intenzita urychlovace se Casto uddvd v jednotkdch proudu. Intenzitu ur€enou v jednotkdch poctu &dstic za
¢asovou jednotku pak dostaneme, jestlize proud délime ndbojem urychlované &dstice. Elektron mé ndboj
1,602x10-19 C. Intenzita 100 mA je tedy 0,6x 1018 elektronit za sekundu.

Deviata zikrytova
exoplanéta

Eurépski lovci exoplanét pod vedenim
Michela Mayora (Zenevské observatérium)
ozndmili objav uZ deviatej extrasoldrnej
planéty, ktord periodicky zakryva materski
hviezdu. Exoplanéta obieha okolo HD 189733,
hviezdu typu K s magnitidou 7,7 v sihvezdi
Vulpecula. Pre profesiondlov je tento objav
vzédcnou koristou, pretoZe ide o planétu, pri
ktorej moZno pocas zdkrytov zmerat aj vlast-
nosti jej atmosféry. HostiteIskd hviezda sa
nachédza 0,3 obliikového stupfia od hmloviny
M27.

Exoplanétu objavili pomocou 1,9-metrové-
ho teleskopu na Haute-Provence Observatory
vo Francizsku. Prezradili ju periodické zmeny
radidlnej rychlosti materskej hviezdy, ktoré st
jasnym doékazom toho, 7e hviezda m4 naj-
menej jednu obeZnicu. Objav v tomto pripade
potvrdili aj optické pozorovania, pretoZe hvez-
ddri zaznamenali po&as zdkrytov aj periodické
oslabovanie svetla hostitelskej hviezdy. Pos4d-
ka 1,2-metrového dalekohladu na tom istom
observatériu zaznamenala pravidelny pokles
Jej svietivosti o 3 percentd (0,03 mag), trvajici
2 hodiny. Ide o doteraz najvzdialenejsi zdkryt
hviezdy exoplanétou.

Zo ziskanych tddajov vedci vypocitali, Ze
exoplanéta obehne svoju hviezdu za 2, 219 dia
vo vzdialenosti 0,031 vzdialenosti Zem/Slnko.
Hmotnost planéty (1,15 + 0,04 Jupitera),
priemer (1,26 + 0,03 Jupitera) a hustota
(0,75 £ 0,08 g/cm3) prezradili, Ze ide o spuch-
nutého planetdrneho obra (hortici Jupiter),
ktory strdca obrovské mnoZstvo hmoty.

Objav planéty zaktivizoval aj hvezdirov,
ktorf zaznamendvaji pomocou HST a Spitze-
ra aj vlastnosti ostatnych, doteraz objave-
nych zédkrytovych exoplanét. Exoplanéta HD

HD 189733 - .

.

Uprostred policka je hmlovina M37. Hostitelsku hviezdu exoplanéty HD 189733 nsjdete vlavo

od nej.

189733b je vda¢nym objektom najmi preto,
lebo jej obeZnd drdha je mimoriadne tesnd
a takmer idedlne kruhov4. Vdaka tesnej drdhe
arelativnej velkosti planéty sa Tahko meraji aj
periodické poklesy svietivosti. Navyse: svie-
tivost hostitelskej hviezdy a jej vzdialenost
(63 svetelnych rokov) dovoluje zachytivat
jasné signdly s minimom portich.

Exoplanéta md aj dalSiu prednost: relativne
vysokd teplota jej povrchu umoZiiuje aj detek-
ciu jej infracervenych emisii, takZe tdaje,

ktoré ziskal Spitzerov vesmirny teleskop zo
zdkrytovych exoplanét HD 209458b a TrES-1,
budi mdct vedci uZ Coskoro porovnat s para-
metrami HD 189733b.

TeSif sa m6Zu aj amatéri a Studenti, pretoZe
aj s malymi dalekohladni opatrenymi CCD
budi moct 3-percentny pokles svietivosti za-
znamenat. Prvym amatérom, ktorému sa to
podarilo, sa stal Ron Bissinger z Kalifornie.

Astronomy and Astrophysics
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Rozpravkovy
cas

Citite sa ako v rozprvke, ked sa tiefi pomaly
kize popri Zlatovldske, Cernokiiaznikovi, Jan-
kovi a Marienke a dalSich postavickdch na
slne¢nych hodindch v Drien¢anoch. Vracaji vés
do detstva a mozno to bol aj ten prvy poeticky
zamer autorov a starostky p. Koniarovej, ktorf aj
takto zviditelnili tvorivé pdsobisko Pavla Dobsin-
ského. On prdve na tunajsej fare spisal tito mald
bibliu detstva, pribehy, v ktorych vzdy vitazilo
dobro, a preto na jeho pocest k 120. vyro€iu Gmr-
tia boli 22. 10. 2005 odhalené netradi¢né roz-
pravkové slne¢né hodiny na ndu¢nom chodniku
v Drien¢anoch.

Zrodu tychto hodin predchddzala architekto-
nick4 §tidia Ing. arch. Martina Santorisa, no od
technického ndvrhu RNDr. Pavla Rapavého,
vytycenia pracovnikmi Hvezddrne v Rimavskej
Sobote az po ich realizdciu nadSencami z Drien-
¢an i ludovym rezbirom DuSanom Sarkanom,
uplynulo len ¢osi vySe dvoch mesiacov. V dobe,
ktord nepraje poézii ani astrondmii, sa podarilo
najmid vdaka iniciative starostky a projektu zre-
alizovat unikdtne dielo, ktoré nds vracia nielen
do detstva, ale i do za¢iatkov merania ¢asu. Obo-
hatila sa tak zbierka sIne¢nych hodin na Sloven-
sku o hodiny, ktoré majui dal$i kultirny rozmer
a st i novou turistickou atrakciou na nducnom
chodniku Drienc¢ansky kras. Ten, kto sa na po-
tulkdch Slovenskom dostane k vodnej nddrZi
Teply Vrch, to méd len na skok alebo Coby
kametiom dohodil. Ak sa tu zastavi, moZe zaZit
ten archaicky pocit plny inSpirdcie a dotyk
ddvneho casu.

DANKA RAPAVA

Foto: P. Rapavy

Vymeriavanie slne¢nych hodin.
Na obrdzku J. Fabricius.
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ANNA PRIBULLOVA /

Klimaticka zmena, alebo
vela kriku pre nic?

Kontroverzné aspekty tedrie globalneho oteplovania

Klimaticky systém je po ¢loveku to
najzloZitejsie, o pozndm.... (A. Einstein)

Problematika klimatickej zmeny a jej moz-
nych désledkov je vo svete aj na Slovensku ¢o-
raz aktudlnej$ia. Od zaciatku roka 2005 sa toho
v tejto oblasti vela udialo. NajdoleZitejSim
medznikom bola ratifikdcia Kjétskeho pro-
tokolu Ruskom a ndsledny vstup tohto doku-
mentu do platnosti. Zaciatkom roka tieZ v Eu-
répe zacali platit nové pravidld pre obchod
s emisiami sklenikovych plynov, ktoré vyvolali
aj u slovenskej podnikatelskej vrstvy znacnd
nevolu. V janudri sa v britskom Exeteri konala
konferencia o klimatickych zmendch, ktorej
vysledkom bol aj dokument vyzyvajtci ¢lenov
G8 k urychlenému rieSeniu tejto problematiky
a varujici pred moznymi ndsledkami, ktoré
moZu nastat behom niekolkych budicich de-
safro¢i. V juni sa do predsednictva EU dostala
Velk4 Britdnia, ktord si ddva za jeden z hlav-
nych cielov hladanie vychodisk pri rieSeni pro-
blému klimatickej zmeny. Klimatickd zmena sa
mala stat diskusnou témou ¢islo 1 aj na stret-
nuti svetovych ekonomickych a politickych lid-
rov G8 v Skétskom Gleneagles. Ocakdvalo sa,
Ze na tomto stretnuti by mohlo dojst ku konsen-
zu v rieSeni tejto problematiky aj zo strany USA
— nestalo sa tak.

Vsetky tieto udalosti boli sprevadzané neby-
valym zdujmom médii o problematiku global-
neho oteplovania. Obltibenou témou si mozné
katastrofické scendre vyvoja klimy stvisiace
s prudkym vzostupom hladiny ocednu ¢i so zly-
hanim termo-halinnej cirkuldcie a moZnym
prudkym ochladenim v Eurépe. Druhym extré-
mom s ¢lanky bagatelizujice informécie o glo-
bédlnom oteplovani a zavrhujtice akékolvek po-
kusy o reguldciu emisii sklenikovych plynov.

Ak sa bezny obcan prikloni k ndzorom zastdva-

jucim teériu globélneho oteplovania a prejavi

svoj stihlas s reguldciou sklenikovych plynov,
riskuje, Ze bude oznaceny za fanatického eko-
logického aktivistu ¢i za favicového intelektudla.
Naopak, ak si vytvori na celd vec ndzor prikla-
fiajici sa na stranu odporcov tedrie globdlneho
oteplovania, mdze byt oznaceny za nezod-
povedného nepriatela prirody, chamtivého prav-
icového kapitalistu a ¢lena petrochemickej
lobby... Preco je to tak? Preco je v stvislosti
s klimatickou zmenou tolko nejasnosti a proti-
chodnych informécii? Preco sa tto téma dosta-
va Coraz viac do popredia politického zdujmu?

Kontroverznost tedrie sicasnej
klimatickej zmeny

Prvym kontroverznym aspektom teérie glo-
bélneho oteplovania st pochybnosti o tom, ¢i glo-
bélne oteplovanie vobec nastalo. Z merani teploty
vzduchu pri zemskom povrchu jednoznacne vy-
plyva globdlny vzostup teploty vzduchu od
0,4 UC do 0,6 UC pocas minulého storocia
urceny na hladine vyznamnosti 95 % (obr. la a
1b). S takto uréenymi trendmi teploty koreluji aj
ubytky ladovcov a snehovej pokryvky a tiez
vzostup hladiny ocedna. Satelitné merania (do-
stupné od roku 1978) a aerologické merania'
(dostupné od roku 1958) vykazuji rozne, spra-
vidla pomalSie rastice trendy teploty vzduchu,
ktoré sa liSia, ak sa pouZiju rdzne pristupy
k spracovaniu tychto merani (obr. 2). Ocakévali
sa opacné vysledky — vicsi vzostup teploty
vzduchu v strednej troposfére, ktord by sa mala
ohrievat priamo pri absorbcii tepelného Ziarenia
Zeme sklenikovymi plynmi. Problémom je mald
di7ka casovych radov aerologickych a satelit-
nych merani a ich nehomogenita (pouZitie roz-
dielnych meracich systémov v réznych caso-
vych tsekoch merani).

Dal3im problémom je mozny vplyv tzv. os-
trova tepla na rad pozemnych merani teploty
vzduchu, ktoré sa oby&ajne robia v blizkosti
Tudskych sidiel. Odporcovia teérie globdlneho
oteplovania argumentujd tym, Ze globdlny
vzostup teploty ziskany z pozemnych merani je
ovplyvneny prave dodatocnym teplom z pre-
hriatych mestskych ulic a dopravy. Tito tedriu
teplot v porovnani s dennymi. AvSak Stidie,
ktoré porovnali trendy no¢nych tepldt meranych
pri podmienkach s bezvetrim a pri vetre, ked sa
predpokladal pokles vplyvu dodatocného pre-
hrievania vzduchu v urbanizovanych oblastiach,
ukazali priblizne rovnaky vzostup sledovanych
teplot. Aj sprava Medzivlddneho panelu o kli-
matickych zmendch pri OSN (IPCC) z roku
2001 berie do tvahy tento vplyv — osobitne si
pocitané trendy teploty vzduchu v urbanizo-
vanych a vidieckych oblastiach Zeme.

Niektori odbornici tieZ upozoriiuji na to, Ze
do dvahy by sa mali brat globdlne trendy teplo-
ty vzduchu z tych oblasti Zeme, ktoré nie si
ovplyvnené periodickymi vplyvmi atmosféric-
kych oscildcii, ako si napr. ENSO (El Nifio —
Southern oscillation), NAO (North Atlantic os-
cillation) a AO (Arctic oscillation). Pri ur€eni
trendov teploty vzduchu, hlavne za kratSie ¢a-
sové obdobie, sa mdZe prejavit vplyv prevlada-
jtcej fazy atmosférickej oscilacie (obr. 3). Te6-
riu globdlneho oteplovania vSak podporuji pre-
vlddajice tzv. teplé fazy tychto oscildcii
pozorované v poslednych desatrociach. Vyraz-
nejSie vzostupné trendy teploty vzduchu po-
zorované na severnej pologuli, najmé v poldr-
nych oblastiach (obr. 4) v porovnani s juZnou
pologulou mézu sivisiet s vicSou urbanizdciou
a industrializdciou na severnej pologuli, ale aj
s prevlddajicimi ’teplymi* fizami atmosféric-
kych oscilicii AO a NAO, pozorovanymi
v poslednom obdobi, teda so zmenou globdl-
nych cirkulaénych modelov.

Dal$ou nejednoznacnou otdzkou je prispevok
Tudskej ¢innosti ku globdlnemu oteplovaniu.
Merania potvrdzuji ndrast obsahu oxidu uh-
li¢itého a inych sklenikovych plynov v atmo-
stére v poslednych desatrociach (obr. 5a). Kym
niektoré sklenikové plyny st jednoznacne pro-
duktom [udske;j ¢innosti, CO; sa dostava do at-
mosféry aj bez prispenia udstva. Analyza vrs-
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Obr. la: Rozdiely priemernej teploty vzduchu vypocitanej v obdobi 1995 - 2004
a 1940 — 1980. Udaje ziskané z NASA GISS merani teploty vzduchu na pevnine
a z merani povrchovej teploty ocedna. Priemerny globalny vzostup teploty v obdobi
1995 — 2004, vzhladom na klimaticky normal 1940 — 1980 je 0,42 °C.
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Obr. 1b: Odchylky od priemernej teploty vzduchu, vypocitanej
v obdobi 1961 - 1990, ziskané z pozemnych merani teploty

Zdroj: East England University & Meteorological Office of the UK
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Obr. 2: Porovnanie pozemnych a satelitnych trendov teploty vzduchu — teplo-
ty st normalizované vzhladom na priemermi hodnotu vypoéitani za obdobie
1983 - 2004. MSU - microwave sounding system — meracie systémy umiest-
nené na druZiciach NOAA. Meranie teploty vzduchu zo satelitov je zaloZené
na merani intenzity spitného Ziarenia v roznych oblastiach vinovych diZok.
Sii rozne metodiky prepodtu meranej intenzity Ziarenia na teplotu. Najéastej-
Sie sa pouZivaji RSS a UAH metodiky, pricom trendy teploty vypocitané
tymito metédami sa v minulosti vzdjomne liSili. V sii¢asnej dobe sa trendy
teploty vypo¢itané metodikou UAH pribliZili k hodnotam, ziskanym z pozem-
nych merani teploty. Trendy teploty v obdobi 1983 — 2004 sii nasledovné:
RSS - remote sensing systems: 0,237 °C /10 rokov

UAH - University of Huntsville and Alabama : 0,167 °C /10 rokov

Pozemné merania teploty: 0,182 “C /10 rokov.
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Obr. 3: 25-ro¢ny rad globélnej teploty vzduchu ziskany z pozemnych
merani s vyznacenymi periédami vyskytu atmosférickej oscildcie ENSO
(El Nino/La Nifia) a sopecnej erupcie Mt. Pinatubo. Za periédu s vy-
skytom ENSO je povaZované obdobie, ked 5-mesa¢ny priemer indexu
El Nind 3 prekrod¢i 25-ro¢ny priemer o viac ako 0,5 ‘C. Za obdobie
ovplyvnené sope¢nou erupciou Mt. Pinatubo je povaZovany ¢asovy
usek, ked je satelitmi detegovand pritomnost sope¢ného prachu vo
vySSej atmosfére. Uvolnenie tepelnej energie z ocednu pocas teplej fazy
ENSO - El Nifio — spdsobuje medziro¢ny vzostup globdlnej teploty
Zeme. Sopecna erupcia sposobila pokles globdlnej teploty najmi kvéli

sope¢nému popolu a zlhicenindm siry, ktoré sa vo velkom mnozstve

Satelitné merania v obdobi 1978 — 1982 vykazovali velké rozdiely v porov-
nani s pozemnymi meraniami teploty, preto neboli brané do tivahy pri

vypocte trendov.

tiev ladu poldrnych ladovcov ukdzala, Ze vyky-
vy teploty na Zemi boli aj pred tisicro¢iami
tesne zviazané s kolisanim hladiny CO, v at-
mosfére (obr. 5b). Predpoklada sa, Ze pred za-
¢iatkom priemyselnej revolicie bola koncentra-
cia CO, v atmosfére asi 288 ppm, v sticasnosti
dosahuje hodnotu asi 368 ppm. Takyto prudky
ndrast koncentricie CO, je aj v Casovej Skdle
400 000 rokov neobvykly (obr. S5a).

Nie je jasné, ako bude globdlna teplota reago-
vat na dalgie zvySovanie koncentrdcie skleni-
kovych plynov v atmosfére. Odporcovia tedrie
globdlneho oteplovania rataji s menSim ndras-
tom teploty vzduchu (o 1,4 — 2,8 “C) pri zdvoj-
ndsobeni koncentrdcie CO, v porovnani s hod-
notou pred priemyselnou revoliciou. Klima-
tické scendre predpokladaji ndrast teploty az
0 2 — 11 °C. Takyto vyrazny vzostup teploty
vzduchu by sa dal vyjadrif exponencidlnym
vztahom medzi koncentriciou CO, a teplotou
vzduchu (obr. 6). Niektori vedci s presvedcent,
Ze uZ sti¢asnd koncentricia CO, v atmosfére je
takd, Ze tento plyn absorbuje vo svojich ab-
sorbénych pésoch vsetko tepelné Ziarenie emi-
tované Zemou a Ze dalSie zvySovanie jeho kon-
centricie uZ nemdze vyrazne prispief k ohrevu
troposféry — t. j. Ze vztah medzi CO, a teplotou
Zeme je linedrny, alebo dokonca logaritmicky
(obr. 6).

Casto diskutovand je aj kritick4 trovefi kon-
centrdcie CO,, ktorej prekrocenie by viedlo k ne-
zvratnym zmendm v klimatickom systéme Ze-
me. Za takito hodnotu médid Casto uvadzaji
koncentraciu CO, 400 ppm, pri ktorej by mala
teplota na Zemi stipnut o 2 “C v porovnani s ob-
dobim pred priemyselnou revoliciou. Ci je to

naozaj ta hodnota, po prekroceni ktorej mézeme
ratat' s globalnou ekologickou katastrofou, nevie-
me na zdklade vysledkov klimatickych modelov
dokdzat. Vo vyzve, ktort pred stretnutim ¢lenov
G8 vydala skupina odbornikov blizkych IPCC
— Recommendations of the International Climate
change taskforce — sa hovori o potrebe redukcie
sklenikovych plynov, aby sa dosiahol taky vzo-
stup teploty, ktory neprekro¢i 2 “C v porovnani
s obdobim pred priemyselnou revoliciou. Uva-
dza sa tu, Ze ak sa aj dodrZia emisné limity
stanovené Kjotskym protokolom, koncentricia
CO, bude stipat pocas nasledujicich desatroci
k hodnote 400 ppb. KedZe sa predpoklad4 sticas-
ny pokles obsahu aerosélov v atmosfére, ktoré
teraz prispievaji k zmierneniu oteplovania, bude
potrebné zabranit prudkému vzostupu teploty,
asponn v prechodnom obdobi, odstrafiovanim
CO, z atmosféry. Toto vyhldsenie vyzyva k do-
drzaniu Kjétskeho protokolu, k podpore rozvoja
tzv. ¢istych technoldgif a k investicidm do rozvo-
ja obnovitelnych zdrojov energie.

Dostdvame sa k problematike modelovania
globélnej klimy Zeme. Odporcovia teérie glo-
bélneho oteplovania vy¢itaji si¢asnym klima-
tickym modelom velkid mieru neurcitosti pri
tvorbe klimatickych scendrov v budicnosti.
V tohtoro¢nej publikécii (Radiation Forcing of
Climate change: Expanding the concepts and
Addressing the uncertainties) skupiny americ-
kych odbornikov, zdruZenych v organizicii
BASC (The Board on Atmospheric Science and
Climate) su zhrnuté problémy sti¢asného mode-
lovania a kvantifikovania globdlnej klimy, na
ktoré by sa mal vyskum v najblizSej dobe stistre-
dit (obr. 7):

uvolnili do atmosféry.

Trend vyvoja teploty
vzduchu v Antarktide
- (1966 — 1995)

1 \méné tdaje
B —
k.
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Obr. 4: Trendy teploty vzduchu: A — v An-
tarktide, B — v Arktide.
Zdroj http://arctic.atmos.uiuc.edu/
Trend vivoja teploty
vzduchu v Arktide
(1966 — 1995)
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¢ objasnenie rozdielov teplotnych trendov pri
povrchu Zeme a v strednej troposfére —
k tomu by malo prispiet dalSie Stidium vply-
vu réznych druhov aerosélov na ohrev atmo-
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Obr. 5a: Varidcie koncentrécie oxidu uhli¢itého (CO,) za
poslednych 420 000 tisic rokov — dominanté si zmeny
suvisiace so striedanim ladovych a medziladovych déb
v stivislosti so zmenami Milankovi¢ovych astronomic-
kych parametrov. Ndrast koncentricie CO; po priemy-
selnej revoliicii nemé za poslednych 420 000 tisic rokov
obdobu a méZe siivisiet so spalovanim fosilnych paliv.
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Obr. 5b: Udaje z analyzy 420 000 rokov starej vrstvy Ia-
dovca na Antarktickej stanici Vostok => tidaje odspodu

obrazka:

— zmeny insoldcie vypocitané podla zmien Milanko-

viovych astronomickych parametrov

- zmeny podielu izotopov kyslika 018 a 016 dO!8 ako

indikdtora zmeny teploty na Zemi

— zmeny koncentricie metinu (CHy) vo vzduchu
— relativna zmena teploty vzduchu ziskand na zdklade

analyzy podielu deutéria 2H v lade

- zmeny Koncentracie oxidu uhli¢itého (CO,) vo vzdu-

chu

Na pomocnej x-ovej osi je Skdla vyjadrujica hribku

Iadovej vrstvy.
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Obr. 5c: Regionélne emisie uhlika.
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sféry — najmai tzv. ¢ierneho aerosélu, inten-
zivne absorbujiceho tepelné Ziarenie,

¢ sledovanie situdcie v stratosfére (tzv. TOA —
top of the atmosphere — koncept vyskumu
teplotnych trendov v stratosfére a podielu
oz6nu, ale aj aerosélov, na zmendch strato-
sférickej teploty). Nevieme, aky je vplyv
zmien celkového ozénu ako vyznamného
sklenikového plynu na zmeny klimy, kedZe
nevieme modelovat jeho mnoZstvo v atmo-
sfére ani za poslednych 100 rokov. Modely
by mali dospiet k tomu, aby boli schopné
modelovat a predpovedat vertikdlne zmeny
teploty vzduchu,

¢ zistenie, ako radia¢né faktory ovplyviuji
tvorbu zrdzok, vertikdlne premieSavanie, ako
spolu suvisi obsah aerosélu a tvorba obla-
kov. Je potrebné presnejsie urcit, ako k ohre-
vu atmosféry prispievaji aeros6ly zahrnutim
ich priamych aj nepriamych vplyvov na
ohrev a ochladzovanie vzduchu,

¢ presné urCenie vplyvu sklenikovych plynov
s kratkou dobou Zivota v atmosfére na glo-
bélne oteplovanie. Sti¢asné regulané opatre-
nia v ramci Kjoétskeho protokolu sa tykajui iba
sklenikovych plynov s relativne velkou diz-
kou zotrvania v atmosfére,

¢ pri modelovani klimy zohladnenie vplyvu
lokdlnych faktorov na zmenu klimatickych
pomienok, akymi st napr. lokdlny charakter
a zmeny obsahu aerosélu (napr. pokles ob-
sahu SO, v Eurépe pocas posledného desat-
roCia, osobitne sledovat oblasti s prirodzene
vysokym obsahom aeros6lu v ovzdusi z hore-
nia rozsiahlych ploch biomasy (obr. 9), za-
pocitat vzostup koncentricie sadzi v ovzdusi
v priemyselnych oblastiach Azie) a lokalny
vplyv atmosférickych oscildcit,

¢ separovanie dlhodobého vplyvu lokdlnych,
regiondlnych a globdlnych faktorov na zmenu
klimy pri analyze Casovych radov merani
teploty vzduchu,

¢ urcenie vplyvu neradiaénych faktorov na
zmenu klimy, ako je napr. zmena charakteru
krajiny odlesnenim alebo urbanizdciou.

Predpokladd sa, Ze zapocitanie vietkych tych-
to faktorov do vypoctu klimatickych modelov
by mohlo vyznamne ovplyvnit trendy teploty
vzduchu modelované v budicnosti.

Na druhej strane, privrZenci tedrie globélne;j
klimatickej zmeny argumentujui tym, Ze hoci je
nepresnost klimatickych modelov velk4, sticas-
ny globdlny vzostup teploty sa nedari modelovat
bez zapoditania vplyvu Iudskej ¢innosti — hlavne
bez uvazovania ndrastu koncentrécie skleniko-
vych plynov v atmosfére, z ¢oho sa dd usudit, Ze
Tudsky faktor ovplyviiuje globdlne oteplenie,
a teda ho mdZe obmedzenim produkcie skle-
nikovych plynov aj redukovat.

Nevyjasneny stdle zostdva vplyv slnecnej
aktivity na globélnu klimu. Predpoklad, Ze Sln-
ko priamo ovplyviuje klimu Zeme, sa povazuje
za mdlo pravdepodobny. Otdzne si vplyvy va-
ridcie toku slne¢ného Ziarenia v ultrafialovej ob-
lasti spektra, ktoré dosahuji ovela vicSie hod-
noty ako zmeny celkového slne¢ného radiac-
ného toku. Diskutuji sa tiez moZzné dosledky
kozmického Ziarenia na klimu a na zmeny ob-
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Obr. 6: Odhad globélneho oteplenia nasledkom
rastiicej koncentracie sklenikovych plynov,
vyjadrenej v percentdch zo sicasnej hodnoty
(vzhladom na situdciu bez akychkolvek skle-
nikovych plynov v atmosfére). Vychadza sa
z predpokladu, Ze bez pritomnosti sklenikovych
plynov by sa Zem neohrievala, pri¢om v sicas-
nosti sklenikové plyny spdsobuju globalny
ohrev o 33 °C (priemerna teplota Zeme je cca
15 °C) — modry kriiZok pri 100 % koncentracii
skenikovych plynov. Ciernon farbou je vyzna-
Cené linearne, modrou farbou logaritmické vy-
jadrenie vztahu medzi koncentriciou skleni-
kovych plynov a teplotou. Extrapolované si
teploty zodpovedajiice koncentricii skleniko-
vych plynov pri zdvojnisobeni tirovne CO,
v atmosfére. Cervenou farbou je modelovany
exponencidlny vztah medzi ndrastom teploty
a koncentraciou sklenikovych plynov, ak vy-
chadzame z prognéz klimatického modelu pred-
povedajiiceho vzostup globdlnej teploty o 9 °C
pri zdvojndsobeni sti¢asnej koncentricie CO,.
Linedrna exrapoldcia predpokladad globédlny
vzostup teploty o 1,4 — 2,7 °C pri zdvojnédsobeni
koncentracie CO,. Neredlnost odhadu ndrastu
teploty vplyvom zdvojndsobenia sticasnej kon-
centricie CO, o 9 "C dokumentuje vypocet, Ze
ak zdvojnisobenie koncentriacie CO, sposobi
nérast teploty o 9 °C, pri rovnakom radia¢nom
ucinku by vSetky sklenikové plyny museli spo-
sobit ohrev atmosféry v sii¢asnosti o 107 °C
(priemerna teplota Zeme v sti¢asnosti by musela
byt 89 “C).

lanosti na Zemi. Zatial nie st relevantné po-
znatky o mechanizmoch pdsobenia Slnka na
zmeny klimy na Zemi, hoci boli detegované ko-
reldcie medzi kolisanim teploty na Zemi a zme-
nami slne¢nej aktivity.

Neprajnici teérie globdlneho oteplovania ar-
gumentujd aj tym, Ze jedna silnd sopecnd erup-
cia moze ’ochladit* globalnu klimu rychlejsie
a vyraznejSie ako pomald redukcia emisii skle-
nikovych plynov. Po vybuchu sopky Mt. Pina-
tubo v roku 1991 (obr. 3) sice nasledoval mier-
ny pokles globdlnych tepot, ale uz o niekolko
rokov sa stipajuci trend teploty vzduchu dostal
do pdvodnych ’kolaji*. Sopecné erupcie, pri
ktorych sa do atmosféry dostane *vhodny* aero-
s6l, moZu zastavit globdlne oteplovanie len pre-
chodne.

Ku kontroverznym aspektom globélneho
oteplovania patria aj pohlady na nésledky glo-
balneho oteplovania. St ndsledky klimatickej
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Obr. 8: Stav ratifikdcie Kjotskeho protokolu vo svete (situdcia v roku 2005).

Obr. 9: Snimka zo satelitu TOMS zobrazuje oblasti horiacej biomasy v Indonézii — biela farba pred-
stavuje oblasti blizko poZiarov s vysokou koncentraciou aeros6lu, zelenou, Zltou a ¢ervenou farbou
sti zobrazené oblasti s velkou koncentriciou prizemného ozénu, ktory vznika sekunddrne a §iri sa
do velkych vzdialenosti od poZiarov.

zmeny natolko nepriaznivé, aby sme museli
s globdlnym oteplovanim nie¢o robit? Vieme
predpovedat proces vyvoja klimy s takou pres-
nostou, aby sme si dovolili s uréitostou povedat,
Ze je potrebné zaviest globdlne regulaéné opat-
renia?

Kjoétsky protokol

Kjétsky protokol je dodatkom k Rdmcovej
dohode o zmene klimy, ktord bola v rimci OSN
prednesend v Rio de Janero v roku 1992. Je to
medzindrodnd zmluva, ktorej ciefom je reguld-
cia globdlneho oteplovania. Krajiny, ktoré Kjot-
sky protokol ratifikovali, sa zaviazali zredukovat
emisie CO, a dalSich 5 sklenikovych plynov
(NHy, N,O, SFg, CFC a PFC ), alebo v pripade,
Ze budi dalej zvySovat emisie tychto plynov,
zapojit sa do obchodu s emisiami. Odhaduje sa,
Ze v sticasnosti by kompletné dodrzanie tohto
protokolu viedlo k redukcii globdlnej teploty
0 0,02 — 0,20 °C do roku 2050 (podla IPCC sa
v obdobi 1990 — 2100 predpokladd nérast glo-
bélnej teploty vzduchu o 1,4 — 5,8 °C). Aby ten-
to protokol vstipil do platnosti, bolo potrebné
jeho ratifikovanie aspoii 55 krajinami reprezen-

tujicimi asponi 55 % emisii uvedenych skleni-
kovych plynov. To sa stalo vo februdri 2005, 90
dni po ratifikdcii Kjétskeho protokolu Ruskom.
Do augusta 2005 protokol podpisalo 153 krajin
reprezentujticich 61 % emisii sklenikovych ply-
nov (obr. 8). Cielom krajin, ktoré protokol pod-
pisali, je do roku 2012 zniZit emisie skleniko-
vych plynov 0 5,2 %, v porovnani s ich droviiou
pred rokom 1990. Na postdenie splnenia tohto
ciefa sa bude pouZivat priemernd hodnota emisif
za obdobie 2008 — 2012. Pre Eurépsku tniu
(EU) (produkuje 21 % sklenikovych plynov) to
znamend redukciu emisii sklenikovych plynov
0 8 % (do roku 2008 sa predpokladd redukcia
sklenikovych plynov o 4,7 % v porovnai so
situdciou pred rokom 1990), pre USA o 7 %,
pre Japonsko o 8 %. Rusko, vzhladom na pokles
priemyselnej produkcie po rozpade ZSSR, ne-
mus{ vyvijat v sti¢asnosti snahu o redukceiu tych-
to plynov. Austrdlia md dokonca povoleny
ndrast emisii sklenikovych plynov o 8 %. Kjot-
sky protokol nezavizuje k redukcii skleni-
kovych plynov rozvojové krajiny. V tychto kra-
jindch st spravidla emisie prepocitané na 1 oby-
vatela ovela menSie ako vo vyspelych priemy-
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selnych krajindch (obr. 5c). Predpokladd sa
spoluprdca s tymito krajinami prostrednictvom
tzv. CDM (Clean Development Mechanizm),
pricom sa vyspelé krajiny zavizuji financovat
rozvoj tzv. ¢istych technoldgii, ktoré sa budi aj
v rozvojovych krajindch uprednostiiovat.

Obchod s emisiami sklenikovych plynov pre-
bieha prostrednictvom emisnych kreditov — ak
Stat produkuje menej sklenikovych plynov, ako
je limit pre neho uréeny, moZe predat svoje pre-
bytocné emisné kredity krajine, ktord, naopak,
emisné limity prekracuje. V sdcasnosti takto
profituje z Kjétskeho protokolu napr. Rusko, ale
aj niektoré krajiny vychodnej Eurépy. Emisné
kredity sa daji ziskat nielen redukciou emisif
sklenikovych plynov, ale aj podporou tzv.
Cistych zdrojov energie, alebo vytvdranim pod-
mienok na ’odbiiravanie sklenikovych plynov
z atmosféry — napr. vysddzanim novych lesnych
porastov. Prdve kvantifikdcia tychto procesov
na emisné kredity bola predmetom rozporov na
stretnutiach signatdrov Kj6tskeho protokolu
v Haagu a v Bone.

Kjotsky protokol doteraz neratifikovali naj-
ného obyvatela — USA a Austrélia. V roku 1997
americky sendt odmietol tento dokument s odo-
vodnenim, Ze jeho prijatie by mohlo viest k po-
Skodeniu americkej ekonomiky. V sicasnosti
predstavitelia USA zvyraziuji kontroverzné
aspekty klimatickej zmeny, poukazuji na za-
radenie potencidlne najvicsich emitorov skle-
nikovych plynov Ciny (40 % narast produkcie
sklenikovych plynov v porovnani s rokom
1990) a Indie medzi rozvojové krajiny. USA sa
bez ratifikdcie Kjétskeho protokolu zaviazali
zniZit emisie sklenikovych plynov o 18 %,
hlavne podporovanim tzv. ¢istych technolégii.
Jednotlivé Staty a mestd USA vyvijaji vlastné
iniciativy na redukciu sklenikovych plynov.
USA a Austrdlia sa zapojili do Iniciativy Paci-
fickych a Vychododzijskych krajin ASEAN
(Association of Southeast Asian Nations), ktord
v rdmci programu Asian and Pacific Partner-
ship on Clean Development and Climate®, do-
voluje svojim ¢lenom dat si vlastné ciele v re-
dukecii sklenikovych plynov.

S Kjétskym protokolom nestihlasia vSetci,
ktori pri zohladneni kontroverznych aspektov
tedrie globdlneho oteplovania nevidia potrebu
regulovat vzostupny trend teploty na Zemi.
K odporcom z radov vedcov USA patria napr.
F. Singer a P. Michaels z Univerzity Virginia,
R. Lindsen z MIT (Massachusetts’s Institute of
Technology), ¢i F. Seitz z Oregonského Institi-
tu pre vedu a medicinu. Prive tito vedci sa
podielali aj na tvorbe vyziev proti relevantnosti
tedrie globdlneho oteplovania a proti Kjétskemu
protokolu, akymi boli Heidelberskd vyzva
(1992), Lipskd deklardcia (1997, zdstancom
vyzvy bol aj F. Singer riaditel organizdcie SEPP
— Science and Environmental Policy Project)
a Oregonskd peticia (1999 — 2001, podpo-
rovatefom bol F. Seitz — byvaly predseda
Nérodnej Akadémie vied USA, iba 13 % pod-
porovatelov vyzvy bolo z radov odbornikov).
Ovela $ir§iu podporu, hlavne z radov od-
bornikov, md vyzva na podporu rieSenia
globdlneho oteplovania tzv. Call to Action. K
dal§im odporcom Kjétskeho protokolu patri
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Model Optiview 10x50 obsahuje LPR filter - filter redukujlci jas oblohy preZiarenej pouliénym osvetlenim. Binokulare SkyMaster 20x80 a 25x100 maju v stredove
konzole zavit na uchytenie na stativ. VSetky dalekohlady maju v zakladnom vybaveni puzdro a popruh.

Bushnell Advanced Titanium (784040) Bushnell Master (784010) Bushnell Advanced (784030)
Titédnovy stativ, vysSka 160 cm, Masivny kovovy stativ, vyska 152 cm, Masivny kovovystativ, vyska 155 cm,
trojcestna hlava, rychloupinacia rychloupinacia plosinka

plosinka

PRI KUPE SETU

dalekohlad
+ statiyv

ZLAVA 5%

romf; parﬁz-énsko cesta 71, sk-27401 banskalbystrica, infolinka: 00421-(0)903-517519, web: www.tromf.sk, e-mail: fromf@tromf.



% halokarbonaty
2 ETIN0 aerosély =
5, A
3 L CHy o T
S '
L bemyra e'ms.él zleteckej
1 co . Zo spalovania - do 2 shnetny 1
2 troposféricky fosilnych minerélny pravy
0zén paliv prach ’__H vplyv
T | kondenzatné
r‘}" x‘ stopy  cirry
%: o e =

’ =

organicky aerosél

=

e stratosféricky ol
horenie W
0z6n z0 spalovania = 4 vyuZivanie
2 SRR fosfinych paliv iy krajiny
s -1 (vplyy zmeny s
_5 albeda povrchu)
)
g
2 B
nepriamy vplyv
aeroséiu
vysokd strednd nizka vysokd nizka vysoka nizka vysoka nizka vysoka nizka

trovei vedeckého poznania
Obr. 7: Prehlad sti¢asného vedeckého poznania o réznych javoch ovplyvitujicich globélnu teplotu

Zeme.

napr. Ruskd akadémia vied a poradca preziden-
ta Putina pdn Illarionov, ktori boli proti pod-
pisaniu Kjétskeho protokolu Ruskom pre
nedostatok vedeckych dokazov o klimatic-
kej zmene. Ratifikdciu Kjétskeho protokolu
Ruskom oddvodiiuji ¢isto ekonomickymi as-
pektmi.

Kym v 90-tych rokoch bol profit z imple-
mentécie Kjétskeho protokolu otdzny v porov-
nani s ndkladmi, ktoré sa na jeho uplatnenie vy-
naloZia, siasné Stidie ho povaZujii za ekono-
micky ndvratny.

Eticky princip, princip vicSiny,
zakony volného trhu

Teéria globédlneho oteplovania m4d rdzne as-
pekty — vedecky, ekonomicky, politicky, pricom
dominantnym by mal byt princip eticky. Z vedec-
kého hladiska je doleZité povazovat za relevantny
zdroj informdcii o klimatickej zmene iba také
prdce, ktoré si podloZené seri6znym matema-
tickym a $tatistickym apardtom, t. j. odliSit od
seriéznych vedeckych pric publikécie, ktoré ro-
bia fyzikélne zavery bez dostatocne potvrdenych
poznatkov. Je tieZ potrebné odliSit konstruktivnu
kritiku zdverov, tykajtcich sa globdlneho otep-
fovania a jeho budiicich prognéz, ktord berie
ohlad na stcasny stav poznania tejto proble-
matiky (obr. 7), od demagogického zavrhnutia
akejkolvek zmienky o klimatickej zmene a po-
trebe reguldcie globdlneho oteplovania. Ti, kto-
rych vedecké argumenty nestacia na to, aby pre-

svedcili svojich kolegov odbornikov, sa Casto
odvoldvaju na nedostatok vedeckej diskusie a tiez
na to, Ze ndzor vacsiny nemusi byt spravny (ar-
gumentum ad populi). Z tohto hladiska pred-
stavuje IPCC Sirokd vedecki diskusnu platfor-
mu, ktord sustreduje poznatky klimatického
vyskumu a snaZi sa na zdklade dostupnych infor-
mdcii poskytnit odporti¢ania pre organizicie,
ktoré maju politickd moc na uplatnenie regu-
la¢nych opatreni. Pri vyddvani odportc¢ani na
takéto regulacné kroky je potrebné dosiahnut
konsenzus medzi vSetkymi ucastnikmi IPCC. Tu-
to snahu niektoré médi4 zle chdpu ako hru so slo-
vickami a manipuldciu vedeckych poznatkov.

V boji za podporu teérie globélneho otep-
lovania sa zdiskreditovali mnohé environmen-
tdlne organizécie, ktoré ako seriézne prognézy
vyvoja klimy predkladali vysledky katastrofic-
kych hrani¢nych klimatickych scendrov. Touto
cestou sa uberaju aj niektoré médi4, ktoré v hon-
be za senzdciami predkladaji verejnosti takéto
scendre vytrhnuté z kontextu ako redlne prog-
nézy vyvoja klimy na Zemi. Naopak, niektor{
odporcovia tedrie globdlneho oteplovania aj
z radov renomovanych odbornikov stratili svoj
mordlny kredit po tom, ako sa dokdzala prepo-
jenost financovania ich vyskumu na isté
ekonomické zdujmové skupiny (petrochemicka
lobby).

Podpora Kjétskeho protokolu zo strany EU
md nielen environmentdlne, ale aj ekonomické
pozadie. Zavislost celej EU na dovoze fosilnych

Tab. 1: Kontroverzné aspekty tedrie globalneho oteplovania (Global Warming / GW).

Pre teériu GW

@ vychodiskom sd pozemné merania
@ neobycajné oteplenie v porovnani
s poslednym tisicro¢im
@ akcelerécia oteplenia za posl. 50 rokov
je pravdepodobne spdsobend antropogénnym
vplyvom
@ modely fituji sic¢asné trendy teploty, len
ked zakomponuji antropogénny vplyv
na sklenfkovy efekt atmosféry
® modely predpokladajui dalSie prudké oteplenie
vplyvom neregulovaného sklenikového efektu
@ relativne prudky vzostup hladiny ocednu
od r. 1900 1 — 2 mm/rok
@ neriadeny geofyzikdlny experiment
s nepredvidateInymi ddsledkami

Proti teorii GW

@ vychodiskom st paleoklimatologické zdznamy,
satelitné merania, aerologické merania

@ v minulosti Zeme uZ bolo aj teplejSie
aj chladnejsie ako teraz

@ oteplenie nie je vyrazne vicsie,
neZ sa prirodzene ofakdva

@ klimatické modely v siasnom stave rozvoja
nie st schopné robit predpovedné scendre
— obla¢nost, aerosdly, slne¢nd aktivita

@ klimatické modely nikdy nebudi vediet
predpovedat klimu — ndhodné vplyvy
sopecnej a ¢iastocne slnecnej Cinnosti

@ CO, nemd4 vplyv na globdlnu klimu, aj keby
sa zastavili emisie, bude sa dalej oteplovat

@ klimatolGgovia nevedia relevantne odpovedat
na otdzky, ¢o sa deje s klimou Zeme

@ ak oteplenie nezapricinil ¢lovek, nembZeme

ho dalej ovplyvnit

Anna Pribullovd / KLIMATICKA ZMENA....

paliv si vyZaduje obmedzenie ich spotreby a nut-
nost orientdcie na alternativne zdroje energie.
Tedria klimatickej zmeny navodzuje v tomto
smere vhodné vedecké pozadie a odévodnenie
takéhoto smerovania. Ani Rusko neratifikovalo
Kjétsky protokol z Eisto environmentdlneho
zaujmu — tento krok podmienilo podporou EU
v Svetovej obchodnej organizécii. Z ekonomic-
kého hladiska sa USA, po prijati regulaénych
opatreni Kjétskeho protokolu, boja straty kon-
kurencieschopnosti svojej ekonomiky a svojej
vediicej pozicie vo svete. Boja sa toho, Ze pri
reguldcii, ktord sa v pripade sklenikovych ply-
nov tyka celej priemyselnej vyroby, sa narusia
podmienky slobodného trhu. Obévaji sa pokle-
su cien fosilnych paliv po zavedeni regulécie
ich spotreby vyspelymi priemyselnymi krajina-
mi, ¢o moZu vyuZit niektoré rozvojové krajiny
na ’dotiahnutie svojich zaostdvajiicich ekono-
mik na troveil porovnatelnu so sic¢asnymi eko-
nomickymi Spickami. Preto st zéstancovia te6-
rie globdlneho oteplovania a Kjétskeho proto-
kolu casto oznacovani za odporcov kapitalizmu
a volného trhu.

Ulohou médii je objektivne a komplexne in-
formovat verejnost o stave vyskumu klimatickej
zmeny. Tla¢ by nemala tento fenomén zneuZivat
na presadzovanie ekonomickych a politickych
zdujmov svojich sponzorov, ani na zvySovanie
svojej sledovanosti. Nie vZdy je vedecky potvr-
dend stvislost medzi jednotlivymi konkrétnymi
ekologickymi a humanitdrnymi katastrofami,
akymi st lokdlne povodne, dlhodobé suchd ale-
bo ni¢ivé dcinky tropickych cyklénov a global-
nym oteplovanim, ako je to ¢asto v médidch
prezentované.

DoéleZité je, aby sa v politickom vyuZivan{
a zneuzivani fenoménu klimatickd zmena ne-
zabudlo na moZné dosledky javu samotného,
hoci ich moZno posidif aZ na ¢asovom hori-
zonte ovela dlhSom, neZ je jedno volebné ob-
dobie politika.

UZ v minulom storo¢i bola snaha zaviest do
globélneho spravania sa [udstva tzv. eticky, ale-
bo preventivny princip. Ten znamen4, Ze v pri-
pade, ak nie si jasné dosledky Iubovolnej
Tudskej akcie, alebo st varovania o existencii jej
globdlnych negativnych dopadov, akcia by sa
mala zastavit. Takouto akciou je v sti¢asnosti
vypustanie sklenikovych plynov do atmosféry
a ndslednd zmena jej termoregulacnych vlast-
nosti. Odporcovia aj zdstancovia teérie global-
neho oteplovania sa zhoduji na tom, Ze zatial
nevieme presne modelovat zmeny, ktoré v zlo-
Zeni atmosféry nastali, a nevieme ani presne
odhadniit mozné dopady tychto zmien na teplo-
tu Zeme a na dalSie fenomény s tym spojené. Na
Zemi prebieha neriadeny geofyzikdlny experi-
ment, ktorého dosledky nevieme odhadniit. Du-
chu etického principu sa viac priblizuji for-
muldcie odportcani IPCC, tykajtice sa reguldcie
emisii sklenikovych plynov, nez vyckdvanie na
dokladnejsie vedecké potvrdenie tedrie globdl-
neho oteplovania, s moZnym rizikom ndstupu
hrani¢nych klimatickych scendrov do redlneho
Zivota. ANNA PRIBULLOVA,

apribull@ta3.sk
Aerologické merania — merania vertikdlnych profilov tlaku
vzduchu, teploty vzduchu, vihkosti vzduchu a smeru a rych-

losti vetra ziskané pomocou sond umiestnenych na meteo-
rologickych balénoch
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MézZeme uvidiet vetky planéty viditeIné vol-
nym okom, zvlast dobré st u Merkira. Lovci
tenuckého Mesiaca kratko po nove maji tieZ svoje
prileZitosti, no rekord urcite nepadne. Polotiefiové
zatmenie Mesiaca zaujme asi len malo, no urcite
udalostou ¢islo | bude zatmenie Slnka, vela naSin-
cov sa za tplnou fazou vyberie do Turecka ¢i
Afriky. Po dlh§om Case tu mdme aj dve relativne
jasné kométy a zvl4st Schwassmann-Wachmann
modZe priniest nejedno prekvapenie, urcite bude
jednou z najsledovanejsich kométa najblizSieho ob-
dobia.

Merkir bol koncom janudra v hornej kon-
junkcii a tak ho po zépade Slnka ndjdeme az pred
koncom prvej februdrovej dekddy. Podmienky jeho
viditeInosti sa rychlo zlepsujui a 24. 2. bude v naj-
viciej vychodnej elongdcii (18°). Februdrovd elon-
gdcia je jednou z dvoch najlepsich (spolu s novem-
brovou) v tomto roku. 10. 2. je na konci obéianske-
ho simraku len vo vyske 3" ako objekt —1,2 mag,
no pri elongécii 24. 2. by sme ho mali vidiet Gplne
bez problémov ako objekt —0,3 mag vo vyske 11°.
Koncom februdra sa zacne stricat vo veernom
simraku a pomerne rychlo slabne (1. 3. 0,7 mag;
7. 3. 3,1 mag) ¢o sivisi so zmenSovanim jeho fazy,
pretozZe 12. 3. je v dolnej konjunkcii so Slnkom a o
tri dni neskor bude najbliZsie k Zemi (0,6123 AU).
Réno ho na oblohe budeme méct uvidiet aZ na
konci marca, no aj napriek dostato¢nej uhlovej
vzdialenosti od Slnka (26°) bude jeho vyska nad
obzorom len 2°, lebo jeho deklindcia je o 10° juz-
nejSie. VhodnejSie podmienky nastand aZ v jini.

14. 2. nastane velmi pekn4 konjunkcia Merkiira
(-1,1 mag) s Urdnom (5,9 mag) nakolko obe
planéty budi od seba len 1’. Pri pozorovani dale-
kohladom si v§imneme relativne rychly vlastny po-
hyb Merkiira uZ za niekolko desiatok mindt. dalSie
pribliZenie tychto planét bude 27. 3., no v tomto
pripade uZ na rannej oblohe, kritko pred vy-
chodom Slnka a nizko nad obzorom. Vpravo od
Merkiira bude aj tizky kosd¢ik ubtidajiceho Me-
siaca. 1. 3. rdno nastane konjunkcia Merkira s Me-
siacom, no aj po zdpade Slnka budd obe telesd
tvorif fotogenickd dvojicu napriek tomu, Ze ich

8.2. 14.2. 20.2.

uhlovd vzdialenost bude nieco vySe 7°. Na obrdz-
kou hore je poloha Merkira nad juhozdpadnym
obzorom na konci ob¢ianskeho simraku a zmena
jeho uhlového priemeru a fazy (obr. dole).

Venusa (4,6 az 4,3 mag) je zaCiatkom feb-
rudra rdno nad juhovychodnym obzorom ako jas-
ny, neprehliadnutelny, objekt. Podmienky jej vidi-
telnosti sa mierne zlepSuji az do polovice mesiaca
(na konci nautického stimraku je vo vyske 14°), no
aZ do polovice marca zostdvaju prakticky stabilné.
Neskor sa jej vySka nad obzorom tro$ku zmenSuje
a v posledny marcovy dei je zac¢iatkom obcianske-
ho simraku vo vyske necelych 10°. Tieto pod-
priemerné podmienky viditelnost su aj napriek to-
mu, Ze Venus$a bude 25. 3. v maximdlnej zdpadnej
elongdcii (46,5°), no geometrické podmienky si
nevhodné (Venusa md deklindciu o 15 menSiu ako
Slnko). Pocas tohto roku su vo v8eobecnosti pod-
mienky viditelnosti Venuse podpriemerné, lepsie
nastanu az o rok. 3. 2. je Venu$a v zastivke a zacne
sa na oblohe pohybovat v priamom smere.

26. 3. bude v konjunkcii s Neptiinom a Mesia-
com, no maximdlne pribliZenia nastdvaji v Case,
ked st telesd eSte pod obzorom, no vcelku foto-
genicky budu vyzerat rano pred vychodom Slnka
napriek tomu, Ze uhlové vzdialenost bude vySe 6°.

Pocas oboch mesiacov si v dalekohlade vSimni-
me zmenu jej fdzy a uhlového priemeru. Zaciat-
kom februdra bude mat uhlovy rozmer 53" a bude
z nej osvetlenych 11 %, koncom marca 23”/53 %.
V polovici februdra prejde 2° pod Plejadami, ¢o by
mohlo zaujimat astrofotografov.

Mars (0,2 — 1,2 mag) je viditelny v prvej polo-
vici noci. Zaciatkom februdra zapad4 dve hodiny
po polnoci, koncom marca o hodinu skor. Ndjdeme
ho ako Cervenkasty objekt v sihvezdi Barana, 8. 2.
sa presunie do Byka. Jeho jasnost klesd, pretoZe
jeho vzdialenost od Zeme sa zvacuje (z 1,062 na
1,63 AU), uhlovy priemer sa zmensi z 9 na 6.

5. 2. nastane peknd konjunkcia s Mesiacom po
prvej Stvrti a podobna situdcia sa zopakuje 6. 3., no
v tomto pripade nastdva konjunkcia pocas diia
a po zotmeni uZ bude ich vzdjomnd vzdialenost vy-
Se 6°. O nieco vicsia vzdialenost bude aj o defi skor
a Mesiac bude krdtko len kisok vIavo od Plejad.

26.2.

Fazy Merkiira.
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Jupiter (- 2,0 a7z -2,4 mag) je vo Viéhach a po-
hybuje sa v priamom smere aZ do 5. 3. ked'je v za-
stavke (tesne nad hviezdou v Lib, 5,2 mag) a zacne
svoj retrogrddny pohyb. Pozorovatelny je v druhej
polovici noci, no jeho no¢nd viditelnost sa pre-
dlZuje a koncom marca uZ je okrem vecernych
hodin nad obzorom po celd noc. Na oblohe bude
pre svoju jasnost neprehliadnutelny a z planét ho
len rano prekond Ziariaca Venu$a. 20. 2. nastane je-
ho konjunkcia s Mesiacom pred prvou §tvrfou, no
obe telesd budi v tctivej vzdialenosti a pri kon-
junkcii 19. 3. st podmienky eSte nepriaznivejsie,
nakolko k maximdlnemu pribliZzeniu dochddza
pocas dia.

Saturn (-0,2 az 0,1 mag) ndjdeme v Rakovi,
pohybuje sa retrogrddne a koncom marca sa jeho
vlastny pohyb spomaluje, pretoZe 5. 4. bude sta-
ciondrny a za¢ne sa pohybovat v priamom smere.
Zaciatkom februdra je na pozadi jasnej otvorenej
hviezdokopy Jaslicky a tak je tu prileZitost na sériu
peknych fotografii. Na oblohe je pocas celej noci,
pretoZe koncom janudra bol v opozicii so Slnkom.
Do konca marca sa jeho rannd viditelnost skrati
a bude zapadat uZ na konci astronomickej noci.
11. 2. a 10. 3. je v konjunkcii s Mesiacom, no
v oboch pripadoch uberd na krase velkd fdza Me-
siaca. Pri pohlade dalekohladom sa pote§ime jeho
nadhernymi prstencami, ktoré vidime z ich juZnej
strany. UZ nie si maximdlne roztvorené, period-
icky sa budi zmenSovat a 5. 9. 2009 bude Zem
prechddzat ich rovinou. Zmena zdanlivého rozme-
ru malej osy v uhlovych sekunddch je na obrdzku.
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Uran (5,9 mag) sa pohybuje vo Vodndrovi pria-
mym smerom, no je pozorovatelny len v prvej po-
lovici februdra, neskor sa strati vo vecernom si-
mraku, nakolko 1.3. je v konjunkcii so Slnkom.
Dei po konjunkcii je od nds najdalej (21,07 AU).
14. 2. bude vo velmi tesnej konjunkcii s Merki-
rom, zaujimavé bude porovnanie rozdielneho sfar-
benia oboch planét. Dal3ia konjunkcia s Merkdrom
a Mesiacom nastane 27. 3. Zoskupenie v§ak bude
velmi nizko nad obzorom, pretoZe telesd vy-
chddzaju len na zaCiatku ob¢ianskeho simraku.

Neptiin (8,0 mag) v KozoroZcovi je prakticky
nepozorovatelny, nakolko 6. 2. je v konjunkcii so




Sinkom. Po konjunkcii sa jeho uhlova vzdialenost
od Slnka zvic¢Suje a na oblohe by sme ho rdno
mohli ndjst v polovici marca, ked na konci nautic-
kého stiimraku bude vo vyske 6°. 26. 3. bude v kon-
junkcii s Mesiacom i VenuSou a tak pred vycho-
dom Slnka ho ndjdeme necelé 2° juzne od Zor-
nicky.

Pluto (14,1 mag) v zdpadnej Casti sihvezdia
Had m4 zlepSujtice sa podmienky pozorovatenos-
ti. Koncom marca je v zastdvke, zacne sa pohybo-
vat na oblohe spiitne, na konci nautického simraku
bude rano vo vyske 25°.

6. 2. prejde Mesiac po prvej Stvrti tesne pod Ple-
jddami, no u nds este bude pod obzorom. O nieco
lepSia situdcia nastane 5.3., Mesiac bude severne;j-
Sie, zakryje viac hviezd z Plejdd, no vSetky tieto
tikazy nastdvaji eSte pocas diia. Vykonnejsim
dalekohladom vSak niekolko zdkrytov pozorovaf
modZeme (napr. 14:25 Merope, 4,2 mag; 15:09 Al-
cyone, 2,8 mag; 15:54 Atlas 3,6 mag).

Mesiac kratko po nove sa méZeme pokusit ndjst
v posledny februdrovy defi, ked' v okamihu zdpadu
Slnka bude iba 15,9 hod. v uhlovej vzdialenosti
necelych 9°(v azimute 5° vlavo, vo vySke 6°). Na
konci obcianskeho simraku bude Mesiac v rov-
nakom azimute ako zapadlo Slnko a vo vyske 1,2
(jasnost —4.,6 mag, osvetlenych 0,6 %). 1. marca
by sme uZ mali uzucky kosacik ndjst bez vicsich
problémov, na konci obcianskeho simraku uz
bude Mesiac 40 hodin po nove vo vyske 14°. 29. 3.
je pri zdpade Slnka Mesiac len 7 hodin po nove
a tak lepSia prileZitost je aZ o defi neskor. Mesiac
31 hodin po nove bude pri zdpade Slnka vo vyske
15° (-5,2 mag, 2,2 %).

Polotiefiové zatmenie Mesiaca 14./15.3. je od
nés viditeIné v celom priebehu, no z pozorova-
telského hladiska je zaujimavé len mdlo. Velkost
tohto zatmenia je 1,05, Mesiac sa teda cely ponori
do zemského polotieiia a natolko sa pribliZi k tiefiu,
Ze v okoli maximdlnej fazy bude jeho juznd Cast
(v pozi¢nom uhle 208°) zretelnejSie tmavsia. Séria
jednotlivych fdz zatmenia ndm ukdZe postupné
tmavnutie mesacného kotica tak, ako sa bude po-
stupne pondrat do polotiefia.

Zatmenie Mesiaca|13./14.3.2006

poloties

Priebeh zatmenia (SEé)

vtupdo polofistia ___ 209:  PA LS9 18.2. ZC1914 252 3 67 80— 45 20.1 1923 —286 217.1 134D
stred zatmenia (max. faza) _ 0:48 31.2. ZC 2263 33630 4.6 51— 134 164 1805 —11,9 201.8 94D
vystup z polotiefia 3:11_ PA259° 1.3, ZC2370 348 2 69 61— 26 131 1870 9.7 1941 33D
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Zakryty hviezd Mesiacom (februir — marec)

Détum uT f XZ mag CA PA a b
hms i - s/o s/o

12 1728 16 D 31935 35 +78S 80 45 —64
3.2 18 412 D 2134 7,0 +60S 98 82 -104
4.2. 17 36 28 D 3206 6,8 +64N 45 73 58
4.2. 221226 D 3386 6,2 +63N 44 18 -8
Do 222241 D 4410 6,9 +458 121 =5 —159
6. 2. 234420 D 5642 5,4 +79S 93 2 -89
Ti2: 19 245 D 6606 7,0 +87N 85 107 1
10. 2. 023 6 D 10614 5.8 +66S 127 18 -135
10. 2. 3009 D 10798 6.4 +64N 78 0 =73
10. 2. 223155 D 12076 6,3 +46N 67 137 31
14. 2. 20 020 D 16645 4,6 —498 150 34 —42
14. 2. 21 435 R 16645 4,6 +758 274 77 80
16. 2. 22577 R 17782 6,3 +78N 306 74 -96
16. 2. 215222 R 18519 6,9 +65N 319 32 —11
172, 56 4 R 18658 6,7 +338 238 99 =59
18. 2. 045 51 R 19260 6,9 +81S 285 95 17
19. 2. 23526 R 19971 6,6 +80S 282 108 -6
20. 2. 44622 R 20786 57 +63N 315 82 -67
21, 2. 42746 D 21747 4,6 -6S 186 —41 —~158
21.2, 448 52 R 21747 4,6 +24S 216 213 103
513 19 43 46 D 5153 6,2 +49S 118 30 —155
6. 3. 221240 D 6393 7,0 +74N 68 24 =55
3 2332 3 D 8040 6,7 +81N 82 7 =76
9.3 2027 34 D 11604 53 +518 142 59 —~158
1723, 2 55 40 R 19138 6,3 +22N 5 9 —158
19.3. 23945 R 20516 7.0 +36N 346 50 —96
20.3 324 2 R 21420 6,3 +75S8 272 107 -33
Predpovede sii pre polohu Ay = 20°E a ¢ = 48,5°N s nadmorskou vySkou 0 m. Pre konkrétnu polohu A, ¢ sa &as podi-
ta zo vzahu t = to + a(h — Ag) + b(@ — @ (), kde koeficienty a, b st uvedené pri kaZdom zdkryte.

(6.3., 9,1 mag), (40) Harmonia (11.3., 9,9 mag),
(12) Victoria (13.3., 10,7 mag), (32) Pomona
(13.3., 10,5 mag), (64) Angelina (26.3., 10,6 mag), ) i
(105) Artemis (30.3., 10,5 mag). P . ®

L 23 . 13

(4) Vesta 1.2. - 2.4. NGe 2266

NajjasnejSou planétkou stdle zostdva (4) Vesta,
ktord v strednej casti BliZzencov opiSe okolo € Gem .
(3,0 mag) elegantn slucku, nakolko 23.2. je v za- ' PO 1
stdvke. oo X 1

25.2. prejde (9) Metis tesne (2,6) popod hviez- ’ ’ c
du 6 Leo (3,3 mag) a 18.3. sa bude (40) Harmonia

prestivat necely stupen popod zndme Messierovské . 8' :

galaxie M 65 aM 66 v Levovi. £
Podla nomindlnych Goffinovych predpovedi 3 % ; : ‘N

nastane do 11 mag 5 zakrytov hviezd planétkami, 5 + 8 E_

no vsetky zasahuji nase tizemie len v rdmci neur¢i-
tosti predpovede.

Dotycnicové zakryty

Po netispesnom roku 2005 je tu opit Sanca v podobe dostato¢ne jasnych zdkrytov.

18. 2. nastane doty¢nicovy zdkryt hviezdy ZC 1914 (6,7 mag), ktorého hranica kriZuje Slovensko od
Strbského Plesa po Silicu. Vyhodou zdkrytu je, Ze nastdva 13° na neosvetlenej strane Mesiaca po splne.
Ocakdvany profil je dostatocne Clenity.

O tri dni neskor, 21. 2. prechddza zdpadnym Slovenskom hranica najjasnejsieho zdkrytu (4,6 mag) na
tmavej strane v tomto roku (jasnejsi bude len 3. 11., hranica prechddza tzemim Moravy). Hranica je
v okoli Sobotista, PieStan a Novych Zamkov. Jedinou malou chybickou je nevelkd vyska nad obzorom.

Poslednym, z hladiska pozorovacich podmienok najhor$im je zdkryt 21.3., ktory bude pozorovatelny
v okoli Kysuckého Nového Mesta, Ziliny, Ruzomberka a Plesivca.

Podrobnejsie informdcie o jednotlivych zakrytoch a ich profile si na strdnkach www.szaa.sk.

Prehlad zakrytov

Datum USNO hm s mag % D(km) h a S PA CA

Uplné zatmenie Slnka 29. 3. bude od nds po-
zorovatelné len ako ¢iastocné. Viac informdcii je
v ¢ldnku na 39. strane a v Kozmose 3/2005.

Planétky
Do 11. mag bude v opozicii 9 planétiek: (79)
Eurynome (1.2., 10,7 mag), (324) Bamberga ( 5.2.,
10,8 mag), (71) Niobe (18.2., 10,5 mag), (9) Metis

USNO - oznacenie hviezdy
hms - ¢aszdkrytuv UT

mag - jasnost hviezdy

— %% osvetlenia Mesiaca (- ubtida)

— najbliZsia vzdialenost hranice od R.Soboty
- vy$ka nad obzorom

v e T gR

— azimut
— hibka Slnka pod obzorom
PA — pozi¢ny uhol centrilneho zdkrytu
CA — uhol od rohu Mesiaca (D na tmavej strane)
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(9) Metis4.2. - 8.3.
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" 3 Mar_ -
. L R ‘.g_ :. _ . Ditum  UT planétka hviezda mag try [s] Datum RA(ZOOO) D(2000) mag el

T T T R 16.2. 401 (71) Niobe TYC24000025_ 105 6

- 22.2. 20:37__(306) Unitas TYC 126700187 107 _4 . 5
28.2. 17:59 (328)Gudrun____ TYC 289901844 106 8 Efemerida kométy
1. 22.3. 136 (325) Heidelberga_TYC 140301053 108 11 McNaught (C/2005 E2)
re 203. 22:04 (125) Liberatrix___TYC 135200734 103 4 S
‘/"( : ¢ Véni zdujemcovia o pozorovanie zdkrytov hviezd pl i nech 1.2, 23h09’2m —024.0 9.1 365
— - J,Fc‘h' . sleduji upresnenie predpovedi na strdnke http://mpocc.astro.cz/. 6. 2. 23h22,6m +1°41,2° 9,1 354
A i, 11.2.  23h362m +3480° 9,1 345
Feosl | 16.2. __ 231500™ +5558 0.1 335
e 0 | . Detoit . RAGING - BECHOT 7 wog 21,2, 0M042Mm +8039° 0.0 327
. h m - B
Tabul’ky vychodov a zépadov Efemerlda planétky (4) Vesta 26.2. Ohl&gm +10‘311’5, 9,1 320
(februar — marec) 1.2. gha,1m +24°337 69 3.3. 0h332m  +12°17,8° 9,1 313
8.3 oh4g82m 4142200 92 306
6.2, 6h37,m +24'480° 7.0 s B T T
11.2. 6h35 4m +25°00.6 71 13.3. 1h03,3m +16c23,1’ 9,2 299
e 16.2. 6h33,gm 25115 12 18.3. 1h18,8 +18020,4’ 93 293
Astronomicky] Nauticky | ObGansky 21.2. 6h33,0m 125209 72 23.3. 11344m  +20°13,1° 9,3 28,7
Vych.| Zdp. | za&| kon. | za&| kon. | za&| kon. 26.2. 6h33,0m 1252900 7.3 28.3. 1h50,3m  422°00,5° 94 28,1

1.2.7:09|16:38 6:35 [17:12 | 5:58 [17:50 |5:22|18:26 h e 24. 2bpe4m  123°419° 95 274

6.2. | 7:02|16:47] 6:29 [ 17:20 | 5:52 [17:57 | 5:16[18:33 Z g ghggzz "’?55?;2) ;:

11.2. ] 6:54 [16:55] 6:21 { 17:28 | 5:45 |18:04 |5:09] 18:40 . » + 0 » . 2
16.2. [ 6:46|17:03] 6:14 {17:35 [ 5:38 [18:12 {5:01[18:48 13.3 6h37 gm +25°45.2° 7.6 Efemenda kome‘:y
21.2. | 637 [I7:11] 6:05 | 17:43 | 5:29 |18:19 | 4:53| 18:55 = e 2 P/Schwassmann-Wachmann
26.2. | 6:28|17:19] 5:56 | 17:51 | 5:20 |18:26 | 4:44] 19:03 18.3. 6740.8 +2548,0° 7.7 C/2005 E2

3.3.16:18|17:27] 5:47 | 17:58 | 5:11 [18:34 | 4:34] 19:11 o953 6h44 5m 425495 7.7 ( )

8.3. | 6:0817:35] 5:37 | 18:05 | 5:01 [18:42 | 4:24[19:19 B 6 9 hig 7m °35 4°
13.3. [ 5:58 | 17:42] 5:27 | 18:13 | 4:51 [18:49 [4:13]19:27 28.3. 6748,8T +2549.6" 7.8 = 13h19‘7m +10035’4, L
18.3. | 5:48 [17:50] 5:17 | 18:20 | 4:40 | 18:57 | 4:03]19:35 2.4, 6hs3,6m +2548,3 7.8 6.2. 13126,6m +10474° 11 94
23.3. 1 5:3817:57] 5:06 | 18:28 | 4:29 {19:05 |3:51[19:44 . ) R 11.2. 13h33~5m +11°04,5° 12 2,5
28.3. | 5:27 |18:04] 4:56 [ 18:35 [ 4:18 [19:13 |3:39[19:53 Efemerida planetky (9) Metis 16.2. 130402M +1127.1° 12 55

Mesies e 1,2 118800m a3 97 212.  13PM469m +11°556' 12 8.5
o e 6.2 11M0gm SRIBNIy. 06 262.  13h53,6m 4123304 13 13

o2 Ton w0 | g2 FH| | 1L2.  1IM6S™  +13456' 95 33 14h00.0™ +13'11.9° 13 39
o | B3| 162 1h28  +14192° 94 83.  14h067M 114002 13 63
21.2. 1220 9:2 2895 0130 (Y 21.2. 11h1g,5m +14°52,9° 9.3 133, 14h133m  414°555° 13 8.4
26.2. 6 15:0 . B < = 5

S Satwrn | 1262 1IR3 415956 9.2 183, 14007 +15580° 14 0.
S 8L S| o—isss i 3.3 11P0gom 415561 9.1 233, 14M269™ 417083 14 13
i§: NI 65:7 L Top e 8.3, 11204,0m +1623,1° 92 28.3. 14h34,3™ +1826,5° 14 2,0
S—20 L | 5o s s 13.3. 108592m  +16458' 9.3 24, 14hd42,3m  +19°529° 14 19

- 22, 1431 548 18.3. 10h54,6m  +17°03,6° 9,5

L B | |23 10h50,5m 17160° 9.6
Vychod  Zdpad | 331348 a el > sl 0 : marca. Silnej$im binokuldrom ju ndjdeme v Ry-
1Z ;;2 % 22 ii?gg 4;22 28. 3. 10h46,9m +17"22,8’ 9.7 béch, koncom marca sa presunie do Barana. Aj

.o 729 7:55 By o ;‘fgg 2.4. 10h43,9m +17°242° 9,9 ked jej elongdcia od Slnka nie je velkd, geomet-
16. 2. 7:22 :25 £ 2 s < . o % 3 . : " .
3 é - 3 g: ; 2 } % 8.3, 12:05 327 Efemerida planétky (40) Harmonia gg}((;éh;})/odmwnky z nej robia pekny objekt vecernej
0. 2. DI . U é 4 5 .

23 o I5% et P 3.3, 11:32.9m +10287 100 Velmi zaujimava bude kritkoperiodickd (5.36
R T T2, 815 9:00 8.3. 11128,1m +11°044 9.9 roka) kométa P/Schwassmann-Wachmann (73P),
b R 3ot 13.3. 13139 +117380° 99 ktordi objavili A. Schwassmann a A. Wachmann
3 5 551 16. 2. 7:18 18:06 18. 3. 11h1g 4m +12°08,6° 10,0 3.5.1930 v Hamburgu-Berhedorfe ako objekt 9,5

Venuta S EEL 23.3. 11h138m  +12352° 102 | mag (neskor bol ndjdeny aj predobjavovy snimok
Vichod _ Zspad 3.3. 6:20 17:12 28. 3. 11hpg,5m +12°57.1° 10,3 2 27.4.). Kométa sa 31.5.1930 pribliZila k Zemi na

Ie 0 mel g 2.4, 11P057™  +13138° 104 | 0.0062 AU a bola takmer na hranici viditeInosti
13 137 4;“1; 18.3. 5:24 16:17 volnym okom (6 — 7 mag). Neskor kométa, silne
I6.2. 426 202 2;: 2 Zgg }gg‘f Komét ovplyvnend Jupiterom bola stratend a znovuob-
,_',é: 5 Z:g i:ig B - omety Jjavend aZ v roku 1979. Odvtedy ju pozorujeme pri
3.3, 407 13:42 ljfc‘l"?;" o ESte z minulého obdobia mdme na oblohe  kadom ndvrate. Zaujimavy bol ndvrat v roku
S0 0 | 70|  kométu McNaught, ktord je v maxime svojej jas- 1995, Po konjunkeii so Slnkom jej jasnost vzrdstla
18.3. 356 13:43 6.2 7:05 16:42 nosti a pomaly zacne slabndt az v prvej polovici z9na8 mag a zaciatkom oktébra v priebehu
23.3. 3551 13:47 11.2. 6:45 16:23
28. 3. 3347 13:53 16. 2. 6:26 16:05

21.2. 6:07 15:46 . L ] T S O -
Mars 26.2. 548 1528 . 5 YL 3] R T T

Vychod _ Zspad ;: 2%3 :igg . . SR L . . ‘s w ;

3 R : 5: 4: L . L LI, ® r -

éj 3 }8?2 ::Z 13.3. 2:50 13:31 e R s e MCNaught(CIZOO5E2) 12#« - 33 ’
: : 18. 3. 331 12 t ey ke AN Lo e ' A T

BT os 15 | Bi &l Tin CIMafs e cL e IR
1.3, 9:39 1.27 28.3. 3:52 3:35 ! e * - .o ! e L
26.2. 9:27 .21 +10 . e R 10

3305 .15 Pluto .10 . wooe +!Qo__

8.3. 9:04 1:09 Vychod  Zipad ¢ - . g
13.3. 51 1:04 T2 350 1396 o ; LT e Y
18.3. a3 0:58 6.2, 331 13:07 AR .. e
23.3. 34 0:52 11.2. 311 12:47 Mo te et e P .
78.3. 26 046 | 16.2. 252 1228 * R

- 21.2. 232 12:09 : ; ¢ e
Jupiter 26.2. 213 1150 . . — . !
Vychod  Zipad | 3.3. 54 1131 gL g i .

2 08 10:44 8.3. 135 1112 ! L
6.2, 030 1025 | 13.3. L5 1052 H " -
L2 032 1007 | 18.3. 055 1032 e ’ LR
16.2. 0:14 948 | 23.3. 036____10:13 vent B 5L A
212 23:52 9:29 283 0:16 9:54 * e ¢ T

AN ‘. =
T e ————————) & § D .->§\' 5 b4
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J @ 7 N
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Meteory

Pre meteordrov je prdave toto obdobie najchu-
dobnejsie v roku. V pracovnom zozname IMO st
len dva roje, no aj tie maju slabd aktivitu. Od spo-
radického pozadia je len velmi obtiaZne odligitelny
roj & Leonid, nakolko jeho prepoéitand frekvencia
je len okolo 2 meteorov za hodinu. O nieco je ak-
tivnej$i roj Virginid, ktory mé niekolko maxim.
Ako pomdcka na odliSenie od sporadického poza-
dia mozZe sldZit aj pomerne malé rychlost mete-
orov. Na pozorovanie vy$§ich aktivit si musime
pockat az do aprila, ked budd v ¢innosti Lyridy.

Meteorické roje (december — janudir 2006)

niekolkych hodin zjasnela na 6 mag, ¢o bolo
dosledkom jej rozpadu, bolo pozorované dvojité
jadro. Neskor nastali dalSie fragmenticie a boli po-
zorované 4 jadrd, oznacené A — D. Ndvrat v roku

2001 bol velmi nepriaznivy a tak priaznivé po- | Roj Aktivita Max. Radiant Pohyb rad. V. ZHR  Zdroj
zorovacie podmienky v tomto roku si mimoriad- */defi km/s

nou ,V)"ZVOU na pozorovanie fragmentov tejt_o RA D RA D

kométy. Kométa sa pomaly na oblohe pohybuje | Apy 5.1-14.2.  19.1. 08:52 11 07 03 44 2 DMS
vychodnym a severovychodnym smerom z Panny | FLE 1,29872% 11:00 +06 05 03 30 5 _ALPO
do Povoznika, v druhej polovici marca prejde 33od | DLE 15.2-10.3.  24.2 11:12 +16 0,9 03 28 2 IMO
Arktura a v prvej mdjovej dekdde bude len 0,074 VIR 25.1-15.4. 24.3) 13:00 04 0,5 -0.3 30 5 IMO
Au od Z tak sa uZ t 67 tesit. ]

Pr‘;v depoggi)en ya ;riegih“‘jafngtim;’:;xhv‘;c‘h AHY - o Hydridy, FLE — februdrové Leonidy, DLE - 8 Leonidy, VIR — Virginidy

Zlo¥iek po dla Yoshidu je - (;bré%ku. Zdroj: DMS — Dutch Meteor Society, ALPO — Association of Lunar & Planetary Observers (Lunsford), IMO — International Meteor Organization

Kalend4r tikazov a vyro¢i (februir — marec)
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24.
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18,5
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212

15,9

=1
10,0

64

8,3
21,6

0,7
5.8

planétka (79) Eurynome v opozicii

(10,7 mag)

40. vyrocie (1966) pristdtia Luny 9

na Mesiaci

Venus$a v zastivke

(zadina sa pohybovat priamo)

200. vyrocie (1806) narodenia L. Henglera
minimum § Per

(A=2,1-3,4 mag, P=2,867 d)

100. vyrotie (1906) narodenia

C. Tombaugha

Mesiac v prvej Stvrti

planétka (324) Bamberga v opozicii

(10,8 mag)

konjunkcia Marsu s Mesiacom

(Mars 1,7° juzne)

Neptin v konjunkcii so Slnkom

15. vyrocie (1991) zhorenia Salutu 7

v atmosfére

minimum § Per

(A =2,1-3,4 mag, P =2,867 d)

Neptiin v odzemi (31,04315 AU)

130. vyrocie (1876) narodenia

J. A. Andersona

140. vyrocie (1866) B. Hacara
konjunkcia Saturna s Mesiacom

(Saturn 3,2° juZne)

10. vyrotie (1996) prechodu Zeme rovinou
Saturnovych prstencov

5. vyro€ie (2001) pristitia sondy NEAR
na Erose

Mesiac v splne

Mesiac v odzemi (406 356 km)

Venua v maxime jasnosti (4,6 mag)
110. vyro&ie (1896) narodenia E. A. Milnea
konjunkcia Merkiira s Urdnom

(Merkiir 1’ severne)

170. vyrotie (1836) narodenia W. G. Adamsa
zédkryt hviezdy TYC 240 25 (10,5 mag)
planétkou (71) Niobe

10. vyrocie (1996) startu sondy NEAR
planétka (71) Niobe v opozicii (10,5 mag)
200. vyrocie (1806) narodenia E. Heisa
konjunkcia Jupitera s Mesiacom

(Jupiter 5,6° severne)

20. vyro&ie (1986) Startu orbitilnej stanice
Mir

Mesiac v poslednej Stvrti

zékryt hviezdy TYC 1267 187 (10,7 mag)
planétkou (306) Unitas

Merkur v prislni (0,3075 AU)

Merkir v najviicsej vychodnej elongdcii
(18,1°)
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19,7
204
19.0

4,5

11,8
8,1

14,7

22,6

37
3,6
1,7
19,0

227
0,8
0,6
Tyl

maximum meteorického roja 8 Leonidy
(ZHR 2)

konjunkcia Neptiina s Mesiacom

(Neptiin 4° severne) .

220. vyrocie (1786) narodenia F. D. J. Araga
minimum B Per (A =2,1-3,4 mag,
P=28674d)

Mesiac v prizemi (356 884 km)

Mesiac v nove

zdkryt hviezdy TYC 2899 1844 (10,6 mag)
planétkou (328) Gudrun

konjunkcia Merkira s Mesiacom

(Merkiir 4,2° severne)

40. vyrotie (1966) Venery 3

(dopad na VenuSu)

Urdn v konjunkcii so Slnkom

Merkiir v zastdvke

(zaCina sa pohybovat spitne)

Urén v odzemi (21,06802 AU)

70. vyrocie (1936) narodenia P. Palusa
100. vyrocie (1906) narodenia J. L. Krinova
Jupiter v zastdvke

(zagina sa pohybovat spitne)

planétka (9) Metis v opozicii (9,1 mag)

20. vyrocie (1986) sondy Vega 1

(kométa Halley)

konjunkcia Marsu s Mesiacom

(Mars 2° juZne)

Mesiac v prvej Stvrti

20. vyrotie (1986) sondy, Susei

(kométa Halley)

20. vyrotie (1986) sondy Vega 2

(kométa Halley)

45. vyrotie (1961) Sputnika 9

(pes Cernuska)

20). vyrodie (1986) sondy Sakigake (kométa

konjunkcia Saturna s Mesiacom

(Saturn 3,4° juZne)

planétka (40) Harmonia v opozicii (9,9 mag)
Merkiir v dolnej konjunkcii

Mesiac v odzemi (406 277 km)

planétka (12) Victoria v opozicii (10,7 mag)
20. vyrotie (1986) sondy Giotto

(kométa Halley)

225. vyrotie (1781) obajvu planéty Urdn
(W. Herschel)

planétka (32) Pomona v opozicii (10,5 mag)
polotiefiové zatmenie Mesiaca

Mesiac v splne

Merkiir v prizemi (0,61228 AU)

40. vyrotie (1966) Gemini 8

(N. Armstrong a D. Scott)

19.3. 12,7 konjunkcia Jupitera s Mesiacom
(Jupiter 5,6° severne)
20.3 100. vyrocie (1906) narodenia P.P. Parenaga
20.3 Medzindrodny deii Zeme
21.3. 19,4 jarnd rovnodennost, zaciatok astronomicke;j
jari
21.3 140. vyrocie (1866) narodenia
A. C. Mauryho
22.3. 2,6 zékryt hviezdy TYC 1403 1053 (10,8 mag)
planétkou (325) Heidelberga
22.3. 20,2 Mesiac v poslednej Stvrti
23.3 Svetovy meteorologicky deii
24.3. 13,3 Merkdr v zastivke
(zacina sa pohybovat priamo)
24.3. maximum meteorického roja Virginidy
(ZHR 5)
25.3. 8,1 Venu$a v najvii¢3ej zdpadnej elongécii
(46,5")
25.3. 45. vyro¢ie (1961) Sputnika 10
(pes Zvezdocka)
26.3. 10,7 planétka (64) Angelina v opozicii (10,6 mag)
26.3. 2,6 konjunkcia Neptina s Mesiacom
(Neptiin 4,5" severne)
26.3. 12,5 konjunkcia Venu$e s Neptiinom
(Venusa 1,8" severne)
26.3. 2,1 konjunkcia Venuse s Mesiacom
(Venu3a 6,4° severne)
27.3. 22,0 konjunkcia Merkira s Urdnom
(Merkdr 1,5° severne)
27.3. 20,3 konjunkcia Merkiira s Mesiacom
(Merkir 2,5 severne)
27.3. 18,5 konjunkcia Urdnu s Mesiacom
(Uré4n 1,6 severne)
28.3 20. vyrocie (1986) sondy ICE
(kométa Halley)
28.3. 7,2 Mesiac v prizemi (359 171 km)
29.3. 11,3 Mesiac v nove
29.3. 11,9 tplné zatmenic Slnka, od nds pozorovatelné
ako diasto¢né
29.3. 16,4 Pluto v zastdvke
(zacina sa pohybovat spiitne)
29.3. 23,1 zdkryt hviezdy TYC 1352 734 (10,3 mag)
planétkou (125) Liberatrix
30.3. 24 planétka (105) Artemis v opozicii (10,5 mag)
31.3. 40. vyrotie (1966) Luny 10
313, 410. vyrotie (1596) narodenia R. Descartesa
3.4. 224 konjunkcia Marsu s Mesiacom
(Mars 3° juzne)
5.4. 13,1 Saturn v zastivke
(za&ina sa pohybovat priamo)
5.4. 13,0 Mesiac v prvej Stvrti
7.4. 3,3 konjunkcia Saturna s Mesiacom
(Saturn 3 juZne)
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Uplné zatmenie Slnka 29. marca

Toto zatmenie bude od nds pozorovatelné len ako Ciasto¢né, no podmien-
ky sd velmi priaznivé, nakolko cely priebeh bude vysoko nad obzorom.

Uplné zatmenie bude viditeIné z pésu totality (jeho maximélna $irka
bude 184 km), ktory za¢ina na vychode Brazilie, pokracuje vychodne a se-
verovychodne Atlantickym ocednom, krizuje Afriku od Ghany aZ po
Egypt, v Stredozemnom mori minie Krétu aj Cyprus, prechddza Turec-
kom, Ciernym morom, Ruskom, Kaspickym morom, Kazachstanom a
kon¢i na hraniciach Ruska a Mongolska. Priebeh zatmenia na zemskom
povrchu je na obrazku.

Velkost zatmenia v jednotkdch slne¢ného priemeru je 1,052, jeho maxi-
mélna dizka 4M075. Zatmenie je zo série saros &. 139. Predchddzajtice za-
tmenie tejto série bolo 18. 3. 1988, nasledujice bude 8. 4. 2024.

Vzhladom k tomu, Ze na dIhé obdobie sa jednd o zatmenie, ktoré nasta-
va relativne blizko ndsho tizemia bude mnoZstvo astronémov pozorovat je-
ho tplnd fazu predovsetkym z Afriky a hlavne z Turecka. Pre mnohych je
to po zatmeni Slnka 11. 8. 1999 dalsia prileZitost vidiet slne¢ni korénu, ten-
tokrdt hodne pretiahnutého tvaru typického pre minimum slnecnej Cin-
nosti.

Pre tych, ¢o ostant doma je tu moZnost ziskat sériu peknych fotografif
jednotlivych fiz zatmenia pouZitim objektivov s dlh§im ohniskom, pri-
padne sa tro$ku pohrat a urobit postupku celého zatmenia. NajbliZsie za-
tmenie Slnka s pomerne malou fézou (0,230) bude od nds pozorovatelné
az 1. 8. 2008.

i — e
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Priebeh zatmenia na 48,4° severn
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j $irky a 20,0° vychodnej dizky

Priebeh zatmenia vo vybranych miestach Slovenska

.1 | € 5]
S s T AN Y
_é:ig e ( ?ﬁ‘{; 10 0o’ o hms o o hms o hms oo
t . g;:”w\h Y (, / '\% ’J‘/\s‘/ :ﬁz Banskd Bystrica 1910 4844 104634 20443 11522845 125824 7642 0,576
‘ ¢ AT %ﬁ - — 0 Bardejov 20154918 1049 2 20543 11552744 13 137 7641 0,59
\)‘ f?\‘d)/ M? M. Bratislava 1710 4810 104410 20343 11493145 1255 8 7744 0557
&/’ Z— < TR 30 Dolny Kubin 1919 4913 104734 20443 1153 544 125834 7742 0,569
- |- : } Galanta 1745 4811 104434 20343 115015 45 1256 7 7743 0,565
] r___Nr/L_/—»——A—NMM—“ﬁ_J « Hlohovee 1750 4827 1045 9 20343 11503645 125614 7743 0,562
‘ @ H 2155 4857 104853 20643 11555744 13 243 7541 0,610
-1
Pozo:)vate[;:)st‘ zatn:;nia na uzemskon‘;spovrchi:. i L Hurbanovo 1811 4852 104611 20342 11512545 125646 7743 0559
Kosice 2115 4844 1048 0 20643 11545945 13 143 7542 0,605
Kysucké N. Mesto 1846 4918 104723 20342 11523044 125740 7842 0,560
Levice 1835 4814 104513 20443 11511945 125730 7643 0577
Lomnicky itit 20124911 1048 6 20543 1154 644 125950 7642 0,582
Lucenec 1940 4820 1046 9 20543 11524345 125916 7543 0,590
Malacky 17 04827 104437 20242 11493545 125449 7843 0,550
Martin 1855 49 5 1047 4 20443 11522944 125756 7742 0,566
Medzev 2054 4842 104741 20643 11543245 13 111 7542 0,601
Michalovee 2155 4845 104831 20644 11554845 13 245 7441 0614
Modra AGO 1716 4821 104435 20343 11494945 125517 7743 0,556
Nitra 18 54820 1045 5 20443 11504845 125640 7743 0,568
Nové Meston/V. 1750 4847 104548 20342 11505545 125612 7843 0,556
Partizénske 1823 4838 104551 20443 11512645 1257 8 7743 0,566
Prefov 2110 499 0 104826 20643 1155 644 13 133 7541 0,599
Rimavskd Sobota 20 0 4822 104626 20543 1153 945 125948 7542 0,594
Roztoky 2129 4923 104921 20643 11554744 13 157 7641 0,596
Roiiava 2030 4840 104721 20543 1154 145 13 033 7542 0,59
: Skalnaté Pleso 20 9 49 9 1048 0 20543 1154 144 125955 7642 0,582
11:60 Snina 221049 0 1049 9 20643 11561844 13 3 5 7441 0613
Sobotiste 1725 4844 104526 20342 11502245 125530 7843 0,551
Spisskd Nové Ves 2035 4858 104758 20543 11542344 13 038 7642 0,591
Stard Lesnd 202049 8 1048 6 20543 11541344 13 013 7642 0585
Trebitov 2140 4939 104958 20543 11561344 13 211 7641 0593
Ziar nad Hronom 1852 4935 104759 20342 11525244 125746 7842 0556
Zilina 1845 4912 104711 20342 11522344 125739 7742 0561
ZD, Z8 - zemepisnd dizka a Sirka
12:38 PA — pozi¢ny uhol
Fézy zatmenia pri pozorovani triédrom alebo dalekohladom na azi- h ~ vy3ka nad obzorom
mutélnej montazi (zenit je hore). F — velkost maximdlnej fazy v priemeroch sln. disku
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October — November 2005
Slnecna aktivita

oktober — november

Slnecné aktivita je v tychto dvoch mesiacoch uZ velmi
nizka. Hodnoty st charakteristické pre minimum cyklu
slne¢nej aktivity.

2. decembra 2005 uplynulo 10 rokov od vypustenia naj-
tspesnejSieho slneéného observatdria vetkych Cias, druZice
SOHO na obeZni dréhu. Hidam niet na svete slnecného fyzi-
ka, ktory by pri svojej prici nevyuZil déta, ziskané pristrojmi
tohto automatického observatéria. Pri prileZitosti vyro¢ia
pripravil Dr. B. Fleck na internetovych strdnkach stru¢ny
odpocet ¢innosti observatdria. Niektoré zaujimavé skutoc-
nosti, vybraté z tohto odpoctu, uvddzam dalej.

4 mesiace po Starte putovalo SOHO po $pirdle na svoje
miesto, ktoré je vzdialené 1,5 miliéna km smerom k Slnku,
v tzv. Lagrangeovom bode L;. Z tohto miesta mdZe po-
zorovat Slnko 24 hodin denne. Pévodne planovali jeho €in-
nost na dva roky. Pracuje v§ak dodnes a predpokladd sa, Ze
bude schopné ¢innosti prinajmensom do roku 2007.

Cinnost observatéria viak nebola celkom bez problé-
mov. V juni 1998 sa stratilo spojenie a zdalo sa, Ze sonda sa
navZdy stratila. Av§ak po ststredenom tsili operdtorov sa to
podarilo a od novembra 1998 observatérium obnovilo
prenos tdajov o pozorovaniach. Kritko potom prestal pra-
covat gyroskop. A v jini 2003 hlavnd anténa. Obidve tieto
poruchy sa podarilo inZinierom NASA a ESA odstréanif po-
mocou softwaru.

Shibené zaujimavosti z vysledkov observatéria:

@ Bolo publikovanych 944 vedeckych ¢ldnkov s vyuZitim
pozorovani observatéria SOHO.

e 140 doktorandov ziskalo titul PhD pri spracovani po-
zorovani.

e Bolo usporiadanych 289 vedeckych konferencii.

e Pomocou pristroja LASCO objavili 1000 komét.

® Pristroj MDI urobil 50 miliénov expozicii. Dr. Fleck
poznamendva, Ze asi ide o ,,svetovy rekord“. Pravde-
podobne Ziadna uzdvierka by nevydrZala tolko expozicii.

A eSte web adresy, kde sti dalSie podrobnosti:

e http://www.esa.int/esaSC/SEMKG5VLWEFE _
index_0.html
e http://www.nasa.gov/vision/universe/solarsystem/
$0h02005.html
@ hitp://soho.nascom.nasa.gov/hotshot/
M. RYBANSKY

—
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Nas asteroid
po rokoch potesil znova...

Bolo to uz pred vySe desiatimi rokmi, ked
som sa chcel kritkym ¢ldnkom v Casopise
KOZMOS podelit o radost s prvymi pozo-
rovate[skymi tdspechmi mladého univerzit-
ného observatéria, ktory vlastnil mald CCD-
kameru a vysliZzily dalekohlad. Vtedy, kon-
com roka 1995, iSlo o prvé objavené pla-
nétky, ktoré boli len vedlaj$im produktom
astrometrickych pozorovani inych aste-
roidov a komét. N4§ veterdn ndm aj nadalej
shiZi, a to uZ s trefou CCD-kamerou. Jeho
pointécia je na dne$né pomery uZz hlboko
podpriemernd, ale stdle produkuje cenné dé-
ta. Okrem astrometrie prindSa v sticasnosti
hlavne fotometrické vysledky.

Medzi novymi objavmi bola v ¢ldnku aj
zmienka o asteroide 1995 RC, ktory prekva-
pil svojou 16. magnitidou. V tom Case sa uz
objavovali najmi telesd okolo 18. magni-
tidy, a to eSte nepozorovali velké vykonné
prehliadkové dalekohlady. Nase nadSenie
nedovolilo, aby sa zvI4St taky jasny asteroid
mohol stratif, aj ked sme mali len malé zor-
né pole. Skor hrozilo, Ze je to teleso zndme
z minulosti, len do¢asne stratené. Rychlo sa
ukdzalo, Ze §lo o velmi priaznivi geometriu,
ked bol v blizkosti opozicie a perihélia svo-
jej dréhy zdroven a dodato¢ne sa nasla len
jedind jeho predobjavové poloha — este z ro-
ku 1972, ¢o na objav nestacilo. Zaciatkom
roku 2000 bola jeho drdha po sistavnych
pozorovaniach natolko presnd, Ze dostal
katalégové oznacenie (13154). Obieha oko-
lo Slnka vo vniitornej ¢asti hlavného pésu.
Z jeho jasnosti sa dd4 odhadniit velkost na
6 km, ak predpokladdme typicki odrazivost
povrchu ako iné telesd v danej vzdialenosti
od Slnka. Podobnymi zisteniami sa asto
znalosti 0 novoobjavenych malych aste-
roidoch v hlavnom pése koncia. Ale pre jas-
né asteroidy nemusia. A tak, ked sa v no-
vembri 2005 zopakovala objavova vyhodnd
geometria a asteroid znova dosiahol 16. mag-
nitddu, vrdtilo sa moje nadSenie naspat

a vyuZil som prileZitost. Ved taky objekt je
uZ v dosahu nésho fotometrického vyskumu.

UZ na zéklade pozorovani prvej noci som
videl, Ze dspech je na dosah. Pocas troch
hodin sa velmi zretelne ukdzala celd peri6da
s klasickymi dvoma maximami a minimami
na svetelnej krivke. Dalsie pozorovania
pocas Styroch nerovnomerne rozloZenych
noci s réoznym trvanim (kvoli pocasiu)
vysledok potvrdili a spresnili. Periéda je
2,985 h a amplitiida svetelnej krivky 0,18 mag.
Neprejavili sa na nej nijaké iné nepravidel-
nosti. (Niektoré podobne rychlo rotujice
telesd su totiZ sprevddzané ich vlastnym
satelitom, ¢o sa moZe prejavif poklesmi na
svetelnej krivke.)

A ete sa vratim k nadSeniu. Objektivne
vzaté, ide len o beZny asteroid, ktory ma te-
raz zistend rotdciu podobne ako dalSich oko-
lo 2000 asteroidov. A to uZ je medzi nimi aj
jeden modransky asteroid, na ktorého fo-
tometrii som sa so svojimi kolegami po-
dielal v roku 2003, ked i§lo o podobne
vhodni geometriu. Ale subjektivne ide
o celd $niru ¢ohosi, ¢o inSpiruje, ¢o ddva
dlhym no¢nym pozorovaniam ,,Stavu. Sa-
motny pristroj md stdle v dosahu celd z4-
plavu vhodnych objektov pre fotometricky
vyskum, takZe mu je jedno, na ktory sa za-
meria. Ked je medzi nimi asteroid, ktory
som aj objavil, a to spolu so svojim dobrym
kamardtom a byvalym kolegom Alexan-
drom Pravdom, potom je volba zrejm4.
A povzbudenie bolo o to vicSie, Ze moj
spoluobjavitel aj navrhol pre asteroid pome-
novanie po jeho dobrom kamarétovi a by-
valom kolegovi Petrovi Mrvovi, ktory sa
podielal na budovani modranského obser-
vatéria. Navrhované meno bolo uz v roku
2002 schvdlené Komisiou pre pomenovanie
malych telies. Takto som mohol aspon
nepriamo vyjadrit poctu aj samotnému
¢loveku, ktorého si vdZi moj kamarét.

ADRIAN GALAD
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ZloZen svetelnd krivka modranského asteroidu (13154) Petermrva.

39

KOZMOS 1/2006



ROZNE / ALBUM POZOROVATELA

Mohol vidiet
Mario Krajc¢
disk z Nebry?

Mirio Kraj¢ je $kolak zo Ziliny, ktory vlani
eSte ako predskoldk nakreslil do regiondlneho
kola stitaZe ,,Vesmir ocami deti“ pekni kresbu
— bez ndzvu. Je na nej raketa (popisand zhora
nadol postupne hieroglyfmi a fantastickymi
obrazmi) na pozadi disku z Nebry. Slizi ka
cti porote v celoslovenskom kole siitaze, Ze
kresba uspela i tam.

PretoZe sa do vyhodnocovania vytvarnych
prili§ neangazujeme, zbadal som prvykrat
Miriovu pracu aZ na vystave postupujicich
préc na prizemi Makovického domu v Ziline.
Posobila na mia ako ,,déja-vu“: to som uz
niekde videl. Slnko a Mesiac na pozadi hviezd,
chybaju iba zvlaStne obliky po bokoch a tzv.
,slneény €In*. Slnko vlavo, Mesiac vpravo od
neho v typicky detskej — vecernej faze; kto by
defom rdno ukazoval Mesiac? A kométa sprav-
ne za Mesiacom prave leti do skupiny sied-
mich hviezd, tie su tieZ na sldvnom disku!
MozZno to robi pocasie — dva tyZdne sme tu na
severe nevideli Slnko a je prave Sedohnedy
vecer, ale je to akési divné. Divne podobné;
moZeme porovndvat vytvarni prdcu abiturien-
ta materskej Skoly s vrcholom astronomického
poznania z vrcholnej doby bronzovej, spred
3600 rokov?

Interpretacii obrazov na disku je velmi vela.
Vsetky, hoci sa liSia v detailoch, vysvetluji
disk ako postupne upravovanti kombindciu
navigaCnej a kalenddrovej pomocky s kul-
tovym predmetom. Utvary v strede st (zlava)
Slnko (resp. Mesiac v splne) a Mesiac vo faze,
obliky po okrajoch, z ktorych sa zachoval iba
pravy, vymedzuji interval azimutov vychodov
a zépadov Slnka pre pribliZzne 51,2° severnej
Sirky, dole je slnecny Cln, alternujiici s Mlie¢-
nou drdhou. Sedma hviezd byva vysvetlovand
obvykle ako Plejady, ¢i okolie vtedajsieho
severného svetového pélu. KedZe disk nashi
vykrddaci hrobov spolu s dvoma meémi
a dal$imi bronzovymi pokladmi, nemusi byt
disku nepodobny ani Homérov popis Achilo-
vej zbroje, (Hefaistovho daru) v 18. speve Ili-
ady, moZno §tit s magickymi, kozmickymi
i¢inkami. Obecne sa vSak nepochybuje o aut-
enticite a astronomickom vyzname nélezu,
ktory s velkou pravdepodobnostou popisuje
oblohu v defi (vecer) jarnej rovnodennosti, za-
¢iatkom aprila (podla jul. datovania) okolo
roku 1600 pred n.l. Zrejme tiez shizil dlhy &as,
pretoZe bol postupne doplfiany a upravovany
a skoncil ako ritudlne uloZeny kultovy pred-
met.

Mirio Kraj¢ disk z Nebry asi nevidel. Bolo
by jednoduché opytat sa ho na to, ale to by uz
nebolo ono. Takto si mdZu aj ind¢ kriticki
Tudia v smutnom priSeri dlhého zimného
veCera popustit fantdziu na dlhy remeit a po-
tichu snivat.

MIROSLAV ZNASIK
Hvezdéreti v Ziline
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Konjunkcia Mesiaca s Marsom 8. 1. 2006 exponovana od 17. do 24. hod. fotoaparatom Olympus
E 500 clonenym obejktivom s ekvivalentnym ohniskom 300 mm z beZného fotografického stativu
expoziciami 1/60 a 1 sekunda pri citlivosti 100 ASA. Foto: P. Rapavy

Podporte astronémiu!

Astronémia nemd u nds v sticasnosti ,,ustlané na ruZiach*, no kazdy, kto m4 o fiu zdujem alebo ju
chce podporit, moZe tak urobit venovanim 2 % svojej dane. Podporit tak nieco uslachtilé maji aj v tom-
to roku vSetky fyzické i pravnické osoby. KedZe ¢itate v Kozmose tieto riadky, verime, Ze madte k as-
tronémii blizko.

Jednou z mdla organizécii, ktord u nds zdruZuje zdujemcov o astronémiu a venuje sa popularizicii,
pozorovaniam i odbornej ¢innosti je Slovensky zvéz astronémov amatérov, ktory je ako prijimatel 2 %
registrovany v centrdlnom notdrskom registri NCRpo 1863/2005.

O nagich aktivitdch sa moZete docitat na strankach skvelého ¢asopisu Kozmos alebo na www.szaa.sk.
Tym, ktorf nds podporili v minulosti dakujeme, aj ich pri¢inenim sa uskuto¢nilo mnoZstvo podujati, po-
zorovani a bola v Kozmose uverejnend nejedna vydarend fotografia.

Na vyplnenie tla¢iva budete potrebovat len niekolko mindit, no pocit, Ze ste podporili dobri vec vdam
ostane nadlho. Uchddzame sa teda o vaSu podporu, za ktord vopred dakujeme.

deaje

Meno: Slovensky zvéz astronémov amatérov
Prdavna forma: obcianske zdruZenie

Sidlo: TomaSovskd 63,979 01 Rimavska Sobota
ICO: 00470503

Predam zrkadlovy dalekohlad Newton 150/1330, na paralaktickej montdZi, okulédr K 20, K 12, delené kruhy, pohon.
Cena: 14 500 Sk (moznd dohoda). V4ha 40 kg, 100-percentny stav. Dalej preddm zviicSovacku Opemus 5 s ostatnym
prisluSenstvom. Cena 2000 Sk. Preddm aj starSie astronomické rocenky, Kozmos od ro¢nika *87 po sti¢asnost — do-
hodou. Tel.: 0904 348 302. Branislav Gélik, Novojel¢anskd 853, 925 23 Jelka.



Na obzore alternativna kozmologia?

Od roku 1929, ked Edwin Hubble objavil
rozpinanie sa vesmiru, astronémovia pouZivali
Cerveny posun (ide o hodnotu z ktord vyjadruje
do akej miery sa svetlo vzdalujlicej sa galaxie
»natiahlo® smerom k ¢ervenej oblasti spektra)
ako pomdcku pri odhade vzdialenosti. V roku
1960 iba vdaka Cervenému posunu mohli as-
tronémovia viditelny vesmir vyznamne ,,zvic-
Sit™, pretoZe objavili kvazary, kvazisteldrne ob-
jekty, ktorych svetlo malo neuveritelne vysoké
hodnoty z. O kvazaroch (v najnovsich katalégoch
su ich stdtisice) dnes vieme, Ze st to vlastne ex-
trémne svietivé, tzv. aktivne jadrd galaxif, vzdia-
lené miliardy svetelnych rokov. (Mimochodom:
to ¢o svieti, st obrovské mracnd plynu a prachu
Spiralujice do masivnej Ciernej diery v jadre ga-
laxie ¢oraz vySSou rychlostou. Narastajiica rych-
lost extrémne zvysSuje ich teplotu, takZe Ziaria na
takmer vietkych vinovych dizkach.)

Nasli sa vSak pochybovaci, (napriklad Halton
C. Arp z Instititu Maxa Plancka v Nemecku),
ktori vyslovili hypotézu, Ze kvazary si ovela
blizsie ako to (klamne) naznacuje ich Cerveny
posun. Medzi¢asom bolo totiZ objavenych nie-

kolko galaxii s aktivnymi jadrami, ktoré mali
nevelky ¢erveny posun. Arp zistil, Ze kazda
z tychto galaxii je obklopend mimoriadne vel-
kym poc¢tom kvazarov s vysokym cervenym po-
sunom. Vedci usidili, Ze tieto galaxie akymsi
sposobom plodia kvazary a vysokou rychlosfou
ich gravitacne vymrsfuji, takZe cerveny posun
nemusi vobec koreSpondovat s ich vzdialenostou.
Tito hypotézu vécSina astronémov odmietla,
pretoZe sa im zdalo, Ze Statistickd argumentécia
(zovSeobecnenie udajov z niekolkych zvlastnych
galaxif), novi hypotézu dostato¢ne nepodpo-
ruje.

Do hry zrazu vstipili dvaja ¢inski astron6-
movia, ktori preskimali idaje so Sloanovej digi-
talnej prehliadky oblohy (SDSS), ktord Statis-
tikom pontika dostato¢ne reprezentativnu bdzu.
Su Ming Tang a Shuan Nan Zhang z Pekingskej
univerzity preskimali okolie 72 426 aktivnych ga-
laxif a zistili, Ze 2691 kvazarov s vysokym Cer-
venym posunom nemd tendenciu zoskupovaf
sa okolo tychto galaxii. Zhang v Astrophysical
Journal napisal: ,,Kvazary nie si projektilmi ak-
tivnych galaxif.”

Cifiania vietkych nepresvedgili. Arp trvé na
svojej hypotéze: ,Kolegovia sa zdrdhaju inter-
pretovat takyto vztah (medzi galaxiami a kvazar-
mi) v pojmoch nekozmologickych cervenych po-
sunov.” Skeptici upozortiuji na fakt, Ze ak je
svetlo ,,podozrivych* kvazarov, ktoré zachyts-
vame na Zemi, do istej miery SoSovkované ga-
laxiami, potom sa tie galaxie nachddzaji ovela
bliZ§ie k Zemi ako kvazary. TakZe: SoSovkované
kvazary musia mat vy$§i Cerveny posun ako
galaxie. Inymi slovami: Cervené posuny kva-
zarov nie si sposobené rozpinanim sa vesmiru,
¢o je priam v dokonalej zhode s eSte vZdy plat-
nym modelom big bangu, ktory vyhovuje vSet-
kym overenym astronomickym i kozmologic-
kym tdajom.

Pomocou Hubblovho vesmirneho dalekohladu
sa medzi¢asom podarilo ziskat snimku dvojice
,podozrivych objektov* (pozri snimky a sprievod-
ny text). Premenny zdroj (kvazar?) je od galaxie
v popredi vzdialeny viac ako miliardu svetelnych
rokov. Napriek tomu sa zd4, Ze oba objekty spa-
ja slabucky ,,mostik* svetla. Nad sporom o novii
kozmol6giu sa opit objavil velky otdznik...

s oy

Sii galaxia NGC 4319 (13 mag) a vysoko premenny zdroj/kvazar(?) Markarian 205 (na obraze viavo oznadeny $ipkou) gravitaéne zviazané? Odpoved
zévisi od toho, & je extrémne riedky ,,mostik* svetla (na zviicSenine Hubblovho dalekohladu vpravo oznaceny Sipkou), sotva viditeIny napriek narocné-
mu dodatoénému spracovaniu, naozaj redlnou §truktirou, ktoré oba objekty spaja, alebo iba optickou iliziou. Cervené posuny oboch objektov (0,0045
20,071) naznacuji vzdialenosti 80 miliénov, resp. 1,1 miliardy svetelnych rokov. Iba nevela astronémov sa nazd4va, Ze ,,mostik‘, aj v pripade, Ze by nebol
iba zdanlivy, podkopéva teériu big bangu. Z najnovsich 3tddif totiZ vyplyva, Ze takato vzajomna poloha, hoci velmi vzacna, sa ob¢as vyskytne.
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