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Bagdad, Kahira, Alexandria, Damasek:
trhhny, // ktorych tryskaJu gejziry na Encelade

Plarétolégovia jasaji: sonda Cassini pocas poslednych
blizkych obletov objavila a nasnimala miesta, odkial tryska-
ju gigantické gejziry mrznicich kvapiek vody na Satur-
novom mesiaci Enceladus. UZ infracervené snimky z pre-
doslych obletov objavili teplé , tigrie pasy, ktoré prekryvali
hlboké trhliny v popraskanej fadovej kore okolo juZného
polu. Ukdzalo sa, Ze prave nad trhlinami a okolo
nich mé povrch fadového mesiaca najvyssiu teplotu.
Vedci si boli takmer isti, Ze fontdny tryskaji préve
z tychto trhlin. Nevedeli iba, kde sa v trhlin4ch wstia
gejzirov nachddzajd.

Snimky exponované pocas posledného obletu
11. augusta 2008 pribliZili nielen 150 aZ 160 km
dihé trhliny, ale aj ustia Styroch gejzirov v nich.
Trhliny, hlboké asi 300 metrov, majd tvar vécka.
Okolo niektorych sa viSia ozrutné zdveje jemnych
zrnieCok Tadu. Terén okolo trhlin pokryvaji bloky
tvrdého ladu, velké ako maly dom. Posilnil sa tak
predpoklad, Ze v podzemi Enceladu, prinajhorSom
pod juZnym pdélom, je bazén tekutej vody, ktord ne-
jaky mechanizmus (najskor tlak sposobeny slapovy-
mi silami) vyvrhuje aZ do vySky 300 kilometrov.
Kvapdcky vyvrhnutej vody sa okamZite zmenia na
drobné krystaliky Tadu. Cast krystdlikov unikne
z pritaZlivosti mesiaca, ¢ast sa vracia spat
na povrch.

Ustia gejzirov v trhlindch sa pravde-
podobne menia v zdvislosti
od tektoniky kory. Pocas po-
slednych obletov nasnimala
sonda Styri najvyraznejSie
trhliny: DamaSek, Bagdad,
Alexandria a Kdhira. Pome-
novali ich podla miest, kde sa
odohrdva najviac pribehov
z Tisic a jednej noci. Ved-
ci predpokladaju, Ze
okolo juZného pélu
| Enceladu sd Cinné

najmenej Styri dalSie
| gejziry.

Trhliny Bagdad (hore)
a Kahira (dole): aj tu
kruhy (I a V) oznacujui
miesta, s momentilne
¢innymi gejzirmi. Roz-
liSenie: 14,5 m/pixel.
Vyhladdvanie a $ti-
dium tychto gejzirov
a materialu v ich okoli
sa zameria na hladanie
stop po organickom ma-
teridli, ktory sa sfor- ;
moval pod Tadovou

korou v tekutej vode.



AKTUALITA

Trhlina Damasek, z ktorej
tryskaji dva gejziry. Biele
kruZnice (oznacené II a III)
vymedzujui oblasti s identi-
fikovanymi zdrojmi vytrys-
kov. Oblast sa nachddza ne-
celych 9° nad juZnym pélom.
Mensie trhliny v okoli na-
znaduju, Ze fadova kora okolo
poélu ,,pracuje. Dalsie gejziry
sa moZu objavit v ktorej-
kolvek hlbsej trhline. RozliSe-
nie 27 m/pixel.

vzdialenost (km)

Velka poldarna oblast: snimka vznikla
kombindciou snimok optickej kamery
ISS cez ultrafialovy, zeleny a blizkoin-
fracerveny filter. Zelenkavé oblasti si
pokryté zrnkami ladu a va¢Simi
Tadovymi balvanmi. Belavé sii zanesené
Tadovym piidrom a kryStalikmi vod-
ného ladu. Trhlinami pokryty povrch
kon¢i aZ na 50° juZnej Sirky. Snimka
bola exponovand eSte v roku 2005.
Trhliny s gejzirmi Bagdad a Kéhira
ndjdete v pravom dolnom rohu.
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Tlustracia zndzoriiuje Enceladus aj
s gejzirmi, ktoré tryskaju z oblasti pod
juZnym poélom. Dve pretinajice sa
diary zndzorfiuji drihy sondy Cassini
pocas dvoch poslednych obletov —
tretieho a Stvrtého. Prieseénik drih
je bod najvicSieho pribliZenia. Jed-
notlivé zdbery kombinovanych fo-
tografii cez rozne filtre vSak boli kvoli
rychlemu pohybu sondy (64 000 km
za hodinu) exponované z podstatne
vicsich vzdialenosti.

Trhlina Damasek
_ () Trhlina Bagdad

(C) Trhlina Bagdad
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Prvé snimky
neviditelnych
hranic heliosféry

STEREQ, soldme satelity NASA, nefakane de-
tegoval Castice z hranice Slne¢nej ststavy. Ved-
com sa tak podarilo zmapovat energetické Casti-
ce v oblasti, kde sa hortici slne¢ny vietor zrdza
s chladnou hmotou medzihviezdneho priestoru.

Na svete je novd oblast astronémie: mapo-
vanie kozmu pomocou neutrdlnych &astic (bez
elektrického naboja), ktord umoziiuje okrem iné-
ho $tidium doteraz nepreskimanych oblasti he-
liosféry, ktoré si pre normélne optické dale-
kohlady ,,prdzdne*.

Heliosféra je ,sféricky priestor okolo Slnka
s pulzujicim rozhranim. Toto rozhranie je vo
viac ako dvojndsobnej vzdialenosti Slnko/Pluto.
Za tymto rozhranim, ktoré nazyvame heliopauza,
sa aZ do vzdialenosti 100 AU rozprestiera re-
lativne pokojny medzihviezdny priestor.

Udaje zo sondy STEREO vysvetlili nezrov-
nalosti medzi doteraz ziskanymi hodnotami ener-
gie, ktort doddva do medzihviezdneho priestoru
&oraz pomalif slneény vietor. Udaje, ktoré do se-
ba nezapadali, ziskala vlani sonda Voyager 2,
ked kriZovala koncovy néraz nasej Slnecnej si-
stavy a prenikla do obdlky heliosféry, ktord ju
obklopuje. Vonkajsi okraj ndrazovej viny je
oblast heliosféry, kde sa rychlost sine¢ného vetra
zniZi pod hranicu rychlosti zvuku a splynie
z medzihviezdnym médiom. Helioobdlka je
oblast zvirenej plazmy medzi okrajom rdzovej
vlny a medzihviezdnou hmotou.

Vedci neddvno v helioobélke objavili novy
druh i6nov, ktoré nesi 70 % energie uvol-
nenej z koncového nérazu. Pristroje Voyageru 2
nedokdzali tieto i6ny ani detegovat, ani zme-
rat.

AKTUALITY

V obdobi medzi jinom
a oktébrom 2007 detegova-
li pristroje na satelitoch
STEREO neutrdlne atémy
z rovnakej oblasti oblohy.
Atémy jasne zviditelnili he-
liopauzu i koncovy néraz
slne¢ného vetra, rozhranie, za
ktorym vietor prenikd do
medzihviezdneho média.

Senzory schopné detego-
vat superteplé elektrony vy-
vinuli kvoli detekeii elektric-
ky nabitych elektrénov, kto-
rych intenzita koliSe v zdvis-
losti od magnetického pola.
Vedcov preto prekvapilo, Ze
intenzita Castic v helioobdlke
nezdvisi od magnetického
pola. Ergo: musia to byt elek-
tricky neutrdlne Castice.

Fyzici z Kalifornskej uni-
verzity usidili, Ze energe-
ticky neutrdlne atémy boli
povodne iénmi. Tieto iény sa
prechodom cez koncovy na-
raz zahriali, stratili elektrické
ndboje v prospech chladnych
atbmov  medzihviezdnom
médiu. Magnetické pole nemd na pohyb neutrél-

Medzihviezdne
médium

diom.

nych atémov vplyv. Preto sa zacali vracat

spdt k Slnku. Preto niektoré z nich zachytili
senzory superteplych elektrénov na satelitoch
STEREO.

Vedcom sa po prvykrit podarilo zmapovat

energeticky neutrdlne Castice za hranicou helio-
sféry. Tak sme ziskali informdcie o hortcich
i6noch v helioobélke.

Neutrédlne atémy si pravdepodobne atémami
vodika, nakolko vi¢Sinu atémov v medzihviezd-
nom médiu tvoria atémy tohto prvku.

Vymena ndbojov medzi hortcimi i6nmi
a neutrdlnymi atémami generuje energeticky

Heliopauza

Koncovy néraz

STEREO B
Zem -:- Sinko

STEREO A

0Obalka heliopauzy

Toto je jedna z prvych snimok periférie Slnetnej sistavy, ktora
nevznikla zachytenim svetla, ale detekciou neutrilnych, nenabitych
Castic. Satelity STEREO detegovala neutrilne atémy (ENA) z okraja
Slnecnej sistavy, kde sa slne¢ny vietor mie¥a z medzihviezdnym mé-

neutrdlne atémy. Tento proces je dobre zndmy
okolo Slnka a planét, vratane Zeme a Jupitera.
Vyuzivaji ho pristroje na sonde Cassini pocas
opakujucich sa merani energie v iénovej plazme,
pretoZe neutrdlne atémy sa od zdroja vzdaluju
dalej ako i6ny.

IBEX (Interstellar Boundary Explorer) sonda,
ktord vypustia koncom tohto roku, sa zameria
najméd na mapovanie nizkoenergetickych iénov
v helioobdlke. Jej dlohou je zmeraf pomocou
neutrdlnych atémov $truktiru koncovej rdzovej
viny heliosféry a zdroveri i spresnenie hodnoty
zrychlenia iénov vodika v tejto oblasti.

STEREO Press Release

1,01

Exoplaneta, ktora krizi okolo Slnku podobneJ theZdy

Eur6pski astronémovia objavili po-

Satelit COROT.

“WM

Svetelné krivka mater-
skej hviezdy exoplané-
ty COROT-exo-4b.

mocou satelitu COROT exoplanétu.
Satelit kriZi okolo Zeme uz vyse 600
dni a pocas tejto doby preskimal vyse
50 000 hviezd.

Poslednym objavom sondy je exo-
planéta COROT-exo-4b, ktord md tak-
mer totoZné parametre s Jupiterom.
Materskii hviezdu obehne za 9,2 dia, ¢o
je druhd najdlhSia periéda pri planéte,
ktord objavili meranim pohasnutia
hviezdy pocas zékrytu.

Hviezda je o nie¢o vicSia ako Slnko
a rotuje rovnakou rychlostou ako exo-
planéta. To je zdhada, pretoZe hmotnost
a vzdialenost exoplanéty od hviezdy
takito synchrénnost nepripustaju.

COROT je prvym satelitom, ktorého
hlavnou ulohou je objavovanie exo-
planét. Vzhladom na vzdialenti obezni
dréhu a citlivost pristrojov dokdZe dete-
govat aj terestridlne planéty s paramet-
rami Zeme.

1,00

0,99

Normalizovany tok

0,98

97 y
b 140 150

160 170 180 190
JD - 2454000

DIhsi segment svetelnej krivky materskej hviezdy exoplanézy COROT-exo-4b. Jed-
notlivé vrcholky prezradzaji dobu obehu 9,2 diia v julidanskych diioch (JD).

COROT-exo0-4b monitorovali nie-
kolko mesiacov. Tim zaznamenal pe-
riodicky pokles jasnosti materskej
hviezdy. Rotdciu hviezdy vypocitali
vedci z pohybu tmavych $kvin na jej
povrchu.

Vedci zatial nevedia, ¢i sa synchrén-
na rotdcia hviezdy a jej exoplanéty
ustdlila uZ v ¢ase ich sformovania pred
1000 miliénmi rokov, alebo sa zosyn-

chronizovali neskorie. Stiidium podob-
nych systémov pomdZe vedcom spresnit
predstavy o interakcidch hviezd a ich
planét.

COROT-ex0-4b je prvou zdkrytovou
exoplanétou s takou nezvyklou kom-
bindciou hmoty a periédy. Sformovanie
a vyvoj takej ststavy je pre planetolo-
gov zaujimavym problémom.

ESA Press Release
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AKTUALITA

Phoenix
v pIné praci

V minulém Kozmosu jsme se se sondou
Mars Phoenix rozloudili v okamziku,
kdy 36. sol pobytu na Rudé planeté
umistil manipulator RA do analyzitoru
TEGA dalsi vzorek horniny. Pojdme se
nyni podivat na dalsi pribéh této
unikatni mise.

Z dalsich uddlosti stoji za zminku sol 41, kdy
byl pomoci robotického manipuldtoru RA pre-
neseny druhy vzorek do ,mokré* laboratoie
MECA. Nisledujici sol probihalo testovdni
odbéru vzorku pomoci $krabdni horniny — a to
jak primdrnim ostiim lopatky, tak sekundérnim
(které je vyrobeno z wolframu). Pevnost né-
kterych materidli v misté pfistdn{ je totiZ bez
nadsdzky srovnatelnd s betonem, o ¢emzZ svédci
i fakt, Ze po padesdti Skrdbnutich bylo ziskdno
jen malé mnoZstvi materidlu (které ani neslo
nabrat lopatkou).

Sol 43 znamenal prvni kontakt elektrovodi-
vostni sondy MECA s povrchem Marsu. Ta je
sloZena ze ¢tyf 15 mm dlouhych snimacich
hrotd, které se ,,zabodnou* do povrchu planety
a nésledné je studovdn pienos tepla a elektric-
kého proudu mezi nimi (méfeni mohou hodné
napovédét o piitomnosti vody).

Ndsledujici odbéry vzorkl zdrzel maly inci-
dent, a to nepldnovany kontakt RA s kamenem
pojmenovanym Alice. Thned po kontaktu au-
tomatika dal3i prdci zastavila. Ndsledné testy ale
neodhalily problémy, a tak mohlo dojit (sol 50)
k dal§im zkouskdm wolframové Skrabky. Zku-
Sebni odbéry ukézaly, Ze vzorek se z vizudlniho
hlediska béhem nékolika hodin ménil — evident-
né z néj sublimoval led.

Sol 54 byl ve znameni piipravy na pfijem
prvniho vzorku ledové pudy do komory ¢islo 0
analyzdtoru TEGA. Védci ale chtéli mit jistotu
ohledné chovéni vzorku, a tak provedli dalsi
testy, kdy do$lo ke snimkovédni horniny po
kazdém pétém ,Skrdbnuti. Tyto zkousky navic
poslouzily k piipravé primarniho vykupu Snow
White pro odbér ,,0strého* vzorku.

Nisledovalo ¢isténi lopatky (sol 59) a zkouska

FotomontaZ ukazuje celé misto pristdni sondy Phoenix.

vyhfivdni komurky v analyzdtoru TEGA. Ve
bylo pfipraveno, a tak v sol 61 byly z vykopu
Snow White (v té dobé hloubka 5 cm, Sitka
23 cm a délka 60 cm) naSkrdbané cca 3 cm
krychlové horniny. Nésledovalo vSak zklamani,
protoZe ¢dst materidlu zustala v lopatce a ¢dst se
vysypala vedle analytické komory. Proto byl
pokus o odbér zopakovany 62. sol. Tentokrat
pouZili védci rychle;jsi postup (aby vzorek nestihl
piimrznout k lopatce). Ale opét neméli Gspéch.

Triumfovalo aZ se vzorkem odebranym v sol
64, s jehoZ pomoci byla definitivné potvrzena
pfitomnost ledu jen nékolik centimetru pod
povrchem Marsu.

Sol 69 pak znamenal opétovné potvrzeni chlo-

Takto vypada cely ,,pracovni prostor manipuldtoru RA.

ristanu v pudé. CoZ vedlo k mnoha laickym
i odbornym spekulacim, ale faktem je, Ze z hle-
diska moZného Zivota na Marsu nenf ani dobrym
ani Spatnym signdlem. ,Jen” zméni né&které
nédhledy na moZny Zivot na Marsu. Pro dplnost:
na Zemi se chloristany bézné vyskytuji v n€kte-
rych suchych oblastech, jsou stabilni a neohrozuji
Zivot. Pro nékteré bakterie navic predstavuji
zdroj energie.

Sol 72 prinesl novy pokus dostat materidl do
analyzdtoru TEGA, a to do paté komory. Vzorek
sice napoprvé nepropadl pies ochrannou miizku,
ale po rozvibrovani miizky si dal fici a propadl.
Soly 80 az 84 se nesly ve znameni nékolika
novych vykopu a odbéru dalsich vzorku. Sol 85
(20. srpna 2008) piinesl zatim
posledni odbér vzorkt z Mar-
su, a to do sedmé komory ana-
lyzatoru TEGA. Manipuldtor
RA jej odebral z mista zva-
ného Burning Coals.

NASA tedy zatim pocitd
s provozem sondy Phoenix do
30. zdri 2008. Nicméné je
jisté, Ze mise bude pro-
dlouZena, dokud bude sonda
fungovat — ovSem stejné tak je
jisté, Ze nékdy v prubéhu fijna
(nejpozdéji listopadu) klesajici
okolni teplota zni¢i jeji elek-
troniku a automat se defini-
tivné odmlci.

TOMAS PRIBYL
Foto NASA
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AKTUALITY

Dolovanie molekul
z MlieCnej cesty

Pomocou obrovského radioteleskopu Green Bank
Telescope (GBT) prehladdvaji vedci bohaté moleku-
ldrne oblaky v nasej Galaxii. Pdtrajti najmi po novych,
komplexnych molekuldch v medzihviezdnom priestore,
bez ktorych by nemohol vznikniit a vyvinif sa Zivot.

Predpokladd sa, Ze ked sIne¢né stistavy na svojej ces-
te okolo jadra Galaxie kriZzuji molekuldrne oblaky,
molekuly sa mdZu na planétach usadif a vytvorit tarto-
vacie podmienky pre chémiu Zivota. Vedci z National
Radio Astronomy Observatory (NRAO) sa rozhodli,
Ze metodicky preskimaji vSetky chemické zliceniny
v najbohatsich molekuldrnych oblakoch.

Pocas poslednych rokov sa timu podarilo objavit 10
novych medzihviezdnych molekil. V takom kratkom
Case sa tolko molekil nepodarilo objavit nijakému
konkurenénému timu.

Molekuly v oblaku rotuji a vibruju, emituji rddiové
vlny na Specifickych frekvencidch. Kazdd molekula sa
prejavuje na inych frekvencidch nazyvanych spektrdlne
Ciary. Spektréilne Ciary su otlackami, podla ktorych sa
molekuly daji identifikovat.

VicSinu doteraz objavenych intersteldrnych molekdl
identifikovali v laboratéridch, nie v medziplanetdrnom
priestore. Napriek tomu sa molekuldrnych oblakoch po-
darilo doteraz objavif viac ako 140 molekdl.

Metéda, ktorid tim pouZiva na dalekohlade GBT, ten-
to proces obritila naruby. Vedci najskor zaznamenaji
spektrdlne Ciary a aZz potom vytvdraji pomocou $pe-
cidlneho softvéru molekuly, ktoré spektrdlnym ciaram
vyhovuju.

Tim sa pripravuje na podrobni prehliadku medzi-
hviezdnych oblakov v Sirokom rozsahu frekvencii 300
MHz az 50 GHz. Pozorovanie na tychto frekvencidch
umoZziiuje iba radioteleskop GBT. Ocakdva sa, Ze para-
metre tohto pristroja otvoria novi éru astrochémie.

Podla doterajsich $tidif existuje v molekuldrnych
oblakoch cely rad komplexnych, prebiotickych mole-
kil, ale iba Sirokosietové pozorovanie pomocou GBT
umoZiiuje ich objav.

Komplexné organické molekuly v medzihviezdnom
priestore st zdkladnym materidlom astrobiolégie. Ak sa
vedcom podarf skompletizovat ich vyskyt, bude to vy-
znamny krok k pochopeniu fyzikdlnych podmienok na
vznik Zivota v takychto oblakoch.

Objavy budi spristupnené vSetkym astrobiologic-
kym pracoviskdm, rovnako ako softvér, ktory umoziiu-
je vydolovat nové molekuly z oblakov.

Tim teraz pozoruje Sagittarius B2(N), molekuldrny
oblak nedaleko jadra naSej Galaxie, vzdialeny od Zeme
25 000 svetelnych rokov. Prave v tomto oblaku objavili
v minulosti po¢etné molekuly.

National Radio Astronomy Observatory

Rédioteleskop Robert C. Byrd Green Bank Telescope
a molekuly, ktoré vydoloval z molekuldrneho oblaku
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Cudna
dvojhviezda
zaujala
stelarnikov

Astronémovia objavili rychlo rotujici pul-
zar na prediZenej obeZnej dréhe okolo Slnku
podobnej hviezdy. Aj pre znalcov je zdha-
dou, ako sa takyto bizarny par mohol vyvi-
ndt. O ¢o ide? Nevelmi vieme, & obeZnd
dréha a typ spoluptitnika v takomto systéme
ovplyviiuje vznik rychle rotujiicich pulzarov.
Objav pulzaru J1903+0327 podnietil vznik
niekolkych scendrov, ktoré, kazdy inakSie,
tito zdhadu osvetlujd.

Pulzar J1903+0327 je dlovkom z dlho-
dobej prehliadky ridioteleskopom National
Science Foundation v Arecibe. Vylovili ho
pocas analyzy tidajov eSte v roku 2006. Ob-
jav potvrdili aj dalSie obrie radioteleskopy.

Pulzar, ktory rotuje
okolo vlastnej osi 465-
-krét za sekundu, je vo
vzdialenosti 21 000 sve-
telnych rokov od Zeme.
Okolo hviezdy/spolu-
putnika obehne za 95
dni. Obri dalekohlad
Gemini North na Ha-
vajskych ostrovoch ex-
ponoval v polohe, od-
kial vysiela pulzar, in-
fracervend fotografiu
Slnku podobnej hviez-
dy. Ak ide naozaj
o spolupitnika ndSho
pulzaru, ide o hviezdu,
akd sa v pdre s pul-
zarom eSte nikdy ne-
vyskytla. NavySe, aj
pulzar mé4 ¢udné para-
metre. Je nezvyCajne
masivny.

Takéato kombindcia vlastnosti nemd ob-
dobu. Steldrnici nevedia vysvetlit, ako dvoj-
hviezda vznikla, ale te§ia sa. Nezvykld kom-
bindcia zloZiek tohto systému im pomdéZe
objasnif, ako sa sprdva hmota v pod-
mienkach extrémnej hustoty.

Pulzary sd neutrénové hviezdy so silnym
magnetickym polom. Zo $tice magnetickych
silodiar ,,povievajicich® nad obidvomi pélmi
unikd Ziarenie pozorovatelné v rozliénych
oblastiach spektra. Pulzar funguje ako otdca-
jhci sa svetlomet na majaku. Ak je k ndm
priaznivo nakloneny, Ziarenie z jeho pélov
sa prejavuje zdbleskami, ktoré dokdZeme de-
tegovat.

Typicky pulzar rotuje rychlostou niekolko
otodiek za sekundu. Niektoré, medzi nimi
i PS1903+0327, rotuji ovela rychlejie.
Okolo vlastnej osi sa otofia aj niekolko
stokrdt. To si milisekundové pulzary.

Vedci sa nazd4vajy, Ze zrychlovanie rotd-

zZvicSené,

Porovnanie naej Slnecnej siistavy s dvojhviezdou, ktorej zloZkou
je pulzar P1903+0327. Velkost Slnka a mozného spoluptitnika
pulzaru si 10-ndsobne zvicSené. Nasa Zem je 1000-ndsobne,
pulzar (aj s hi¢mi Ziarenia z oboch pélov) aZ 100 000-nasobne

cie pulzaru spdsobuje hmota, ktord pulzar
naséva zo spolupiitnika. Prenos hmoty je
mozny iba vtedy, ked' sa pulzar okolo spo-
luptitnika pohybuje po blizkej obeZnej dréhe,
ktord sa Casom ustdli v podobe takmer
dokonalej kruZnice. ObeZné drdhy pulzarov
sui najdokonalej8imi kruZnicami vo vesmire.
PredlZend drdha pulzaru P1903+0327 je pre-
to zdhadou.

,»Objavili sme milisekundovy pulzar na
nezvyklej obeZnej drdhe kriZiaci okolo
hviezdy, ktord sa v pére s pulzarom eSte
nevyskytla, cuduje sa David Champion,
spoluobjavitel pulzaru z Australia Telescope
National Facility. ,,Teraz musime zistit, ako
takyto systém vznikol.*

Vedci zvazuju tri moZnosti. Prvé: pulzar
sa tak rychle otdc¢al uZ vo chvili zrodu.
(V tom pripade musela byt progenitorom
masivna planéta, ale tie sa po kolapse neme-
nia na pulzar, ale na ¢iernu dieru.)

Druhd: pulzar sa zrodil vo hviezdokope,
kde nejakd blizka hviezda zrychlila jeho
otdcky. Neskor, po blizkom stretnuti dvoj-
hviezdy s inou, masivnou hviezdou, bol

spolupitnik

1
pulzar

pulzar uneseny. Nijakd hviezdokopu v bliz-
kosti bizarného pdru vSak zatial neobjavili.

Tretia: Pulzar mohol byt zloZkou troj-
hviezdy. V takom pripade by mal za 95 dni
obiehat bud inii neutrénovi hviezdu &i biele-
ho trpaslika, ale nie Slnku podobnii hviezdu
na infraervenej snimke. Navyse, takéto
hviezda by mala kriZit na vzdialenejsej
obeZnej drahe okolo dvojice pulzarov.

Ako jednu zo zloZiek dvojhviezd objavili
zatial 50 pulzarov. Je P1903+0327 prvym
pulzarom v trojhviezde?

Vedci sa zamerali na $tddium spolupitni-
ka. Je naozaj Sinku podobnou hviezdou? Je
naozaj zlozkou dvojhviezdy, ku ktorej patri
pulzar? Podrobnejsie tdaje pohybu pulzaru
dodaji rddioteleskopy.

Prehliadka pomocou obrieho rddiote-
leskopu v Arecibe objavila mnoho konven-
&nej$ich milisekundovych pulzarov, ale aj
niekolko dalSich exotov.

NSF Press Release
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AKTUALITA

Schéma rozpi-
nania sa ves-
miru pod
vplyvom 5
tmavej ener-
gie. Na Stvor-
covom prie-
mete, pod kon-
trolnym ter-
¢ikom, sit
zobrazené su-
perkopy a su-
perdutiny,
ktoré sa
navzajom od
seba vzdaluju.

Novy dokaz
existencie
tmavej hmoty

Vedci z Havajskej univerzity porovnali exis-
tujicu databdzu galaxii s mapou mikrovinného
Ziarenia kozmického pozadia (CBM) a zazname-
nali gravitatny vplyv tmavej energie na najvacsie
kozmické Struktiry: superkopy galaxii. V su-
perkopdch s oblasti s vysokou koncentraciou
galaxif i relativne prdzdne priestory, dutiny,
v ktorych je iba mélo galaxii. Vedcom sa poda-

0 oh

rilo zobrazit tmavi energiu v akcii, zviditelnit,
ako rozpina superdutiny a superkopy.

Objav z roku 1998, podla ktorého sa vesmir
rozpina s ¢oraz vys$Sou rychlostou, astronémov
prekvapil. Ustdili, Ze nie¢o musi vypliiat ob-
rovské, prevazne prizdne priestory vesmiru
a urychlovat jeho rozpinanie. To nieco nazvali
tmav4 energia. Tmavd energia je sila pdsobiaca
proti gravitécii, ktord stahuje galaxie dohromady.
Tmav4 energia je od istého Casu silnejsia ako gra-
vitdcia, preto sa vesmir rozpina ¢oraz rychlejsie.
Podstata tmavej energie, ¢o ju tvori a preco
vznikla, je jednym z najvdcsich tajomstiev mo-
dernej vedy.

Vedci z Havajskej univerzity zmerali nepatrny
vplyv superkdp a superdutin na mikroviny, ktoré

Zakrizkované superkopy galaxii a superdutiny medzi nimi na pozadi mapy mikrovinného Ziarenia

kozmického pozadia.

A gt

opeos e guts o

nimi prechddzaji. Superkopy a superdutiny st
najvacsimi Struktirami vo vesmire.

,.Ked mikrovlna vstiipi do superkopy, ziska
trochu gravitatnej energie, a preto sa jej vibré-
cie o niedo zvySia,” vysvetluje Istvan Szapudi
z Havajského astronomického instittitu. ,,Neskor,
ked mikrovlna superkopu opusti, rovnaké
mnoZzstvo energie strati.” Tieto efekty sa daju
merat. Ak tmavé energia naozaj generuje ¢oraz
rychlejSie rozpinanie vesmiru, superkopa by sa
mala v priebehu pol miliardy rokov (tolko trvd
putovanie mikrovlny z jedného konca na druhy),
zvadsit. Mikrovlny si v§ak aj potom Cast energie,
ktord ziskali vstupom do superkopy, udrZia.
~Pamitaju* si prostredie, kopu ¢i dutinu, ktorymi
prenikli. Tdto pamif sa d4 ,,precitat™, zmerat.

Ked vedci premietli polohy galaxie na mapu
mikrovlnného Ziarenia, zistili, Ze mikrovlny st po
prekonani superkopy trochu silnejsie a po preko-
nani superdutiny trochu slabsie ako predtym.

Tieto nepatrné rozdiely energie mikrovin sa
taZzko meraju, pretoZe zdhyby v primordidlnej
CMB st vicsie ako odtlacky jednotlivych su-
perkdp a superdutin. Vedci preto spriemerovali
$kvrny na mape CMB okolo 50 najvicsich su-
perkop a 50 najvécsich superdutin, ktoré detego-
vali v extrémne jasnych galaxidch v Sloanovej
digitalnej prehliadke oblohy. V rdmci projektu
zmapovali distribiiciu galaxif na Stvrtine oblohy.

Analyza potvrdila, Ze superkopy sa zva¢Suju
a vzdalujd. Od pozemského pozorovatelovi i na-
vzdjom od seba. Prave tak by sa mali v rozpina-
jlcom sa vesmire spravat.

Astronémovia moznost, Ze by namerané tidaje
sposobila ndhoda, odhaduji pomerom 1: 200 000.
Istvdn Szapudi oznalil vysledok projektu za
doteraz najpresved¢ive;j§i dokaz existencie tma-
vej hmoty.

University of Havaj Press Release
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Cierne diery
premenia
hviezdy
na lievance

Hviezdy, ktoré sa dostand do zajatia
Ciernej diery, maji svoj Zivot spocitany.
Gravitdcia masivneho telesa premeni gulatd
hviezdu na plochy lievanec a roztrh4 ho.
Cast hmoty skonzumuje, ¢ast vyvrhne do
priestoru. Najnovsie pozorovania dokdzali,
Ze tento proces je ovela biirlivejsi, ako sa
predpokladalo.

Zajatti hviezdu nedestruuje iba gravitdcia
Ciernej diery, ale aj mohutnd jadrovd ex-
plézia. Navyse vo hviezde, ktord sa preme-
nila na lievanec, vznikaji mohutné narazové
viny. Tie vyZarujd vysokd teplotu, ktord sa
navonok moZze prejavit v podobe nového ty-
pu vzplanuti v rontgenovej a gama oblasti.

Cierna diera najsilnejsie pdsobi na privré-
tent stranu hviezdy, ktord sa dostala do jej
gravita¢ného zajatia. Slapové sily ju zdefor-
muji do podoby rotujiicej elipsy. Ked sa
hviezda ocitne v tzv. polomere slapu, roz- | :
padne sa v priebehu niekolkych hodin.

Francizski astronémovia z parizskeho
observatéria Meudon zistili, Ze slapové sily

relativne splostenie

a Dnu Von ¢
i
, 4
-
c
:
a e f g ~, i
N o f » - - »
——— c‘v
gula cigara ligvanec = cigara
c,’\@‘a
gula _cigara
1
e 4
Qs S B
= & k=
=2 =
+0,01 = =
=3 2
00 5 &
Vzdialenost hviezda/Cierna diera

generované ¢iernou dierou modZu vznietit aj
jadrovi expléziu, ktord hviezdu rozmetd na
madrne kiisky. Vyplynulo to z pocitacovych mo-
delov slapového pola Ciernej diery.

Uz pred dvadsiatimi rokmi z podobnych mo-
delov vyplynulo, Ze v momente, ked' sa hviezda
dostane do slapového pola ¢iernej hviezdy a pre-
meni sa na lievanec, hustota a teplota v jej vniitre
vzrastie do takej miery, Ze sa spustia deStruktivne
jadrové reakcie. Oponenti namietali, Ze ndrazové
viny, ktoré generuje hviezda pocas gravitaéného
splo§tovania, jadrovy vybuch vylucuju.

Najnovsie modely, ktoré zohladnili aj vplyv

narazovych vin, potvrdili prvii hypotézu. Ba ¢o
viac: jadrovy vybuch hviezdy/lievanca by mal
hviezdy unikne z gravitdcie Ciernej diery.
Slapové destrukcie hviezd v zajati ¢iernych
dier by mali byt pozorovatelné aj sicasnymi
pristrojmi. Satelity GALEX, XMM a Chandra
by ich mali zaznamenat, ale az niekolko mesia-
cov po rozpade hviezdy. Vtedy, ked sa hmota
zaniknutej hviezdy, ktord Spirdluje k ¢iernej diere,
zohreje do takej miery, Ze za¢ne intenzivne Ziarit
v rontgenovej oblasti. Ak rozpad hviezdy spo-

AKTUALITY

Obrizok znazoriiuje proces deformécie
hviezdy, ktor4 periodicky kriZuje oblast vo
vmiitre slapového polomeru &iernej diery.

V hornej ¢asti vidite deformdciu v rovine
obeznej drahy. Druhy obrazok znizoriuje rov-
naky proces pri pohlade zboku. Treti obrazok
(graf) ukazuje rozsah splostovania hviezdy.

V bodoch (a) aZ (d) je pdsobenie slapovych sil
slabé. Hviezda si eSte udrZuje gulati formu.
V bode (e) uZ hviezda vnik4 slapového
polomeru a zacina sa splostovat. Najprv
nadobudne formu cigary, neskor sa zmeni na
lievanec. Po prekonani bodu (/) unikne nacas
z oblasti maximélnej gravitdcie a za¢ina sa
rozpinat, aZ sa napokon rozpadne na oblaky
plynu.

sobuje jadrovy vybuch, pristroje by udalost
mohli zaznamenat ovela skor. Explézie tohto ty-
pu by mohli zaznamenat dalekohlady novej ge-
nerécie, napriklad Large Synoptic Survey Te-
lescope (LSST), ktorého poslanim bude detekcia
velkého poctu supernov.

Rozpad hviezdy sa mdZe prejavit ete skor.
Ndrazové viny v hviezde/lievanci generujd krét-
ke (0,1 sekundy), ale velmi vysoké (109 K)
vzplanutia tepelnej energie, ktoré sa budi $irit zo
stredu na povrch hviezdy. Prejavia sa rontge-
novymi a gama vzplanutiami nového typu, takZe
astronémovia ich budi moct pozorovat este pred
rozpadom.

Aky je pocet hviezd/lievancov v galaxii? Vie-
me, Ze vo vietkych galaxidch, vrdtane nasej
Mliecnej cesty, hniezdia masivne Cierne diery.
TakZe: odvtedy, ako sa vesmirom §iri tvrdé ront-
genové a gama Ziarenie, v pozorovatelnom ves-
mire kaZdoro¢ne dozreje a rozpadne sa niekolko
hviezd/lievancov.

Pldnované celooblohové prehliadky si priam
stvorené na detekciu vzplanuti tohto typu.
Umoznia rychle urcenie polohy ¢iernou dierou
formovanych lievancov, takZe pozorovanie do-
svitu v optickej, infracervenej a radiovej oblasti
nebude problém. Dozvieme sa tak viac o proce-
soch, ktoré sprevddzaji kanibalizmus ¢iernych
dier.

Meudon Press Release

Stredne velké
Cierne diery asi
neexistuju

Najmensie ¢ierne diery st 10-krat hmotnejSie
ako Slnko. Vznikajd, ked masivna hviezda
zanikne vybuchom supernovy. Najvicsie Cierne
diery maji hmotnost az niekolkych milidrd
slne¢nych hmotnosti. Hniezdia v jadrdch vic-
$iny galaxif. Vytvorili sa splynutim dvoch alebo
viacerych Ciernych dier a narastajicim na-
balovanim hmoty z okolia.

Vedci sa dlho nazdévali, Ze by mali existovat
aj stredne velké ¢ierne diery. Tieto by mali sidlit
gulovych hviezdokopéch, ktoré si zhlukom
niekolkych miliénov hviezd a obiehaji okolo
stredu Galaxie. Hypotetické stredné diery mali
byt 1000 az 10 000-kréat hmotnejsie ako Slnko.

Vedci z NASA/JPL v Pasadene hladali ¢iernu
dieru gulovej hviezdokopy RZ2109, vo vzdia-
lenosti 50 miliénov svetelnych rokov v blizkej
galaxii. PouZili rontgenovy satelit XXM-New-
ton, ktory objavil otlatok aktivnej, teda na-

*s .. v .

mal4 Cierna diera.

Gulova hviezdokopa RZ2109, v ktorej hniezdi

balujiicej sa Ciernej diery v jadre hviezdoko-
py. Urtit jej rozmery vSak spociatku nedokdzali.

AZ ked pomocou obricho dalekohladu Keck
na Mauna Kea ziskali chemicky odtlatok, spek-
trum gulovej hviezdokopy, zistili, Ze ierna
diera v jej jadre m4 iba 10-ndsobok hmotnosti
Sinka. Podla teérie v hviezdokope s malou
¢iernou dierou sa nemdZe vyskytovat aj stredne
velkd ¢ierna diera. Dévod: t4 vécsia by menSiu
ddvno skonzumovala, alebo ju z hviezdokopy
vyhostila.

Najsilnej§im dokazom toho, Ze Cierna diera
v RZ2109 je naozaj mald, si hviezdne vetry,
ktoré z nej unikaji. Z vécSej Ciernej diery by
taky silny vietor neunikal.

Existuju vobec stredne velké Cierne diery?
Teoretici tvrdia, Ze ich treba hladat na periférii
nasej Galaxie, v malych trpasli¢ich galaxiédch,
alebo v ich zvySkoch. Z takej dialky vSak
stredne velké diery nedokdZeme detegovat. Ani
nepriame dokazy o ich existencii.

Caltex Press Release
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#

Cierna diera
osvetluje galaxiu

Ked medzihviezdne oblaky zohreje Ziarenie,
za¢ni emitovat svetlo. Tak vznikd svetelnd ozve-
na. Medzindrodny tim pod vedenim vedcov
z Planckovho intititu pre mimozemski fyziku
pozoroval svetelndi ozvenu po mohutnom vzpla-
nuti rontgenového Ziarenia, ktoré vzniklo potom,
ako sa masivna hviezda rozpadla pod vplyvom
gravitdcie ¢iernej diery. Vedci mohli po prvy raz
podrobne pozorovat takyto dramaticky ukaz.
Svetelnd ozvena nie je len dokazom o rozpade
hviezdy. UmozZiiuje neobycajne presné mapo-
vanie galaktickych jadier.

Ked sa hviezda rozpadne v gravitacnom poli
¢iernej diery, jej zvySky Cierna diera prehltne.
Tento proces prebieha postupne: zvySky rozpad-
nutej hviezdy obohatia akre¢ny disk, ktory obie-
ha okolo ¢iernej diery, pricom ndrast rychlosti
a teploty materidlu v disku generuje intenzivne
ultrafialové a rontgenové Ziarenie. Vysokoener-
getické Ziarenie sa §iri jadrom galaxie a osvetluje
hmotu (prachoplynové a molekuldrne oblaky),
vdaka ¢omu modZeme tieto konciny pozorovat.

,JPozorovanie jadra normdlnej galaxie pri-
pomina pohlad na New York, ked vypadne elek-
tricky prad. NerozliSite ani budovy, ani cesty, ani
parky,* vravi Stefanie Komossa, vedica timu.
.,V pripade, keby ktosi pocas vypadku usporiadal
ohtiostroj, situdcia by sa zmenila. Takymto oh-
fiostrojom v galaktickom meradle je vzplanutie
vysokoenergetického Ziarenia. Vystriehnuf ga-
lakticky ohtlostroj vSak nie je lahké. Vzplanutie
nikdy netrvd dlho.

Zo sily, stupiia ionizdcie a odhadnutych
rychlosti rychlo sa meniacich emisnych Ciar
moZzu fyzici zistif, ktord Cast galaxie je ilumino-
vand. Emisné Ciary st odtlackami atémov hortce-
ho plynu, ktory bol zahriaty vzplanutim. Galaxia
SDFSSJ0952+2143 (objavend v rdmci Sloanovej
digitdlnej prehliadky oblohy) upozornila na seba
mimoriadne silnymi ¢iarami Zeleza: boli to naj-
silnejSie Ciary, aké sa kedy v galaxii pozorovali.
Vedci sa nazddvaji, Ze Ziarenie je generované
v mohutnom molekuldrnom toruse (masivnom

Cierna diera je uprostred. Ilustracia zviditeliiuje svetelni ozvenu v masivnom toruse, ktory okolo nej
kriZi. Sveteln4 ozvena je produktom Coraz hortcejSej a oraz rychlejsie sa pohybujiicej hmoty
v toruse.

trojdimenziondlnom disku), ktory zohrdva do-
leZiti dlohu v modeloch aktivnych galaxii.

Z toho modelu vyplyva, Ze vSetky aktivne
galaxie sa skladaji z rovnakych komponentov
a zdanlivé rozdiely medzi nimi vyplyvaji iba
z toho, Ze ich vidime z rozli¢nych smerov pod
réznymi uhlami. NajdoleZitejSou sicastou tohto
modelu je molekuldrny torus, ktory obieha okolo
&iernej diery, a jeho akre¢ny disk. Sirky spektral-
nych ¢iar, ktoré vedci meraju, sa menia v zdvis-
losti na smere, odkial pozorovatel torus pozo-
ruje.

Zd4 sa, Ze tim Kolossovej objavil prvy silny,
v Case sa meniaci signdl z masivneho mo-
lekuldrneho torusu. Vdaka svetelnej ozvene sa
im podarilo torus zmapovat a spresnif jeho
geometriu.

Vyznamné informdcie prinieslo aj detegovanie
premenlivych emisii v infracervenej oblasti: ved-

ci Ciary interpretovali ako ,,posledné volanie
o pomoc* prachu v toruse predtym, ako ho
vysoka teplota premenila na plyn.

Vedcov neprekvapili iba silné Ciary Zeleza, ale
aj premenlivy tvar emisnych Ciar vodika, takych,
aké nikdy predtym nevideli. Vy¢itali z nich ak-
tivity v disku, ktory kriZi okolo Ciernej diery.
Disk je vytvoreny takmer iba z vodika.

Svetelnd ozvenu neustdle monitoruje niekolko
najsilnejSich dalekohladov. Vzplanutie medzica-
som pohaslo. Rontgenovy satelit Chandra v§ak
neustdle deteguje slabnice, ale eSte vZdy me-
ratelné Ziarenie z jadra galaxie.

Mapovanie svetelnych ozvien otvdra no-
vé moznosti Studovania galaxii. Komossovej
tim pomocou tejto metédy preskima fyzikalne
vlastnosti hmoty v aktivnych i neaktivnych ga-
laxidch.

Max Planck Institute Press Release

Nedévne pozorovania ultrasvietivych super-
nov naznacuju, Ze tieto explézie mozu sposobo-
vat naozaj exotické objekty: kvarkové hviezdy.
Ale pekne poporiadku:

Neutrénové hviezdy sa sformuji po agénii
normdlnej, masivnej hviezdy, ktord vybuchne
ako supernova. Ich priemer sa odhaduje na 16 az
20 km. Tento maly, husty objekt (s hmotnostou
1,5 Sinka) mdZe byt prili§ velky pre Struktiru
neutrénov, ktord ho dr#i pohromade. Co sa
stane, ked neutrénové Struktiry v neutrénovej
hviezde skolabujii? MéZe sa sformovat kvarkova
hviezda, mensia a hustejSia ako neutr6nové
hviezdy?

V poslednom ¢ase pozorovali vedei tri mimo-
riadne jasné supernovy, ale ich parametre

nevedeli vysvetlit. Vzplanutie supernovy je naj-
viditelnej$im dosledkom zdniku masivnej hviez-
dy, ktord skolabuje do superhustého telesa, neu-
trénovej hviezdy, alebo Ciernej diery. Neutro-
nové hviezdy st zloZené z neutrénov. Najéastej-
Sie ich pozorujeme ako rychlo rotujiice pulzary,
ktoré emituji radiové viny a rontgenové Ziare-
nie. Z najmasivnejSich hviezd sa po explézii
sformuju ¢ierne diery. Vedci uZ ddvnejsie Speku-
lujd, ¢i sa po vybuchu supernovy moéZe vytvorit
aj iné teleso, nie¢o medzi neutrénovou hviezdou
a Ciernou dierou.

Zd4 sa, 7e mensSie, ale masivnejSie teleso ako
neutrénova hviezda mozZe existovat. Nie je
zloZené z hadrénov (neutrénov), ale z kvarkov,
ktoré sa na rozny spdsob do hadrénov skladaji:

Kvarkové hviezdy, najhustejSie hviezdy vo vesmire?

z kvarkov. Kvarkové hviezdy sa skladaji z ul-
trahustej hmoty, z rozpadnutych neutrénov,
pri¢om niektoré z ,hornych kvarkov* a ,.dol-
nych kvarkov* (kvarkov pozndme 6), sa skon-
vertuji na ,,podivné kvarky“. A z podivnych
kvarkov sa sformuje podivnd hmota. Preto
kvarkové hviezdy maji aj synonymum: podivné
(strange) hviezdy.

Kvarkové hviezdy su eSte vzdy hypoteticky-
mi telesami, ale astrofyzici maji Coraz viac
dokazov potvrdzujiicich ich redlnu existenciu.
Napriklad: supernovy SN2005 gj, SN2006gy
a SN2005ap su priblizne 100-krét jasnejsie ako
wstandardny model* vybuchu supernovy. Ka-
nadania vytvorili model neutrénovej hviezdy,
pomocou ktorého skiimali, ¢o by sa stalo, keby
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Neskutocne
pomalé hviezdy
v nasej Galaxii

Mapovanie Zeme je pomerne [ahké. Staci
poskladat fotografie a mapa je hotovd. Mapo-
vanie MlieCnej cesty je ovela zloZitejSie. Vzdia-
lenosti st velké, priame mapovanie je nemozZné.
A tak sa Galaxia mapuje zo Zeme, ktord je, spolu
so svojou hviezdou, Slnkom, jej sicastou. Iba
kvoli predstave: ide o experiment, ktory pripomi-
na sardinku, pokidSajicu sa zmapovat Tichy
ocedn. Mapovanie staZuji aj gigantické pra-
choplynové oblaky, ktoré takmer znemozZiiuji
mapovat objekty vzdialnejSie ako 6000 svetel-
nych rokov.

Very Large Baselin Array (VLBA) je radiote-
leskop, ktory astronémom umoZiiuje presnejsie
mapovanie galatickych §truktir a meranie pohy-
bov jej mladych hviezd. Analyza prvého stiboru
nameranych tidajov priniesla velké prekvapenie:
mnohé zo skimanych hviezd nekriiZia okolo
stredu Galaxie po idedlnych kruZniciach, ale skor
po pretiahnutych, vinitych elipsach.

»Skoro vSetky hviezdy, ktoré sme skidmali, sa
pohybuji proti pohybu roticie Galaxie,” vravi
Mark Reid, jeden z ¢lenov timu.

Astronémovia sa nazdévaji, Ze pohyb tychto
hviezd spdsobuji Spirdlové ramend Galaxie
prostrednictvom tzv. ,hustotnych vin“. Tento
proces pripomina situdciu na dialnici, ked sa
rychlo pohybujtice autd pribliZia k pomalSiemu
a musia spomalif. Tak sa sprdvaji aj oblaky
plynu, pri¢om kaZdé pribliZenie zvys$i v interagu-
jucich objektoch ich hustotu a teplotu. Tak
vznikaji kolisky, v ktorych sa rodia mladé
hviezdy.

Coraz pomalsi pohyb a pokles hybnosti meni
obezné dréhy hviezd z kruhovych na eliptické!
Reid zmeral paralaxu, zjavni zmenu polohy sku-
manych objektov na oblohe sposobenti pohybom
Zeme okolo Slnka, a tak vypocital presné vzdia-
lenosti dvandstich oblasti, kde sa rodia hviezdy.
To mu umoZnilo presné pozorovania kazdej
oblasti. Skombinovanim tychto ddajov s tdajmi

Toto je mapa blizej casti Mlie¢nej cesty s dokreslenymi reilnymi tidajmi o polohdch vytipovanych
hviezd. Vidime na nej niekolko $piralovych ramien. Slnko (Cerveny kotii¢ik) vidime medzi dvomi ra-
menami. Modré koticiky oznacujii oblasti, v ktorych sa formuji hviezdy. Ich vzdialenosti boli zme-

rané pomocou paralaxy.

o pohyboch v zornom lii¢i ziskal redlny, trojdi-
menziondlny pohyb kazdého sledovaného objek-
tu.

VLBA nemd v tomto ohlade konkurenta. Naj-
presnejSie pristroje na palube astrometrického
satelitu Hipparcos dokézali ur€if polohu hviezd
s presnostou 1 miliobliikovej sekundy. VLBA je
stondsobne presnejSia.

V najbliZ§ich rokoch Reid a jeho kolegovia
v Nemecku, Taliansku a v Cine budd v mapovani
pokracovat a zmerajii polohu niekolkych tuctov
hviezdnych terfov. Tak ziskaji tdaje, ktoré

spresnia predstavy o skutoCnej $truktiire nasej
Galaxie.

,Este vZdy nevieme, kolko md Mlie¢na cesta
ramien, dve ¢&i S$tyri?“, vravi Reid. Tim sa
spolieha aj na udaje zo satelitu Gaia, ovela
vykonnejsieho ndstupcu sondy Hipparcos. Gaia
dokéZe spresnit polohu jednej miliardy hviezd
nasej galaxie do vzdialenosti 30 000 svetelnych
rokov od Zeme.

Mlie¢na cesta md eSte vela nezmapovanych,
bielych miest. V nasledujticich rokoch tieto biele
miesta zmiznd. CfA Press Release

sa tazkd nentrénova hviezda stala nestabilnou
a neutr6ny by sa premenili na polievku podivnej
hmoty.

Z modelu vyplynulo, Ze v tychto troch pri-
padoch sa z normalnych hviezd, ktorych Zivot sa
kondi vybuchom supernovy, vytvorili najprv
neutrénové hviezdy, ale tie neskor opét skolabo-
vali. Pocas kolapsu sa z hadrénovych vizieb
uvolnila gigantickd energia a vzniklo mensie, ale
hustejsie teleso, kvarkovad hviezda. Sekundmy
vybuch a jeho viditeIné dosledky pomenovali
,kvarkova nova‘“.

Ak sa dokéZe, 7e ultrasvietivé supernovy
stivisia so vznikom kvarkovych hviezd, potom
by sme tieto superhusté telesd mali povazovat za
superhadrény, ktoré nedrZi pohromade silnd
jadrové sila, ale graviticia.

University of California, Berkeley

® horny kvark ‘

neutronova hviezda

kombinovane
kvarky

kvarkova hviezda

kvarky
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WMAP:
senzaCné
vysledky
pitrocnej misie

NASA vydala v juni sihrnni spravu o vysledkoch pét rokov trvajiicej misii satelitu WMAP
(Wilkinson Microwave Anisotrophy Probe), ktord skiimala mikrovinné Ziarenie kozmického
pozadia. Analyza ddajov prehlbila nae poznatky o vesmire a jeho vyvoji a priniesla tri

zésadné objavy:

@ Novy dokaz, Ze vesmir kriZzuje bezpocet kozmickych neutrin.
® Jasny dokaz o tom, Ze prvé hviezdy potrebovali pol miliardy rokov, aby vytvorili

kozmickid hmlu.

@ Nové poznatky o expanzii vesmiru pocas prvej biliontiny sekundy.

,Zijeme v mimoriadnej dobe,* vyhl4sil Gary
Hinshaw z Goddardovho vesmirneho centra pri
NASA v Greenbelte. ,,Narodili sme sa do prvej
generécie, ktord dokédze ziskavat také presné
merania vesmiru z takého vzdialeného obdo-
bia.*

WMAP meria zvy$ky mladého vesmiru, jeho
najstarSie svetlo. Podmienky tohto obdobia sa
v tomto svetle zachovali. D4 sa z nich vy¢itat to,
¢o sa dialo kratko po zrode vesmiru, i ako sa
mlady vesmir dalej vyvijal. NajstarSie svetlo vo
vesmire, ktory sa rozpina 13,7 miliardy rokov,
stratilo uZ podstatni ¢ast energie, takze WMAP
ho &ita iba v podobe mikrovin. Presnym me-
ranim vlastnosti mikrovin ziskali vedci fakty
o veku vesmiru, jeho vyvoji i zloZeni.

Vesmir je plny kozmickych neutrin. Tieto
subatomdrne Castice s prakticky nulovou hmot-
nosfou sa pohybuji bezmadla rychlostou svetla.
Pocas jedinej sekundy prenikne na$im telom
milién kozmickych neutrin.

Mikrovinné Ziarenie, ktoré mapuje WMAP,
vzniklo v ¢ase, ked mal vesmir asi 380 miliénov
rokov. Z analyzy tdajov vyplynulo, Ze neutrina
v tom case tvorili 10 %, atémy 12 %, tmava
hmota 63 % a fotény 15 % hmoty vesmiru. Po
tmavej energii eSte nebolo ani stopy.

Dne$nd bilancia vesmiru podla tdajov
z WMAP: 4,6 % atémov, 23 % tmavej hmoty,
72 % tmava energia a | % neutrin.

Kozmické neutrina vyznamne ovplyvilovali
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Prvy, najvyssi vrcholec grafu zviditeliiuje Speci-
ficky rozmer zvukovych vin v mladom vesmire,
podobne ako dizka struny na gitare ovplyviuje
$pecificky tén. Druhy a treti vrcholec zndzornuji
vysSie harmonické frekvencie.

vyvoj mladého vesmiru. Mali vplyv aj na mik-
roviny, ktoré mapuje WMAP. Udaje s 99,5-per-
centnou pravdepodobnosfou naznacujd, Ze na
prvopociatku kozmu existovalo pozadie koz-
mickych neutrin. Tento dokaz bol po prvy raz
potvrdeny doveryhodnymi Gdajmi.

Najviac tddajov vycitali vedci zo stostrovia
nehomogenit, zhlukov hmoty s odli§nymi fy-
zikdlnymi vlastnostami, ktoré vytvaraji mapu
mikrovinného Ziarenia kozmického pozadia.
Tieto utvary vznikli pod vplyvom zvukovych
vin v mladom vesmire. Rovnako ako pri hre na
gitaru, ked prvy tén generuje celd sériu odvo-

Najnovsia mapa kozmickych mikrovin-
, nych fluktudcii, ktori zostavili z idajov,
{ ziskanych potas piatich rokov &nnosti
satelitu WMAP. Farby zviditelfiuji ne-
patrné fluktudcie teploty, zvySku po ho-
ricej rozpinajicej sa bubline mladého ves-
miru. Cervené $kvrny majii nepatrne vysSiu
teplotu ako modré.

denych ténov. Treti odvodeny tén pristroje
satelitu zmapovali. Prdve z tychto ddajov ziskali
vedci ddkaz o existencii kozmickych neutrin.

Mlady vesmir bol jadrovym reaktorom, ktory
produkoval hélium. MnoZstvo neutrin v tomto
obdobi vypoéitali vedci z objemu hélia v dnes-
nom vesmire. Najnov§ie tdaje z WMAP si
v dobrej zhode s tedriami, ktoré vznikli po pres-
nom zmerani vlastnosti neutrin pozemskych
urychlovacoch castic.

Rovnako prevratny je dokaz odvodeny z tda-
jov WMAP, Ze prvé hviezdy potrebovali pol
miliardy rokov na to, aby vytvorili kozmicku
hmlu. Dozvedeli sme sa, ako sa skoncil tmavy
vek, ked sa v tme zacali zaZihat prvé hviezdy.
Ziarenie tychto protohviezd vytvorilo v plyne
hmlu z elektrénov. Hmla rozptylovala svetlo
podobne ako hmla okolo majédka rozptyluje jeho
blikajuice svetlo.

Vedci tak ziskali dokaz, Ze produkcia elek-
trénovej hmly sa zacala vtedy, ked mal vesmir
400 miliénov rokov a pricom nasledujtici vyvoj
trval pol miliardy rokov. Takéto merania dokdZe
zatial robit iba WMAP.

Treti velky objav, ktory umocnili tddaje
z WMAP, dokazuje existenciu infldcie, nepred-
staviteIného rozopnutia vesmiru pocas prvej bi-
liéntiny jeho existencie. Prdve v tomto case
vznikli v tkanine vesmiru prvé zahyby. Objav
vylicil viacero verzii infla¢nej tedrie a naopak,
podporil iné.

»Najnovsie tidaje zo satelitu WMAP vylucu-
ju platnost inflanych tedrif stredného pridu,
ktoré popisuji gigantické rozopnutie vesmiru
v mladom vesmire®, zdoraziiuje vedici timu
WMAP Charles Bennet. ,Je vzruSujtce, Ze dnes
uz dokdzeme konfrontovat predpovede prvych
okamihov s déveryhodnymi meraniami.*

WMAP Press Release

Na snimke z rontgenového satelitu Chandra
vidime pozostatky po mohutnej explézii vo
Velkom Magellanovom oblaku, malej galaxie
vzdialenej 160 000 svetelnych rokov. Zvysok
po vybuchu supernovy N123D je najvacsi
v Magellanovych oblakoch. Ide o zriedkavy
pozostatok po supernove, bohaty na kyslik.
Vicsina kysliku, ktory dychame na Zemi,
vznikla z podobnych explézii.

Farby na snimke zn4zortiuji rontgenové Zia-
renie s nizkou energiou (Servend); so stredne
silnou energiou (zelen4) a s vysokou energiou
(zelend) v strede snimky. Rontgenov4 snimka
z Chandry kore$ponduje s optickymi fotogra-
fiami, ktoré urobil Hubblov vesmirny dale-

Fabrika na kyslik v blizkej galaxii

kohlad. Rozpinajiica sa elipsovitd obdlka
N123D m4 celkom iny tvar ako pozostatky po
vybuchoch supernov G292.0+1,8 ¢i Puppis A,
dvoch na kyslik bohatych supernov v galaxii,
ktoré maju pribliZzne rovnaky vek. Povod tych-
to obdlok je nejasny. Vytvorila ich ,niklovd
bublina® kratko po vybuchu supernovy. Bubli-
na vznikla pdsobenim rddioaktivnej energie
generovanej niklom, ktory je produktom ex-
plézie. Teoretici takéto bubliny uZ ddvnejsie
predpovedali.

Vysledky objavu umoZiiuji spresnit hmot-
nost progenitora, hviezdy, ktord explodovala,
a ziskat nové poznatky o tom, ako masivne
hviezdy exploduji a rozprasuju tazké prvky
ako kyslik do okolitého priestoru.

Chandra Press Release
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Vysledky vyskumu
~ "Oddelenia medziplal:etérﬁej hmoty
Astronomického ustavu SAV

L
*s
. :

Ludskabytost je len malé zrnko na Zemi,
Zem malé zrnko v Sinecnej sustave,
Sineéna sustava malé zrnko v Galaxii,
Galaxia malé zrnko vo Vesmire.
Vsetko velké sa vSak sklada z mensieho.

Drobné i vacésie zrnka prachu a ladu,
konglomeraty skal a zmznutych plynov
vo forme meteoroidov, komét a asteroidov;
to véetko tvori medziplanetarnu hmotu.
Skamanie tychto telies, ktoré presli
" od éias svojho sformovania len
malymi zmenami, nam pomaha odhalovat podmienky
za akychwznikali planéty, vratane naSej Zeme.




VYSLEDKY VYSKUMU ODDELENIA MEDZIPLANETARNEJ HMOTY AU SAV

Populacie malych
telies a posledné
stadium vzniku

Sinecnej sustavy

RNDr. Lubo$ Neslusan, CSc.,
Mgr. Marian Jakubik, PhD.

milién rokov

20 miliénov rokov

155 milionov rokov

miliarda rokov
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Obr. 2. Iny pohtad na protoplanetarny disk z obr. 1 v éase 1 miliardy rokov. Grafické spracovanie: Eva Pa-

jorova, Ustav informatiky SAV.

1. Uvod

Na zéklade pozorovani oblasti zrodu hviezd, mla-
dych hviezd a ich prachovo-plynnych obélok, moZze-
me dnes pomerne spolahlivo popisat scenar vzniku
Slneénej sustavy. Podla neho, asi pred 4,5 miliarda-
mi rokov doSlo ku gravitaénému kolapsu hustej ¢asti
velkého medzihviezdneho oblaku. Jeho vysledkom
bolo proto-Sinko a okolo neho sa to€iaci disk plynu
a prachu. Prachové zrnkd sa postupne usadzovali
v rovnikovej rovine disku a vdaka zvy3enej koncen-
tracii sa spdjali do stale véacsich a vacsich telies. Po
uréitom ¢ase sa rast najvacsich telies zrychlil a naj-
menSich spomalil, ¢o viedlo k vytvoreniu malého
poctu velmi hmotnych telies — planetarnych embrii.
Mikroskopickd, prachovo-plynnd &ast protoplane-
tarneho disku bola vtedy uz takmer cela rozptylena
do medzihviezdneho priestoru, alebo pohitena Sin-
kom, ¢i rodiacimi sa protoplanétami.

Z tohto dovodu je mozné popisat dalsi vyvoj SI-
necnej stistavy v ramci dynamiky makroskopickych
telies. Pozostatky dynamického vyvoja tychto telies
moZeme pozorovat eSte aj v sucasnosti, ¢o napo-
maha pri spresfovani nasich znalosti o poslednom
Stadiu vzniku planét a rieSeni aktualneho problému,
Ci jovialne planéty vznikli v oblastiach ich dneSnych
drah, alebo tam postupne doputovali nabalujic hmo-
tu planetesimadl, ktoré pri svojej migracii stretavali.
S tym slvisi aj otazka: kam az siahal pévodny proto-
planetarny disk? Vyskumnici sa v poslednom ob-
dobi snazia o vypracovanie takého scenara posled-
ného Stadia tvorby jovidinych planét, ktory by
zaroveri vysvetloval existenciu a Struktdru vsetkych
znamych rezervodrov malych telies vo vonkajsich

Obr. 1. Vyvoj proto-planetarneho disku (pohlad zo
smeru severného pélu ekliptiky) podia nasej si-
mulécie. Znazornena je situacia (zhora dole)
v ¢asoch 1, 20, 155 a 1000 milionov rokov. Biele
body predstavuju planetesimaly. Gervena, zelena,
modra a fialova elipsa (takmer kruznica) zna-
zoriiuje drahu Jupitera, Saturna, Uranu, resp. Nep-
tuna. Grafické spracovanie: Eva Pajorova, Ustav in-
formatiky SAV.

¢astiach Slne¢nej sdstavy: Jupiterovych trojanov,
Kentaurov, komét Jupiterovej rodiny, &i komét
Halleyho typu, Kuiperovho pésu, rozptyleného
a rozsireného rozptyleného disku, ako aj vnitorného
a vonkajSieho Oortovho oblaku.

V dalSej casti sa podrobnejSie zmienime o nie-
ktorych problémoch suvisiacich s poslednym $té-
diom formovania sa jovidlnych planét a prifahlych
populdcii malych telies a 0 naSom prispevku k ich
rieSeniu.

2. Privysoka hmotnost Oortovho oblaku

Malé telesd v protoplanetédrnom disku neboli
vSetky spotrebované na tvorbu planét. V urditej faze
vyvoja Sine¢nej ststavy zacalo dochddzat k ich roz-
ptylovaniu. Zatial €o Jupiter a Saturn predlZovali velké
polosi drah malych telies natolko, Ze bezne docha-
dzalo k ich uniku do medzihviezdneho priestoru,
Uran a Neptdn nespésobovali a7 tak drastick( zmenu
drah. Malé telesd z ich oblasti sa dostavali do helio-
centrickych vzdialenosti typicky niekolko desiatok
tisic astronomickych jednotiek. V tejto vzdialenosti uz
pOsobia galaktické slapy, ktoré len nepatrne ovplyv-
fiuja velké polosi drah malych telies, ale vyrazne me-
nia ich ostatné elementy. Pdsobenim slapov doSlo
k postupnému nérastu vzdialenosti perihélia malych
telies, ktoré sa takto dostali z oblasti ruSivého gravi-
taéného pdsobenia planét do relativne stabilného re-
zervodra, ktory dnes volame QOortov oblak.

Stabilita dréh telies v Oortovom oblaku pravdaze
neznamena stabilitu absoldtnu. Galaktické slapy, ale
aj hviezdy prelietavajlice v blizkosti Sinecnej stistavy
nadalej menia dréhy telies v oblaku a z 6asu na ¢as
skratia vzdialenost perihélia malého zlomku komét
natolko, Ze sa dostan(i do oblasti planét, ba dokonca
do blizkosti Zeme, kde st dobre pozorovatelné. Tato
skutocnost ndm pomohla odhalit existenciu a naj-
zéakladnejSie Strukturdine €rty jedného z dtvarov,
ktory je pozostatkom poslednej fazy vzniku Sinecnej
sustavy.

Diho nevyjasnenym problémom Oortovho oblaku
bol odhad jeho prilis vysokej celkovej hmotnosti zis-
tenej z pozorovaného toku komét, ktoré z neho
prichadzajd do z6ny viditelnosti.
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Obr. 3. Vyvoj pocetnosti Oortovho oblaku komét pocas prvyeh dvoch miliard rokov existencie Sinecnej
siistavy. Vyvoj pocetnosti celého oblaku je znazorneny modrou krivkou. Rovnaky vyvoj vonkajsieho
oblaku, z ktorého prichadzajd kométy priamo do zény viditelhosti, je znazorneny ervenou krivkou a
vyvoj hypotetického vnatorného oblaku zelenou krivkou.

Téato hodnota je o jeden az dva rady vy$sia, nez
hmotnost oblaku urcena na zaklade simulacii jeho
vzniku z protoplanetarneho disku. Ukdzali sme, Ze
podstata rieSenia problému prili§ vysokej hmotnosti
Oortovho oblaku spotiva v nespravnom odhade toku
tzv. novych komét, ktoré z neho prichadzaja do zény
viditelnosti po prvy raz. Pozorovacie vyberové efekty
totiZ zapri¢ifuju, Ze v celej novodobej ére bola ob-
javend len asi desatina vSetkych komét, ktoré presli
zonou viditelnosti. Ak teda chceme odhadnut sku-
tocny tok komét zénou viditelnosti, musime po-
zorovany tok vynésobit istym korekénym faktorom
(asi 10). Rovnaky faktor sa pritom pouzival pre
vetky druhy komét, a to aj napriek tomu, Ze uz od
predpovede existencie kometarneho oblaku Oortom
v roku 1950 bolo zndme, Ze nové kométy maju este
velkd, nespotrebovan(i zasobu prchavych latok a su
tak zrejme ovela jasnejSie a tym objavované s ovela
vdcSou pravdepodobnostou neZ ostatné kométy.
Cize spravny korek¢ny faktor by mal byt vyrazne

raznej redukcii poCtu komét v Oortovom oblaku
a tym aj k jeho nizSej celkovej hmotnosti.

3. Simulacia dynamického vyvoja

K snahe vypracovat jednotni teériu kozmogénie
jovidlnych planét, Kuiperovho pasu, rozptyleného
disku a Oortovho oblaku prispeli aj pracovnici odde-
lenia MPH AsU SAV. V spolupraci s Astronomickym
observatoriom univerzity A. Mickiewicza v Poznani
(Polsko) a Astrofyzikalnym observatdriom v Catanii
(Taliansko), uskuto€nili doteraz najrozsiahlejSiu si-
muldciu vzniku rezervoarov malych telies. Simulacia
predpokladala existenciu planét na sicasnych dra-
hach a so s¢asnymi hmotnostami. Na testovacie
Castice, ktoré reprezentovali malé telesa o celkovom
pocte vySe 10 tisic, v ¢asti protoplanetarneho disku
vzdialené od jeho stredu 4 — 50 AU, pdsobili okrem
planét aj galaktické slapy a cudzie hviezdy nahodne
prechadzajice okolo Sine€nej sustavy. Simulécie
tohto druhu si vyZadujd vykonnu vypoctov tech-

niku. Skupina z oddelenia MPH vyuZzila viac nez 100
rychlych procesorov celoeurdpskej gridovej siete,
pozostavajlicej z okolo 50 tisic procesorov. Pristup
bol sprostredkovany pracovnikmi Ustavu informatiky
SAV. Okrem toho, spolupracovnik z Catanie vyuZil na
simuldciu niekolko desiatok procesorov juhoeur6p-
skej Casti gridu.

Simulgcie pokryli prvé 2 milardy rokov dynamickej
evollcie. Ukazali, Ze najddleZitejSie evolucné procesy
sa odohrali pocas prvej pol miliardy rokov. Najdlhsie
sa utvaral vnitorny Oortov oblak, ktorého pocetnost
dosiahla maximum asi po 1 a Stvrt miliarde rokov.
Vyvoj Struktdr v oblasti planét pre niekolko dasovych
okamihov je zndzorneny na obr. 1. Iny pohlad na tu-
to oblast v ¢ase 1 miliardy rokov je na obr. 2.
Popularne spracované animacie uvedeného vyvo-
ja st na webovej stranke: http://www.astro.sk/
~mjakubik/AstroDyn/3Dvisual/. Narastanie, aj ne-
skorSi pokles pocetnosti Qortovho oblaku v jeho
vnitornej a vonkajSej ¢asti, je znazorneny na obr. 3.

Zaujimavou je aj otdzka, ako jednotlivé casti proto-
planetarneho disku prispeli k migracii telies do
kometarneho oblaku. V minulosti diho panoval nazor,
Ze kometarne jadra vznikli hlavne v studenej oblasti,
kde sa dnes nachadzaju drahy Urdnu a Nepttna.
Fyzikélne dokazy boli podporené aj dynamickymi
dokazmi, svedciacimi o tom, Ze kométy mohli byt
do oblasti Oortovho oblaku i¢inne dopravené najmé
Neptinom a v menSej miere Uranom. Saturn tam
mohol dopravit len maly zlomok telies a Jupiter
celkom zanedbatelnd Cast. Z tohto ddvodu bolo
velkym prekvapenim zistenie, Ze chemické zloZenie
kométy C/1999 S4 (LINEAR) zodpoveda jej for-
movaniu sa niekde v oblasti Jupitera a Saturna. Na$a
simuldcia odhalila, ze pomery telies z jednotlivych
oblasti protoplanetarneho disku, ktoré sa nachddza-
ju v Oortovom oblaku, zdaleka nezodpovedaji po-
merom UcCinnosti prilahlych planét vyvrhnit telesa
do tohto oblaku. Telesd, predtym nez boli vyvrhnuté
do Oortovho oblaku, v hojnom pocte migrovali na-
prieC oblastou planét. Casto sa stavalo, Ze teleso
vzniknuté v oblasti Jupitera bolo Neptinom do-
pravené do Qortovho oblaku. Mohlo dojst aj k opac-
nej situdcii, ked teleso vzniknuté v oblasti Neptina
bolo vyvrhnuté Jupiterom von do medzihviezdneho
priestoru. Kométa C/1999 S4 teda nepredstavuje ni-
jaku zéhadu. Rozdelenie ¢astic, ktoré boli pritomné
vo vnitornom Oortovom oblaku v ¢ase 2 miliard
rokov, podla oblasti ich pévodu v protoplanetdrnom
disku, je znazornené na obr. 4.
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QObr. 4. Znazornenie oblasti pévodu astic, ktoré sa podia nasej simula-
cie nachadzali vo vnitornom Qortovom oblaku. Cierne slipce zachyta-
vajti situaciu v éase 2 miliardy rokov. Biele stipce znazoriujii sumarny

pocet Castic, ktoré sa pocas prvych dvech miliard rokov aspoi na

kratky ¢as objavili v tomto oblaku.
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Obr. 5. Rozdelenie sklonu drah telies, ktoré sa v ¢ase 2 miliard rokov nachadza-
li vo vnitornom Oortovom oblaku, k rovine galaktického rovnika. Vidime, Ze naj-
viac telies sa pohybovalo po drahach so sklonom zhruba od 80° do 90°.
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NajstarSia simuldcia formovania sa Oortovho ob-
laku, ktor(i v roku 1987 vykonali Duncan, Quinn a Tre-
maine, naznacovala, Ze vonkajsi oblak by mal byt uz
po 1 miliarde rokov ,termalizovany*, €ize orientacia
dréh telies v flom by mala byt nahodna. NaSa po-
kroCilejSia simuldcia ukdzala, Ze tomu tak nie je. Ak
sa uvazuja realistickejSie vychodzie drahy testo-
vacich Castic, galaktické slapy udrZiavajd ich velmi
vysoky sklon ku galaktickému rovniku relativne dlhy
Cas. Cize pravdepodobnost najdenia ¢astice na
dréhe s vysokym galaktickym sklonom je vyrazne
vy$Sia, nez pravdepodobnost jej ndjdenia na drahe
so stredne vysokym alebo nizkym sklonom. V rozde-
leni galaktickych sklonov, ktoré je znazornené na
grafe na obr. 5, sa tato skuto¢nost prejavi maximom
pre sklony blizke 90°.

4. Strmy okraj Kuiperovho pasu

Prvé teleso Edgeworthovho-Kuiperovho pasu,
skratene ¢asto len Kuiperovho pasu, bolo objavené
v roku 1930 a dostalo nazov Pluto. Kedze v tom Case
teoria nebola pripravend na objav Uplne nového re-
zervoara malych telies a diho potom nebolo Ziadne
dalSie takéto teleso objavené, Pluto bolo klasifiko-
vané ako planéta. Az v polovici 20. storocia, ked sa
vyskumnici zacali zaoberat dlhodobou stabilitou drah
v roznych oblastiach Sinecnej ststavy, sa zistilo
(priekopnicke prace urobili Brit Edgeworth v roku
1948 a American Kuiper v roku 1951), Ze mnohé
dréhy telies vo vonkajSej casti kedysi existujiceho
protoplanetarneho disku, za drahou Neptiina, st do-
statocne stabilné na to, aby pretrvali celli doterajSiu
existenciu Sinecnej ststavy. Hladanie telies tohto re-
liktného pésu za Neptinom bolo vSak, s vynimkou
Pluta, Gspesné az v roku 1992, ked boli objavené
dalSie objekty za Nepttinom. Tieto objavy pokracuji
rasticim tempom az dodnes.

UZ po Stadiu drah prvych desiatok tychto telies,
zacala byt napadnd nepritomnost telies s nizkym
sklonom a velkou polosou va¢Sou nez asi 50 AU.
Znamend to, Ze tzv. chladna zlozka klasického Kui-
perovho pasu, so sklonom drahy k ekliptike nizsim
ako 4°, méa pomerne vyrazny okraj. Podet objektov za
tymto okrajom je velmi nizky. Mozno to vidiet na
grafe (b) obr. 6. Tato skutocnost sa neda vysvetlit
pozorovacimi vyberovymi efektami, ktoré, samozrej-
me, preferujd objavy jasnejSich a teda spravidla
blizSich telies. Pokles koncentrécie telies vo vzdia-
lenosti 50 AU je prili§ strmy.

Na vysvetlenie ,odrezania“ klasického Kuiperovho
pasu bolo navrhnutych viacero mechanizmov. Prva
kategoria vysvetleni predpokladé gravitacné rozruse-
nie pasu vo vzdialenosti 50 AU nejakym hmotnym
telesom, planétou alebo hviezdou. Planéta o velkosti
Zeme, Ci dokonca mensia, o velkosti Marsu by
naozaj mohla spdsobit relevantny pokles koncentra-
cie. Problémom tohto vysvetlenia je nutnost zotrva-
nia takejto planéty v danej oblasti dodnes. Jej jasnost
by ale nemohla byt nizsia, nez asi 20 magnitud a je
tazké uverit, Ze tak jasny objekt by mohol dodnes
unikat objaveniu. Inym vysvetlenim je blizky prelet
hviezdy po€as jestvovania Sinecnej stistavy.

NaSe simuldcie ukdzali, Ze dostatocne vhodna
gravitatna porucha vyvolana hviezdou nemohla na-
stat. Pokles koncentrécie telies v tomto pripade nie je
dost prudky. Blizky hviezdny prelet v ¢ase, ked mak-
roskopické telesd za dne$nou drahou Neptuna este
neboli sformované, vSak zrejme mohol narusit pra-
chovy disk za 50 AU takym spdsobom, Ze makro-
skopicke telesd sa uz neutvorili. Tato hypotéza musf
byt eSte brana do lvahy.

Inym navrhovanym vysvetlenim je scenar, tzv.
Nice model (pomenovany podfa mesta vo Franciiz-
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sku, kde bol vytvoreny), podia ktorého planetarne
embryo Jupitera sa utvorilo o nie¢o dalej od Sinka,
ako je sii¢asna draha tejto planéty a naopak embrya
Saturna, Urdna a Nepttina sa utvorili zasa na k Sinku
bliz8ich drahach. Okraj disku planetesimal bol uz
niekde v oblasti 30 az 35 AU. Nepttn, pri tom ako sa
jeho dréha zvacSovala a vzdalovala od Sinka, gravi-
tacne tlacil von malé telesa zachytené v jeho rezo-
nancidch. Takto telesa dopravil az do oblasti dnes-
ného Kuiperovho pasu, kde sa naozaj v jeho chladnej
zlozke najvzdialenejSie telesa pozoruji v poslednej
silnej rezonancii, a to rezonancii 2:1. NaSa simuldcia
nepredpokladd migréciu planét, preto neméze tento
scénar ani podporit, ani vyvratit. Poukazuje v§ak na
to, Ze telesd z oblasti planetdrnych drah sa do Kuipe-
rovho pasu mohli dostat aj vtedy, ak takato migracia
nenastala, Co dokumentuje obr. 6.

Odrezanie disku vSak méze byt aj zdanlivé, ¢o
moZe mat fyzikalnu, nie dynamickd pricinu. Weiden-
schilling koncom 90. rokov 20. storoCia ukazal, ze
s rastucou heliocentrickou vzdialenostou klesa maxi-
malna velkost formujdcich sa telies a za istych pod-
mienok moze byt tento pokles pomerne nahly.
A takéto podmienky sa dali najviac o¢akavat prave vo
vonkajSich Castiach protoplanetarneho disku.

5. Jupiterovi Trojania

Na obr. 1 je vidiet pomerne vela Castic v okoli naj-
vnitornejSej drahy Jupitera, znazornenej cervenou
farbou. Su to zndmi Jupiterovi Tréjania, ktori obieha-

ji okolo Sinka po dréhach so skoro rovnakou obez-
nou dobou, akd md Jupiter. Hovorime tiez, Ze st
s Jupiterom v rezonancii 1:1. V minulych storoCiach
nebol pévod tychto telies Uplne jasny. Existencia re-
lativne blizkeho pasu asteroidov, v ktorom sa nacha-
dzajl telesa podobnych rozmerov, nabadala hfadat
povod Tréjanov v tomto pase, pricom sa hypoteticky
predpokladalo, Ze do sti¢asnych rezonan¢nych drah
boli zachyteng.

DetailnejSie dynamické Stadie ale tedriu zachytu
vobec nepodporovali. NajnovSie Stidie ukézali, ze
Jupiterovi Tréjania si telesami, ktoré obiehaju okolo
Sinka na tych istych drahach, na ktorych aj vznikli.
Ide teda o dynamicky velmi star( skupinu. Nasa
simuldcia tento zaver podporuje. Aj po dvoch mi-
liardach rokov sa v blizkosti drahy Jupitera udrZiava
pomerne pocetna skupina Castic.

V okoli drah Saturna a Urana neboli objavené Ziad-
ne telesé v rezonancii 1:1. Podla simuldcie tieto
planéty sice tieZ kedysi mali populdciu svojich Tro-
janov, no trvalo to pomerne kratko. UZ po prvej mi-
liarde rokov sa tato populdcia pri oboch planétach
rozplynula. Stabilita takejto skupiny telies pri planéte,
ktord ma drahu vo vnatri drah inych planét, je nizka.
Populdciu Tréjanov moZno opét najst az pri posled-
nej, vonkajsej planéte, Neptun. Simuldcia ukazuje,
Ze napriek tomu, Ze ich poCetnost je trikrat nizsia, nez
pocCetnost Tréjanov pri Jupiteri, pretrvavali aj na kon-
ci simuldcie v ¢ase 2 miliardy rokov. NavySe boli ob-
javené aj 3 skutocné telesa na drahach v rezonancii
1:1 s Neptunom.
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Dynamika
Sinecnej
sustavy

RNDr. Eduard Pittich, DrSc.,
Nina Solovaya, DrSc.

Na pohyb telies v SInecnej stistave ma dominant-
ny vplyv jej gravitacné pole. Gravitcia riadi pohyb
6smych planét okolo Sinka, ich mesiacov, komét,
malych planétok, telies v Kuiperovom pase a Qorto-
vom oblaku, meteoriodov, prachu a plynu, ako aj
kozmickych lodi a sond.

Menej hmotné telesa st citlivé aj na iné sily. Pohyb
umelych druzic okolo Zeme ovplyvriuji slapoveé sily,
nesféricky tvar planéty a odpor hornych vrstiev at-
mosféry, v ktorej sa pohybuji. Rovnako pohyb
blizkych mesiacov planét koriguja sily spojené so
slapmi na prisludnej planéte a jej odchylka od ne-
sferického tvaru. Odpor atmosféry planéty vyrazne
meni gravitacnu drdhu preligtavajiceho meteoroidu.
Na pohyb aktivnych komét pdsabi negravitacna sila,
ktoré vzniké Gnikom prachovych a plynnych &astic
Z jadra kométy. A pohyb najmenSich telies, mikro-
meteoroidov, ovplyviiuje viacero negravitatnych si,
sQvisiacich s ich interakciou s ¢asticami medzipla-
netdrneho a medzihviezdneho prachu a plynu a mag-
netickym polom.

Na keplerovskej drahe okolo Sinka by sa pohybo-
valo teleso iba vtedy, ak by okrem neho a Sinka ne-
existovali Ziadne iné teles. PresnejSie, islo by o uzav-
retl ststavu dvoch telies, na ktord by nepésobil ani
gravitaény potencial Galaxie. Pripomerime si, Ze kep-
lerovské dréhy st teoretické drahy izolovanej stistavy
dvoch telies. Kazdé dalSie teleso je poruchovym tele-
som. Pohyb na keplerovskej drahe sa jeho vplyvom
meni na pohyb po dréahe blizkej keplerovskej, avSak
iba v kratkom Gasovom intervale. V dihSom ¢asovom
obdobi musime pri vypocte drahy telesa brat do
Gvahy nielen gravitaéné pole Sinecnej ststavy ale aj
ostatné sily, ktoré nan pdsobia. V kozmologicky dl-
hom ¢asovom intervale musime zobrat do uvahy aj
gravitany potencidl Galaxie.

Ststredme sa teraz na pohyb komét a asteroidov
v Sine€nej sustave. Aj to len na niektoré Specifické
problémy spojené s ich migraciou medzi jednotlivymi
oblastami Sineénej stistavy.

Jupiterova rodina komét

NajstarSou znamou skupinou kratkoperiodickych
komét je Jupiterova rodina komét. Patria k nej komé-
ty obiehajlce okolo Sinka na progradnych drahach,
s kratkymi periodami a malym sklonom, ktorych
afélid leZia v blizkosti drahy Jupitera. Spociatku as-
tronémovia predpokladali, Ze ide o dlhoperiodické
kométy z Qortovho oblaku, ktoré zmenili svoju dréhu
gravitatnou silou Jupitera. V roku 1972 E. Everhart
nasiel pre ne priamy transfér z Oortovho oblaku,
ktory sa uskutoiuje opakovanymi priblizeniami
k Jupiteru. Podmienkou pre povodné drahy bola
poloha perihélia v blizkosti drahy Jupitera a maly
sklon. Podobny scendr v tom Case rozpracovala aj
E. I. Kazimiréak-Polonskaja. S tym rozdielom, Ze na
zmene drahy sa podielali vSetky velké planéty.

Prisun komét do Jupiterovej rodiny migraciou ob-

Fragmenty kométy P/Shoemaker-Levy 9 padali na Jupiter od 16. do 22. jila 1994. Kométa sa rozpad-
la prinajmenej na 21 casti, ktorych priemer mohol mat az 2 km. Bola to prva pozorovana kolizia

kométy s planétou v Sinecnej sistave.
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jektov z Kuiperovho pasu je energeticky menej na-
ro¢ny. Migraciu mozno vysvetlit procesom gravi-
tacného zachytu objektov z transneptinickej popula-
cie s nizkymi sklonmi, na ktorom participuji vSetky
velké planéty.

Existenciu pasu malych telies za drahou Neptiina
predpokladal K. E. Edgeworth eSte v roku 1943. Ale
az objav prvého objektu tejto populacie telies, planét-
ky 1992 QB+, znamenal pociatok novej éry vo vy-
skume Sinecnej ststavy. Kuiperov pas sa stal viac
ako realitou. PoCet objavenych transneptunickych
telies rychlo presiahol tisicku.

Existuje i dalSi mozny zdroj komét Jupiterovej
rodiny, suvisiaci s rozpadom velkej kométy na
menSie Casti. Existencia tohto procesu je dnes uz
neodvratnym faktom, pozorovanym u mnohych
komét. Prikladom je verejnosti dobre znamy rozpad
kométy P/Shoemaker-Levy 9, ktorej fragmenty sme
v roku 1994 videli dopadat na Jupiter. Alebo 92
komét SOHO, ktoré vznikli rozpadom velkej materskej
kométy pred viac ako 2000 rokmi.

Potvrdit alebo vyvrétit doplfianie Jupiterovej rodiny
komét rozpadom velkej kométy sme skimali metodou
Monte Carlo. Modelovali sme dréhy 84 fragmentov
fiktivneho rozpadu materskej kométy pocas 10 000-
-ro¢ného intervalu po rozpade. Za materské kométy
sme vybrali sériu telies, pohybujicich sa po drahach
s hodnotou Tisserandovho parametra z intervalu od
2 do 3, teda podobnd hodnote akd maji kométy
Jupiterovej rodiny. Fragmenty velmi rychle stratili dy-
namické znaky spoloéného pdvodu a pokryli podstat-
na Cast priestoru, v ktorom sa pohybuji pozorované
kométy Jupiterovej rodiny. Vysledkom vyskumu je
i skutoCnost, Ze z pozorovaného rozdelenia drah
Jupiterovej rodiny nevieme jednoznacne rozlisit kome-
ty, ktorych pdvod stvisi s rozpadom materskej komé-
ty, od tych, ktoré boli zachytené Jupiterom, i uz
z Kuiperovho pasu alebo Oortovho oblaku.

Dodnes vsak nie je vyrieSeny jeden problém ko-
mét Jupiterovej rodiny. Novozachytené kométy z Kui-
perovho pasu maji malé sklony drdh. Ich opétovné
priblizenia k Jupiteru sklony drah zvac¢Sujd, ale do
intervalu SirSieho aky pozorujeme.

- Modelové kométy
* 2200 T=26
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Problém drahy kométy Encke

Kométu 2P/Encke objavil 17. janudra 1786 P F. A.
Méchain na observatériu v Parizi, ako hmlisty, vol-
nym okom viditelny objekt. Odvtedy kométa presla
perihéliom 68-krat. My sme ju pozorovali 60-krat,
od roku 1970 na celom tseku jej drahy.

Draha kométy sa meni iba nepatrne. Malé poruchy
dréhy sposobuiju jej priblizenia sa k Merkdru (najtes-
nejSie v roku 1848 na vzdialenost 0,038 AU) a Ju-
piteru (najtesnejSie v roku 1903 na vzdialenost 0,906
AU). Dréhu kométy rusia negravitacné sily spojené
s ejekciou materialu z jadra. Kométa bola v minulosti
¢lenom Jupiterovej rodiny komét.

Kométa Encke je jedinou periodickou kométou
s vysokou hodnotou Tisserandovho parametra 3,03,
bez tesnych priblizeni s Jupiterom. V sucasnosti
pozname viacero malych asteroidov s podobnymi
drahami. Ich prechod z hlavného pasu asteroidov na
sucasné drahy za rozumny €as vieme vysveltlit gra-
vitatnymi silami planét. Zmena drahy kométy Encke
z Jupiterovej rodiny komét na jej terajSiu drahu pod
vplyvom gravitdcie by trvala najmenej stotisic rokov.
To je ovela dIhsi Cas ako obecne prijimand doba zi-
vota periodickej kométy: 600 az 1100 ndvratov
k Sinku. Z tohto dovodu by sme museli predpo-
kladat, Ze kométa Encke pri ndvratoch k Sinku
v minulosti nevykazovala aktivitu. Ak zavrhneme tato
alternativu, na zmenu drahovej energie kométy Encke
musime zobrat do Gvahy aj negravitagné sily.

Moznu existenciu drah prechodu medzi Jupitero-
vou rodinou komét a drahami podobnymi drahe ko-
méty Encke sme skumali s uvazenim negravitacnych
sil numerickou integraciou pohybovych rovnic. Pri ex-
perimente hodnoty negravitacnych sil neprevysili hod-
noty vypocitané z pozorovani. Vysledok ukdzal, Ze
niektoré modelové drahy dosiahnu dréhu podobnd
dréhe kométy Encke za rozumny Cas, kratSi ako
40 000 rokov, typicky pre jej aktivnu fazu Zivota.

Zistili sme, Ze kométa, pri prechode rezonanciami
s Jupiterom, sa v nich mdze doCasne zachytit, ¢o
zabrani jej bezprostrednému priblizeniu sa k Jupiteru
a v koneénom ddsledku vedie k zva¢3eniu excentrici-
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ty dréhy. To ma za nasledok zvé¢Senie negravitacnych
sil. Preto rezonancie a negravitatné sily sa zdaji byt
kliGovym faktorom pri prechode drahy z Jupiterovej
rodiny komét na drahu podobni kométe Encke.

Asteroidy s vysokymi sklonmi
a SOHO kométy

Prevaznd vécsSina znamych asteroidov ma pro-
gradny pohyb so sklonom drahy k rovine ekliptiky
menSim ako 20°. Asteroid 2102 Tantalus je asteroid
s najvacsim znamym sklonom (64°) aky pozname.

Pozorovacie programy na vyhladavanie asteroidov
sa obmedzuiju hlavne na nizke ekliptikélne Sirky. To
limituje naSe poznatky o asteroidoch s vysokymi
sklonmi dréh. Predpokladat existenciu asteroidov
s vysokymi sklonmi ndm umozriuju nielen oklieStené
pozorovacie programy, ale aj objavy SOHO komét.
Z nich mnohé sa pohybujd, ¢i uz progradne alebo
retrogrédne, na drhe s vysokym sklonom.

Pre vyskum asteroidov s vysokymi sklonmi sme
zvolili modelové dréhy asteroidov z hlavného pasu
malych planétok. Vybrali sme tie, ktoré leZia v oblasti
hranice kritéria Hillovej stability z reStringovaného
problému troch telies. Pociatocné hodnoty velkych
polosi modelovych drah asteroidov sme vypocitali
z Jacobiho integralu pre hodnoty konStantné vo vnu-
tornom rovnovéznom bode.

V stiéasnosti pozname takmer 1500 komét Kreu-
tzovej skupiny, ktoré sa tesne priblizuji k Sinku (tzv.
sungrazery). Jednu z nich sme v roku 1979 odpo-
zorovali koronografom na Lomnickom Stite. V4¢Sina
z nich st SOHO kométy s polomerom jadra men$im
ako 100 m. Pre maly rozmer st SOHO kométy slabé
objekty. Mozno ich pozorovat iba ked su dostatocne
jasné, €o nastava vtedy, ked sa dostant do blizkosti
Sinka alebo Zeme

Drahy SOHO komét sa z dostupnych pozorovani
nedaju presne vypocitat. Je to preto, Zze doba po-
zorovania tychto objektov vo vdcSine pripadov
nepresahuje niekolko dni pred prechodom peri-
héliom. V prvom priblizeni ich pozndme ako drahy
parabolické. Potvrdzuju to aj lepSie urCené drahy
sungrazerov objavenych zo Zeme. Median sklonov
SOHO komét s progradnymi drahami je okolo 60°,
s retrogradnymi drahami okolo 145°. Median peri-
héliovych vzdialenosti SOHO komét je 0,0055 AU.

Pre vyskum evolicie modelovych drah SOHO
komét sme zvolili blizkoparabolické drahy s excen-
tricitami od 0,9900 do 0,9993, so sklonom 60° a 145°
a perihéliovou vzdialenostou 0,0055 AU. Evoliciu
modelovych drah asteroidov s vysokymi sklonmi ako
aj modelovych drah SOHO komét sme skimali nu-
merickou integraciou pohybovych rovnic v obdobi
200 000 rokov. Pouzili sme pritom gravitaény model

Sinecnej sustavy so vSetkymi planétami. Chovanie os-
kulacnych modelovych drdh na obdobie 20 000 rokov
znézorfiuje pripojeny obréazok.

Zistili sme, Ze evoldcia dréh asteroidov s vysokymi
sklonmi a modelovych drdh SOHO komét je velmi
podobna. Asteroidy s vysokymi sklonmi m6Zzu vply-
vom gravitaénych sil planét periodicky menit excen-
tricity a sklony v Sirokom rozsahu. Pritom velké polosi
ich drah sa menia iba nepatrne, bez sekuldrnych
pordch. PretoZe perihéliova vzdialenost je funkciou ex-
centricity a velkej polosi, ich perihéliové vzdialenosti sa
menia spolu so zmenami excentricity. Aj SOHO komé-
ty na modelovych drahach migrujd v celej oblasti SI-
necnej ststavy, od blizkeho okolia Sinka do vzdia-
lenych vonkajSich oblasti Sinecnej sdstavy.

Obe skupiny telies prichddzaju periodicky do
blizkosti drah terestrickych planét, niektoré z nich ich
krizuji v uzle. Telesa mozu pri tesnom priblizeni
k planétam dramaticky menit svoje dréhy alebo sa
s nimi zrazit.

Migracia transneptdnickych objektov

V poslednom obdobi astronémovia objavili vela
malych telies pohybuijlcich sa v oblasti za drdhou
Neptina, v tzv. Kuiperovom pase (30—50 AU).
Delime ich na viacero populdcii podfa ich fyzikalnych
a dynamickych parametrov. Jednou z nich je po-
puldcia tzv. klasickych objektov, obsahujlica telesd
s priemerom od 1000 km a mensie. Charakterizujd ju
takmer kruhové drahy telies, s excentricitou mensou
ako 0,1, a malé sklony do 10°.

Analytické periodické rieSenie vonkajsieho variantu
restringovaného problému troch telies (Sinko, Jupiter,
malé teleso) zodpovedd keplerovskym oskulaGnym
dréham, v ktorych excentricita, sklon a velka polos
podiliehajd iba periodickym poruchdm. Preto iba doda-
tocné sily maju vplyv na zmenu periodickych drh
klasickych objektov. Tieto mozu menit ich drahy
v rozumnom ¢asovom intervale tak, ze zatnu vykazo-
vat sekularne poruchy od planét. Numerické mo-
delovanie ukazuje, Zze v ¢asovych horizontoch mi-
liGnov rokov moZu tieto objekty migrovat z pévodnych
dréh na prechodové drahy bez dodatoénych sil.

Pozorovania sved¢ia o moznych vzajomnych zréz-
kach telies v Kuiperovom pése. Priemernd rychlost
telies v Kuiperovom pase je okolo 1,5 km s~!. Je to
dostato¢na rychlost na katastroficky rozpad telies pri
zrézke, alebo na zmenu dréhovej rychlosti niektorého
z Ulomkov. Efekty vyvolané zrdzkou telies zavisia na
ich hmotnosti, rychlosti a smere zrazky.

V nadom vyskume sme sa zamerali na jednu z moz-
nosti ako dostat teleso z Kuiperovho pasu, pohybu-
jlice sa po stabilnej periodickej drahe, na prechodovd
dréhu. Predpokladdme pritom zrazku telesa s dlhope-

riodickou alebo neperiodickou ko-
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3 métou Kreutzovho typu, preligtavajli-
3 cou Kuiperov pas. Skimali sme po-
trebnd zmenu drahovej rychlosti,
o ktortl musi teleso Kuiperovho pésu
ziskat od prelietavajliceho telesa,

aby bola dostatotna na zmenu pe-
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Evoldcia sklonu /, excentricity e, perihéliovej vzdialenosti g a he-
liocentrickej vzdialenosti telesa v uzle drahy rn oskulaénych mo-
delovych drah asteroidov s vysokymi sklonmi a SOHO komét.
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30-50 AU). Tieto rychlosti st pri
zrézke s objektom Kuiperovho pasu
dostatocné na rozpad a teda aj na
zmenu drahovej rychlosti zasiah-
nutého objektu alebo jeho Casti.
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Schematické znazornenie pociatocnej heliocen-
trickej kruhovej drahy s polomerom 40 AU lezia-
cej v rovine ekliptiky a dréah s prirastkom tan-
gencialnej drahovej rychlosti 0 £0-3 km s,

Pre naSu Stidiu sme zvolili poCiatocné kruhové dra-
hy s polomerom 30, 40, a 50 AU a menili sme dré-
hovd rychlost 0 +£0-3 km s=1. Evoltciu mode-
lovych drah sme vypoéitali numerickou integraciou
pohybovych rovnic na 100 000 rokov. PouZili sme
pritom opét gravitatny model Sinecnej sistavy,
uvaZujaci vSetky planéty. Vysledok potvrdil, zZe
vzéajomnd zrazka klasického objektu Kuiperovho pasu
s malym telesom, pohybuijticim sa na vysoko excen-
trickej drahe s malym sklonom vedie k zmene drahy.

Dréhy, vzhladom na odovzdany moment hybnosti
sa mozu zmenit tak, Ze ich dalsi vyvoj bude riadit
Neptln s ostatnymi planétami. Pri malej zrézkovej
rychlosti nemusi dojst k rozpadu telesa. Zmeni sa
iba jeho draha. Napriklad k tomu, aby pohyb klasic-
kého Kuiperovho objektu na kruhovej drahe s polo-
merom 40 AU zacal riadit Neptin, stai, ak sa
rychlost objektu zmensi 0 0,4-0,5 km s1. Neptin
sa potom uz postard o jeho dal$i prechod z Kuipe-
rovho pasu. Pri zvySeni drdhovej rychlosti sa afélium
drahy telesa vzdaluje z Kuiperovho pasu amerne
prirastku rychlosti. Po prekonani bariéry parabolicke]
rychlosti, teleso unika zo Sinecnej sustavy.®
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Evolucia pociatoénej heliocentrickej kruhovej
drahy s polomerom 40 AU so sklonom 0 a jej
modelovych variantov so zmenenou tangencial-
nou drahovou rychlostou o +0-3 km s~ potas
100 000 rokov.

Proces vzajomnych zrazok telies v Kuiperovom
pése ako aj ich zrazok s kométami s vysoko excen-
trickymi dréhami meni $truktGru Kuiperovho pésu.
Objekty po zrazke mozu migrovat do centrdinej
oblasti Slne¢nej sustavy, iné do jej vzdialenejSich
Casti a niektoré ju dokonca opustia.
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meteorov na sporadické a rojové je ako
nosit drevo do lesa. Obrovska armdda
pozorovatelov meteorov vie o tom svoje. 85
Napriek tomu nejaku triesku priloZime.
Sporadické meteory su totiz poslednym 8
Stadiom na ceste od oblaku Castic 75
uniknutych z materského telesa (kométy
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alebo asteroidu) cez vldkno a prud az
k CiastoCkam, ktorych pdvod je v dosled-
ku dihodobého dynamickeho vyvoja velmi
nejasny. Studovat preto jemnu Struktiru
pridov meteoroidov znamena postupne
rozpletat zamotan( histériu ich vyvoja.
Skumat jemnd Struktiru mozno len
v tych pridoch, ktoré sa dostatocne
pocetné, alebo po¢as mimoriadnej jedno-
razovej alebo opakovanej aktivity. Uvedieme niekolko
vysledkov, ktoré sd prvymi krokmi na zloZitej ceste
mapovania jemnej Struktlry pridov meteoroidov.

Lyridy

Aprilové Lyridy st zname ako pravidelny meteo-
ricky roj s relativne nizkou aktivitou, maximom okolo
21. - 22. aprila a zenitovou hodinovou frekvenciou
5 - 10 meteorov. Materskym telesom pradu je
kométa /1861 G1 Thatcher, s obeZznou dobou 415
rokov, objavena v roku 1861. Je to kométa s najdih-
Sou obezZnou dobou, ktord je pdvodcom znameho
meteorického roja. V dbsledku zvy3eného pociu
¢astic v drahe pridu si detegované obCasné ostré
maximé aktivity. Pozorovania za poslednych 200
rokov ukdzali na ich kratke trvanie nepresahuijlce
dve hodiny, ¢o poukazuje na mozni filamentarnu
Struktdru pradu.

Struktdra pradu bola Studovand na zéklade dra-
hového vyvoja jeho individudinych €lenov. Vycha-
dzali sme z najnovSej doplnenej databdzy foto-
grafickych drah meteorov IAU Meteor Data Centra
(MDC), z ktorej sme, aplikaciou Southworthovho-
-Hawkinsovho D-kritéria podobnosti drah, odsepa-
rovali 17 Lyrid z ¢asového obdobia 21. — 25. aprila,
odvodili stredny denny pohyb radiantu, jeho velkost
a tvar. Velkost radiacnej plochy koreluje s rozptylom
drah ako aj so Strukturou pridu. Radiacnd plocha
Lyrid je ovélna s velkostou 5°x2°. V centrélnej Casti
je koncentrovand a zaberd plochu len 2°x1,5°.

Drahy fotografickych Lyrid st z obdobia 55 rokov,
¢o pokryva len 13 % obeznej doby materskej ko-
méty a tak poskytuje velmi obmedzend informéciu
o rozlozeni meteoroidov pozdiZ celej drahy pridu.
Na zaklade velkej polosi dréh astic v Sinecnej su-
stave mozno Lyridy rozdelit na tri odlisné zlozky:
i) kratkoperiodickd, s velkou polosou drahy
a~6-14 AU, ii) dhoperiodickd, s a = 27 - 61 AU,
iii) extrémne dihoperiodickd, s a > 300 AU. Aby
sme vysvetlili takéto Strukturdine rozdelenie, previedli
sme numerickd integraciu drah ¢lenov kratkoperio-
dickej a dlhoperiodickej zlozky Lyrid poCas obdobia
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Obr. 1. Viyvoj drahovych elementov velkej polosi a, excen-
tricity e, vzdialenosti perihélia ¢ a sklonu i individualnych
¢lenov Lyrid za poslednych 5000 rokov: kratkoperiodicka
zlozka (favy stipec), dihoperiodicka zlozka a kométa C/1861
G1 Thatcher (pravy stipec).

5000 rokov do minulosti. Na obr. 7 je zobrazeny
vyvoj dréh jednotlivych meteoroidov (pri zachovani
ich oznacenia v IAU databéze) vo velkej polosi a, ex-
centricite e a v sklone drahy /. Kratkoperiodicka a dl-
hoperiodické zloZka pradu je dobre rozlistelna. K dI-
hoperiodickej zlozke (pravy stipec) je pridany aj vyvoj
kométy Thatcher. Extrémne dlhoperiodicka, resp. hy-
perbolicka ¢ast prudu je pravdepodobne dosledkom
chybne zmeranych rychlosti pri spracovani po-
zorovani, pretoZe ziadny meteoroid tejto skupiny sa
v minulosti nestretol s va¢Sim rusivym telesom,
ktoré by mohlo spdsobit jeho urychlenie na hyper-
bolickd drahu.

Ukazuje sa, Ze rozhodujucim telesom pre vyvoj
kratkoperiodickej zlozky pradu je Jupiter. K vyvoju
dlihoperiodickej zloZzky okrem Jupitera vyznamne
prispieva aj Saturn. Vyvoj drah v tejto zloZke je sta-
bilnej§i a velmi podobny vyvoju drahy materskej
kométy. Vzhladom na velky sklon drahy (= 79°),
ddlezitd Glohu zohrdva poloha uzlov drah meteo-
roidov. Zatial ¢o vystupné uzly kratkoperiodickej
zlozky lezia za drahou Jupitera, vystupné uzly dI-
hoperiodickej zlozky sa nachédzajl v blizkosti drahy
Saturna. Zostupné uzly oboch zloZiek sa nachadzaju
v blizkosti drahy Zeme a po€as celych 5000 rokov
boli stabilné. MoZno teda konStatovat, Ze pozorovand
Struktara Lyrid je dosledkom gravitaGného posobenia
Jupitera a Saturna na prad meteoroidov.

Tauridy

Tauridy tvoria rozsiahly difdzny prad s najdihSou
aktivitou zo zndmych meteorickych rojov. Aktivita ro-
ja ma zloZity charakter a v dosledku malého sklonu
drahy pridu Zem nim prechadza dvakrat do roka.
V predperihéliovej Casti ich pozorujeme ako nocné
Severné a Juzné Tauridy a v poperihéliovej Casti ako
denné roje, ktoré mozno pozorovat len radiovymi
metddami ako Zeta Perzeidy a Beta Tauridy. Uz za-
¢iatkom 20. storo€ia bol odhaleny zloZity charakter
priidu, ked v fiom Denning identifikoval 13 aktivnych
oblasti v suhvezdiach Barana a Byka. Vo vSeobec-
nosti previdda nézor, Zze prid predstavuje cely

komplex, pozostavajlci z niekolkych malych rojov,
a Ze niektoré z nich geneticky stvisia s kométou
2P/Encke a dalSie st zviazané s asteroidmi typu
Apollo.

Tauridy st bohaté na jasné meteory, preto je ak-
tivita i Struktara pradu najlepSie preskiimana z fo-
tografickych pozorovani, ktoré zaroven poskytuju
najpresnejSie drahy. Na odhalenie jemnejSich Struk-
turdinych zvlaStnosti pradu Taurid sme na presné fo-
tografické drahy, zosumarizované v kataldgu IAU
MDC, aplikovali iteranil vyhladavaciu proceduru, za-
loZend na D-kritériu Southwortha a Hawkinsa. Roz-
liSili sme 23 filamentov s 2 — 56 Clenmi, celkove
210 ¢lenov Taurid, z ktorych 84 patri do severnej
a 126 do juznej vetvy (obr. 2). Redukcia radiantov na
spoloénii dizku Sinka (220°), obr. 2 - dole, zobrazuje
celkovi radiand plochu komplexu s rozmermi prib-
lizne 25°x15°s. Radiacné plochy severnej a juznej
vetvy sl kompakiné a zretelne od seba oddelené.
Radiant Taurid pocas celého obdobia aktivity
prechadza postupne piatimi sthvezdiami, od Ryb,
cez Barana, Byka, Oriona az do BliZencov. Aktivita
Taurid pretrvava Styri mesiace (september — decem-
ber) a zahffa aj meteory, ktoré autori roznych katal6-
gov zaradovali do inych malych rojov.

Trvanie aktivity, rozptyl drh a zloZitost stavby Tau-
rid, ako su lokdlne zhustenia v ur€itych obdobiach
(predtym uvaZované ako individuélne malé roje), ne-
dovoluju jednoduché vysvetlenie pdvodu celého
komplexu. V sdcasnosti sa uvazuje, Ze na vzniku
komplexu sa okrem kométy 2P/Encke podiefalo aj
viacero mensSich telies pochadzajucich z hierar-
chického rozpadu velkého telesa typu Chiron. Preto
sme v dalSom kroku hladali potencidlne asociacie
asteroidov k filamentom Taurid medzi asteroidmi
zndmymi do polovice roku 2005 (Asteroid Orbital
Elements Database, Ted Bowell, Lowell Observato-
ry). Asociacie boli vyhodnocované pomocou
D-kritéria, dalej porovndvanim geocentrickych rych-
losti a teoretickych meteorickych radiantov. Pre hod-
notu kritéria D < 0,30 sa naslo 91 asteroidov pohy-
bujacich sa v blizkosti komplexu. Pre overenie po-
tencidlnej asociacie sme nasledne stredné drahy
vSetkych filamentov Taurid a 91 NEA integrovali
a sledovali ich drdhovy vyvoj na Casovej Skale 5000
rokov dozadu. Analyza vzdjomnej stvislosti filamen-
tov a asteroidov ukézala, Ze na zéklade €asového
vyvoja D-kritéria mozno navrhnif asociacie, pre
ktoré su na urcitom ¢asovom aseku drahy filamentov
a asteroidov podobné.

Sledovanim drahového vyvoja sme nasli mozné
asociacie medzi 7 filamentami komplexu a 9 objekt-
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0br. 2. RozloZenie radiantov meteorov komplexu
Taurid (horny obrazok) a radiacna plocha ra-
diantov redukovanych na spoloéni dfzku Sinka
220° (dolny obrazok). Meteory jednotlivych fila-
mentov na hornom obrazku su zobrazené
odliSnymi symbolmi.
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Struktira meteorickych pradov

mi NEQ. VSetky NEO v komplexe Taurid su malé
telesd, s priemerom pod 2 km. MéZe ist o fragmenty
po koliziach, neaktivne kometarne jadrd alebo vacsie
meteoroidy. Z analyzy vyplyva, Ze za najlepSie aso-
ciované filamenty ku kométe 2P/Encke mozno po-
vazovat filament odpovedajlci hlavnej vetve Sever-
nych Taurid, ktory bol z kométy uvolneny priblizne
pred 4000 — 4500 rokmi a filament odpovedajtci
hlavnej vetve JuzZnych Taurid, ktory je pravdepodob-
ne starsi ako 5000 rokov.

Perzeidy

Pri analyze (dajov sme pracovali so suborom
drdh novej verzie IAU MDC databéazy presnych fo-
tografickych pozorovani meteorov, ktord obsahuje
4581 drah. Pokial v tejto praci hovorime o prade
meteoroidov Perzeid, mame na mysli subor 875
drdh vybranych z IAU MDC databazy pomocou
metddy indexov.

Porovnali sme vysledky Stidia jemnej Struktdry
prudu meteoroidov Perzeid ziskané dvomi odliSnymi
metddami. Pomocou metody indexov zaloZenej len na
Statistickych predpokladoch sme zistili, ze vo vnitri
pradu meteoroidov Perzeid mozno rozpoznat 17
viakien (obr. 3). Analyza priestorového usporiadania
najdenych vlakien ukdzala, Ze vdcSina z nich nie je
rozlozena v priestore nahodne, ale je stcastou vyssich
usporiadanych Struktar, tzv. vetiev pradu. VIdkna boli
identifikované len v najhustejSej Casti roja, odpoveda-
jicej tasovému intervalu od 4. do 15. augusta.
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Obr. 3. Projekcia drah vlakien do strednej dra-
hovej roviny 560 Perzeid. Draha kométy je zob-
razena plnou €iarou.

Vetvy pradu Perzeid boli identifikované na zéklade
vizualizacie priestorového rozloZenia vldkien, ako aj
vypoctu Southworthovho a Hawkinsovho D-diskri-
minantu vSetkych dvojic vlakien. Stredné drahy
vetkych ¢lenov danej vetvy s si velmi podobné.
To naznaCuje na moznost ich podobného dynamic-
kého vyvoja. Najdené Struktdry — viakna a vetvy — st
ponorené v oblaku 315 rozptylenych drah.

Z porovnania teoretickych poléh planetarnych re-
zonancii a umiestnenia objavenych vldkien sme zis-
tili, Ze vidkna sa vyskytuju v tesnej blizkosti silnych
rezonancii stredného pohybu s obrimi planétami.
Preto vldkna mézu s velkou pravdepodobnostou
reprezentovat zvySené pocCty Castic, ktoré boli gravi-
tacne vypudené z rezonancnej medzery a usadené
(doCasne) v jej tesnej blizkosti. Vidkna s hodnotou
1/a priblizne 0,039 su vytvarané ¢asticami, ktoré sa
pohybujd na drdhach blizkych k drahe materskej
kométy a/alebo, ako navrhol Jenniskens, ¢asticami
zotrvavajlcimi na takychto drahach vplyvom stabi-
lizujticej 1:11 rezonancie s Jupiterom.

Pri analyze ngjdenych vlakien sme zistili mimo-
riadne zaujimava skutocnost, ze 4 vlakna, ktoré sa
zdajl byt v rezonancii s Jupiterom, tvoria jednu vetvu
v metdde indexov. Podobne 3 viakna v rezonancii so
Saturnom patria do druhej vetvy v metdde indexov.
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Obr. 4. Rozdelenie ¢astic Perzeid v 1/a — pévod-
né a po 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000
a 6250 rokoch.

Prvi skupinu by sme mohli teda nazvat Jupiterovou
vetvou a druht Saturnovou vetvou pradu Perzeid.

Na potvrdenie alebo vylicenie nasho predpokladu,
sme skamali rychlost vytvarania medzier v rozdeleni
velkych polosi po uniku testovacich Castic z jadra
materskej kométy a tieZ stabilitu tychto vzniknutych
zoskupeni. Vykonali sme numerickd integraciu
245 700 testovacich meteoroidov pocas 6250
rokov, t. j. priblizne 51 obehov kométy. Oblak testo-
vacich ¢astic sme zvolili tak, aby v priestore pokryval
oblast od drahy materskej kométy aZ do vzdialenos-
ti redlneho vyskytu Perzeid. Treba povedat, Ze nas in-
tegracny test si nekladol za tlohu ndjst redine povod-
né rozdelenie Castic. Chceli sme len overit ako Ju-
piterovské planéty vplyvaji na vybrany oblak testo-
vacich Castic.

U€innost gravitatného poruchového pdsobenia
planét je obrovskd. Uz po prvom obehu ¢astic pradu
bolo mozné vidiet medzery na miestach odpoveda-
jucich rezonanciam s Jupiterom a Saturnom. Me-
dzery sa postupne prehlbovali, pricom najlepSie
viditelné boli medzi 4. a 8. obehom. Neskor sa
vytvorené Struktdry rozmazali. Postupné znizovanie
vrcholov a vyrovnavanie vzorky je tiez vidno na
priloZenych obrdzkoch zobrazujicich poGty ¢astic
po 500, 1000 a 2000 rokoch.

KedZe né$ testovaci sabor je tvoreny Gasticami
uniknutymi z kométy len pocas jedného priblizenia
k Slnku, z vysledkov uvedenych vyssie vyplyva, Ze
néjdené vldkna musia byt mladymi Struktdrami.

CRAENEIaT Bt 3
Obr. 5. Dve fotografické Perzeidy nad Lomnic-
kym Stitom.

Kvadrantidy

Napriek svojej relativne vysokej, i ked kratkej ak-
tivite (3. az 4. janudr), patria Kvadrantidy medzi me-
teorické roje, u ktorych stale presne a jednoznacne
nepozname materské teleso, z ktorého pochadzaju.
Pocas histdrie badatelia navrhli niekolko potencial-
nych materskych telies na zaklade podobnosti ich
glementov a strednej drahy Kvadrantid; spomefime
napriklad prvych kandidatov z roku 1953 kométy
/1939 (Kozik-Peltier) a 8P/1790 A2 (Tuttle); dalsie
kométy C/1860 D1, C/1939 B1, C/1490 Y1 a prvy
navrhovany asteroid 5496.

Vo vyskume sme sa zamerali na dve, v sti¢asnosti
najpravdepodobnejSie materskeé telesa: kométu 96P/
/Machholz navrhnutd Mclntoshom a nedavno obja-
veny asteroid 2003 EH1, ktory je podla navrhujiceho
Jenniskensa vyhasnutym jadrom kométy C/1490 Y1.
Aby sme zistili, ktory z tychto dvoch objektov je
pravdepodobnejSim materskym telesom, namodelo-
vali sme vznik teoretickych pradov pocas ich
niekolkych minulych prechodov perihéliom (do roku
2962 p.n.l) a skamali ich drahovy vyvoj v Slnecnej
stistave az do stcasnosti, aby sme mohli konetné
rozdelenie teoretickych drah teliesok priblizujlcich sa
k drdhe Zeme — pozorovatelnych ako meteory —
porovnat s redinym rozdelenim drahovych elementov
fotograficky pozorovanych Kvadrantid (napr. obr. 6).

Dokazali sme, Ze aspori jedno z tychto dvoch telies
je materskym telesom Quadrantid, ale kvoli nepres-
nosti drah a neznamym negravitatnym efektom nie je
mozné rozhodndt, ktoré z nich je dominantnym
Lprispievatefom* meteoroidov, pripadne ¢i Kvadranti-
dy pochadzajli z oboch telies. Velka €ast meteoroidov
Kvadrantid, ktoré v si¢asnosti pozorujeme, musela
uniknat z materského telesa (alebo telies) prinaj-
mendom pred niekolkymi tisickami rokov. Ak sa Zem
stretdva aj s mladsimi — niekolko 100-roénymi €asti-
cami, tak pochadzaju z asteroidu 2003 E H1 a pred-
stavuju len ¢ast celého roja Kvadrantid.

Podla naSich simulacii nie je tiez vylicené, Ze telesa
96P a 2003 EH1 vznikli rozpadom nejakého
spoloéného pdvodcu. Otazku, €i k rozpadu skutoCne
doSlo, by sme mohli zodpovedat len vtedy, ak by sme
zobrali do Gvahy aj fyzikalne viastnosti Studovanych
telies. Rovnako je mozné, Ze sa v prade Kvadrantid
nachadzaju meteoroidy pochadzajice z dalsich kan-
didatov: kométy C/1939 B1 alebo asteroidu 5496.
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Obr. 6. llustracia vybornej zhody predpove-
danych hodnét vystupného uzla ¢astic pradu
kométy Machholz priblizujicich sa v si¢asnosti
k Zemi s realne pozorovanymi hodnotami Kvad-
rantid. Prid bol modelovany v ¢ase prechodu
kométy perihéliom v roku 2962 p.n.l. Plnou
¢iarou je vynesené rozdelenie hodnot Q éastic
povazovanych za Kvadrantity (q>0,8). Maxi-
mum teoretického pradu (zvisla preruSovana
¢iara) sa vyskytuje v intervale reéalne po-
zorovanych Kvadrantid, vyznacenom horizontal-
nou useckou.
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Vyskum komeét
a asteroidov
na Skalnatom
plese

Mgr. Marek Husarik,
Doc. RNDr. Jan Svoreii, DrSc.

Kto sme, odkial pochadzame
a kam kra¢ame?

Zodpovedat na tuto vecnu a nezodpoveda(tel)nu
otdzku by ndm mohli pomact aj asteroidy, ktorych je
v Slnecnej sustave obrovské mnoZstvo. Preco prave
asteroidy? Slnecna stistava je nesmierne dyna-
micky systém, v ktorom nové Struktury preberaju
miesto po starych. Napriklad, pozrime sa na krétery
na Zemi. Ak by neexistovala erézna ¢innost atmo-
sféry, tektonicka a vulkanicka ¢innost, zachovalo by
sa na jej povrchu nespoCetné mnoZsto krateroy,

Z ktorych by sme lahko vycCitali aj velmi rané okami-
hy evolicie Zeme. Ostatné planéty takisto pred-
stavuju dynamické prostredia, v ktorych sa davna
minulost pomerne rychlo vytrdca. Na Studium nam
tak zostavaju asteroidy, kométy a meteoroidy
(medziplanetarny prach).

Na observatériu na Skalnatom plese sa prakticky
od jeho vzniku v roku 1943 pracovnici zaoberali
vyskumom medziplanetarnej hmoty, predovsetkym
objavovanim komét a Stadiom ich dynamického
a fyzikélneho vyvoja a tieZ pozorovanim a analyzo-
vanim meteorickych rojov. V roku 1964 pribudol aj
vyskum asteroidov. Spoc€iatku to bola len astromet-
ria, neskor takmer (plne nahradend fotometriou
a analyzou fotometrickych kriviek blizkozemskych
asteroidov a zaujimavych asteroidov hlavného pésu.
Z mnozstva Gspesnych projektov a programov mo-
Zeme spomentt len niektoré.

Kométy zo Skalnatého plesa
a Lomnickeho $titu

Celkom na za€iatku boli tatranské objavy komét.
V rokoch po 2. svetovej vojne sa pracovnici obser-
vatéria na Skalnatom plese systematicky venovali
hladaniu novych komét. Ich Usilie prinieslo mimo-
riadne vysledky. Zo 70 komét objavenych v rokoch
1946 — 1959 na celom svete, pripadlo 18 na obser-

Kométa Hale-Bopp
fotografovana

na Skalnatom

plese 3. aprila 1997.

vatorid na Skalna-
tom plese a Lom-
nickom Stite, na ob-
servatorium Mt. Pa-
lomar v USA 13 ob-
javov a na ostatné
svetové observato-
ria po 5 alebo me-
nej. Pracovnici Us-
tavu si pripisali na
svoje konto plné
dve tretiny v3etkych
vizualnych objavoy,
vratane tych, ktoré
bolo mozné pozoro-
vat len z juznej po-
logule.

Tri z objavenych
komét boli kratko-
periodické. Kométa
P/Honda-Mrkos-Paj-
duSakova pravde-
podobne svisi s meteorickym rojom o. Capricornid.
Kométa P/Tuttle-Giacobini-Kreséak patri ku kométam,
ktoré dlhSie obdobia pokoja preruSuji nahlym ne-
Cakanym zvySenim jasnosti. V roku 1973 zvysila svo-
ju jasnost pri dvoch vybuchoch prechodne az 4 000-
-nasobne. NajkrajSou z tatranskych komét bola komé-
ta 1957 V Mrkos. Vytvorila Siroky prachovy chvost
a Struktirou plazmového a prachového chvosta pri-
pominala neddvno pozorovatelnt kométu Hale-Bopp.

V sti¢asnosti uzZ trend objavovania novych komét
na naSom observatoriu prestal byt aktualny, vyzadoval
by obrovské mnoZstvo ¢asu strdveného pozorovanim
velkej €asti oblohy s miniméalnou $ancou na objavenie
nového telesa, kedze vo svete existuju viaceré pre-
hliadky urcené priamo na tento Ucel (LINEAR, NEAT,
Spacewatch, Catalina a dalSie). Preto sa na$ vyskum
zameral v poslednych rokoch najmd na dohladévanie
novoobjavenych komét a asteroidov, vypocty ich pres-
nych poloh a drdh v Sinecnej ststave, ale predovset-
kym na skumanie ich tzv. fyzikalnych vlastnosti. Vzhla-
dom na to, Ze poCet komét a asteroidov neustale na-
rastd a dosahuje uz dnes dctyhodné Cisla, vyskum aj
malonakladovymi sondami, ktoré by pracovali priamo
na objekte alebo v jeho tesnej blizkosti, by bol nie
velmi efektivny, aj keby prinaSal cenné informacie,
ktoré by sme pozemskymi prostriedkami len fazko
ziskali. Dnes st pozemské pozorovania — fotometric-
ké, radarové, zakrytové a s vysokym rozliSenim po-
mocou velkych dalekohladov — kiiGovym prostried-
kom ziskavania informdcii 0 kométach a asteroidoch.

Evoliicia kometarnych jadier

Dlhodobym a velmi GspeSnym projektom bolo
skiimanie procesov starnutia v kométach. Teoretické
zavery boli overované na redlnych datach vypisa-
nych z katalégov a prehladov pozorovani komét. Tak-
mer vSetky procesy, ktoré mdzeme pozorovat na
kometarnych jadrach, st spojené s ich postupnym
rozpadom. Procesy starnutia v kométach maju za
nasledok ohraniceny €as aktivnej existencie komét.

Pracovnici Gstavu zistili, Ze procesy starnutia,
zrychlujice sa s klesajlicou heliocentrickou vzdia-
lenostou, st prili§ pomalé a nepravidelné, aby sme
ich mohli zaznamenat pocas jednotlivého névratu.
Kedze zivotné doby jednotlivych komét s velmi
kratke v porovnani s histériou Slnecnej sustavy, na
vysvetlenie sli€asného stavu kometarnej populacie je
potrebné ich dopliianie predtym neaktivnymi objek-
tami. Prejavy starnutia mozeme Studovat pomocou
sekularneho poklesu jasnosti periodickych komét.
Unikajtice plyny ovlyviiuja fyzikéine vlastnosti jadra,
kedze menia jeho pérovitost, premiestiiuju prchave

Automaticky 61-cm re-
flektor typ Newton obser-
vatdria na Skalnatom ple-
se slizi na pozorovanie
asteroidov a komét.

latky a vytvaraji kéru z mineralnych ltok na po-
vrchu. Pracovnici Gstavu na Cele s prof. Kresdakom
vyvratili realnost velmi prudkého poklesu jasnosti pre
Jupiterovu rodinu komét, ktory naSiel rusky astro-
nom VSechsvijatskij. Podstatnd Cast poklesu bola
vysvetlena ako ddsledok pristrojovych efektov zavis-
lych na €ase. Aktivny Zivotny Cas kométy sa moze
skladat z opakujtcich sa aktivnych faz oddelenych
doc€asnou necinnostou. Zda sa, ze straty sposobené
subliméciou su velmi pomalé. Ak kométy skutoCne
slabnd, robia tak velmi pomaly, alebo prileZitostne.
Zistilo sa, ze typickd periodickd kométa prekond
200 - 300 priblizeni k Sinku ako aktivne teleso.

Jednou zo spoloénych poziadaviek na zazname-
nanie mnohych vyvojovych procesov je schopnost
pozorovat holé jadro kométy a zaznamenat aktivitu
vo velkych heliocentrickych vzdialenostiach. Pracov-
nici ustavu odvodili fotometrické parametre pre su-
bor 67 dlhoperiodickych komét na zaklade fotomet-
rickych pozorovani vo vzdialenostiach viac ako
2,5 AU od Sinka. Pocas tejto prace vznikol unikatny
pocitacovy kataldg obsahujuci cez 10 000 odhadov
a merani jasnosti dlhoperiodickych komét pozoro-
vanych v rokoch 1861-1976. Vyhodou katalogu
v porovnani s inymi databazami st kompletné refe-
rencie umoziujuce navrat k primarnym zdrojom
a tiez jeho elektronickd forma umoziujica pracu
v poloautomatickom rezime.

Aktivita komét
a rozmery kometarnych jadier

Pracovnici Gstavu Studovali aktivitu komét nepria-
mo, z hodnotenia idajov o objavoch komét a ich dy-
namickych charakteristik. Aktivita komét sa prejavu-
je od mierneho zvySenia zdanlivej jasnosti, cez nah-
le zvySenie jasnosti az o niekolko magnitad, az po
¢iastocny alebo plny rozpad jadra. Prace boli prvym
pokusom sumarne zhodnotit vyberové efekty pri ob-
jave novych komét a ziskat udaje o aktivite kome-
tarnych jadier v roznych heliocentrickych vzdiale-
nostiach. Stidium priestorového rozlozZenia rozpadov
jadier a nahlych zvyseni jasnosti komét ukazalo na
spojitost tychto javov s intenzitou sineCnej radiacie
a slapovych sil Jupitera.

Velkd pozornost venovali pracovnici (istavu urco-
vaniu rozmerov kometarnych jadier. PouZili rézne
metddy, z ktorych najpresvedCivejSie vysledky po-
skytlo skiimanie chovania komét vo velkych vzdiale-
nostiach od Sinka v ¢ase, ked nie je pritomna kéma
a jasnost kométy je takmer vylucne spdsobena odra-
zom sineéného svetla na pevnom jadre.

Na vysvetlenie napadne malého rozdielu rozmerov
dihoperiodickych komét a najvacsich objektov po-
puldcie kratkoperiodickych komét sformulovali pra-
covnici Gstavu hypotézu, ktord umoZnila vysvetlit
odvodené nizke hustoty jadra (100 — 200 kg/m3)
bez posunu oblasti formovania komét z oblasti Urdna
a Neptina do vacsich heliocentrickych vzdialenosti.
Strata hmoty z kométy nemusi byt sprevadzand
rychlym zmen$ovanim jej rozmerov, ale moZe byt aj
dosledkom poklesu hustoty jej jadra.

Fotoelektricka fotometria komeét

V rdmci svetového trendu Standardizacie mera-
nych spektréinych oblasti, pracovnici Astronomicke-
ho tstavu SAV zaviedli na Slovensku fotoelektrickd
fotometriu komét cez strednepasmoveé filtre cen-
trované na najvyznamnejSie kometarne emisie a na
relativne Cisté oblasti spektra bez emisii, potrebné
na kalibraciu vyZarovania v emisiach. Pri zavadzani
tejto metddy vyuzili dlhorocné skisennosti kolegov
z0 stelarneho oddelenia. V ostatnych rokoch bol uve-
denou metodikou ziskany kvalitny pozorovaci ma-
teridl o v8etkych jasnych kométach.
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Vyskum komét a asteroidov na Skalnatom plese

Fotoelektrické merania Co-magnitid v najvacsej
pouZitej clone (220 oblikovych sekind) su vo velmi
dobrej zhode s priemernou hodnotou celkovych
vizudlnych odhadov, €o umoZiuje bezproblémové
naviazanie v ¢ase, ked nie je mozné komety merat
fotoelektricky pre mald uhlova vzdialenost od Sinka.

Odvodili sme tdaje o jasnostiach komét v roznych
emisiach, vyskyte molekul v réznych vzdialenostiach
od jadra a zmenach ich produkcie s meniacou sa
heliocentrickou vzdialenostou. Postupny nérast jas-
nosti Halleyovej kométy, spésobeny jej priblizovanim
sa k Zemi a Sinku, bol prekryty nahlymi zjasneniami.
Viyrazné zjasnenie pred 13. decembrom 1985 bolo
detegované v emisiach C3, CN a oboch konti-
nuach. Vybuch bol potvrdeny nezavisle z Japonska
v Co-emisii. Pre kométu Austin sme na zéklade
porovnania zmeny produkcie materskych molekul
Co a CN po perihéliu zistili, Ze tvorba tychto dvoch
radikélov podlieha réznym mechanizmom, z ktorych
jeden je spojeny s uvolfiovanim prachu z jadra
kométy. Pre kométu Hale-Bopp sme zistili, Ze pro-
dukcia prachu v obdobi dvoch mesiacov pred pre-
chodom perihéliom sa menila so vzdialenostou od
Sinka ako r=2:2, na rozdiel od produkcie molekdl
sposobujlcich emisiu Co (73+3) a CN (r=2:9). Ten-
to anomalny chod sme vysvetlili zatienenim Ziaria-
cich molekdl plynu oblakmi prachu.

Fotometria asteroidov

NajefektivnejSou metddou urCovania fyzikdlnych
vlastnosti asteroidov je fotometria, dostupna nielen
profesionalnym astronémom, ale aj zanietencom as-
tronomie. NevyZaduije prilis ndkladné investicie. Staci
mat menSi dalekohlad s digitdlnym zdznamovym
médiom (napr. CCD kameru) a pocita¢ alebo note-
book so softvérom, schopnym spracovavat napo-
zorovang ddta. Oddelenie medziplanetarnej hmoty na
observatdriu na Skalnatom plese disponuje 61-cm
reflektorom (zrkadlovym dalekohladom typu New-
ton), v ktorého ohnisku je umiestnena CCD kamera
SBIG ST-10XME s Johnson-Cousinsovymi UBVRI fo-
tometrickymi filtrami. Pomocou tohto vybavenia sme
schopni zaznamenavat aj velmi slabé objekty s jas-
nostami okolo 20. magnitidy (pre takéto objekty
pocitame hlavne polohy), ale zakladnym vyskum-
nym programom je fotometria jasnejSich asteroidov
do 17. magnitady, ktorych jasnosti mozeme uréit
spolahlivo a s minimalnymi chybami. Vyslednym
vystupom st pre nds svetelné krivky, t. j. subory jas-
nosti zavislych na ase. Svetelné krivky su teda naj-
dolezitejSim zdrojom informéacii o malych telesach
Slnecnej sstavy. Predstavuji komplexnd informa-
ciu o niektorych fyzikalnych viastnostiach asteroidov
alebo komét. Roznymi inverznymi metédami sme
schopni ur€it rychlost rotacie a zmenu jasnosti
v SirSom Casovom intervale pozorovani, ale vieme
priblizne odhadnat aj velkost a tvar telesa, pripadne
jeho povrchové zlozenie.

Modelovanie asteroidov

Jednou zo zaujimavych Gloh observatéria bolo dI-
hodobé fotometrické pozorovanie troch vybranych
asteroidov (787) Moskva, (1095) Tulipa a (1257)
Mora. Ulohou bolo:

e spresnit rotacnd periodu (rychlost rotacie),

e zistit, ako vyrazne sa meni velkost zmien jasnosti
na vzajomnom postaveni Sinka, asteroidu a po-
zorovatela,

e urcit smery ich rotacnych osi na nebeskej sfére
vzhladom na ekliptiku (rovinu, v ktorej obieha Zem
okolo Sinka),

e zistit akym smerom prebieha ich rotécia okolo osi
(progradne — ako naSa Zem, alebo retrogradne —
ako napr. Venus$a),
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Telescope). Od obidvoch projektov sa ocaka-
va objav viacerych novych objektov Sinecnej
stistavy, ktoré by monhli byt zaujimavé na po-
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Ukézka napozorovanych svetelnych kriviek asteroidu
(787) Moskva zo Skalnatého plesa (roky 2003, 2005
a 2006) a z Ondrejova (rok 2004). Variacie zmien jasnosti
rotujiceho asteroidu st sposobené zmenou vzajomnej

polohy Sinka, asteroidu a pozorovatela.

3D model asteroidu (787) Moskva ziskany po-
mocou inverznej konvexnej metédy. Uvedené si
tri pohlady — dva zboku a zhora. Os z predstavu-
je os rotacie.

e pokusit sa vymodelovat ich 3D konvexné tvary na
zé&klade modernej inverznej metody vypracovanej
M. Kaasalaingnom a J. Torppou z univerzity v Hel-
sinkach a J. Durechom z Karlovej univerzity v Prahe.
V sucasnosti st vypracované modely pre asi 100

asteroidov! Ak vezmeme do avahy ich obrovsky

pocet, je to naozaj Zalostne malo. Pri€inou su ¢asto
nevyhovujlce podmienky na dihodobé pozorovanie

— mala vySka objektu nad obzorom, nedostatoéna

jasnost pre men3ie dalekohlady, prechod cez husté

hviezdne polia, prili§ dihad rotacna peridda, atd.

A tiez absencia viacerych systematickych kampani

uréenych na dlhodobé pozorovania. V blizkej bu-

ducnosti by sa mala spustit na Havajskych ostro-
voch prevadzka projektu Pan-STARRS (Panoramic

Survey Telescope & Rapid Response System), ktory

md za ulohu nachadzat, sledovat, katalogizovat

a urCovat fyzikalne charakteristiky blizkozemskych
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Objavenie podvojnej podstaty asteroidu (8116)
Jeanperrin. Objavili sme ju uz v noci 8. oktébra
2007 (4. riadok, zeleny bod v zozname na
obrazku), no potvrdili sme ju az na prelome
11./12. oktobra 2007 (zvyraznené modré body).
Zakryt vacsieho asteroidu vlastnym mesiacikom
sa prejavi vo svetelnej krivke hibsim poklesom
mesiatik, prejavi sa to plytkejSim poklesom.
V pripade tohto paru dochadza k opakovaniu
zakrytov kazdych 36,15 hodiny, ¢o je peridda
obehu mesiacika okolo vacSieho asteroidu.
Ostatné svetelné krivky pochadzajii este od nas
a od pozorovatelov z Modry, USA, Charkova
a Pic du Midi. Obrézok poskytol dr. P. Pravec.

0 0170270304 0506 07 0809 T
rotatnd faza
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Pred pér rokmi sme sa zapojili do fotomet-
rického vyskumu tzv. asynchrénnych podvoj-
nych (bindrnych) asteroidov, ktory vedie
dr. Pravec z Astronomického (istavu Akadémie
vied Ceskej republiky v Ondfejove. Cielom
tohto vyskumu je objavovat takéto objekty
v blizkosti Zeme, v okoli drahy Marsu a vo
vnatornom hlavnom pase asteroidov a kon-
trolovanym spbsobom simulovat vyberové efekty
a vplyvy v ziskanej vzorke. V tejto kampani je zapo-
jenych viac ako 20 observatorii z USA, Kanady, Ukra-
jiny, Portugalska, Talianska a Australie. Pozorovania zo
Skalnatého plesa odhalili podvojnost troch asteroidov
a prispeli k objavu dalSich desiatich podvojnych as-
teroidov. Samozrejme, v rdmci tejto kampane sme fo-
tometricky pozorovali dalSich priblizne 80 obycajnych
asteroidov, ktorym sme stanovili alebo pomohli
stanovit presné rotaéné periody.
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Na obrazku je zachyteny asteroid 2006 VV2,
ktory patri medzi blizkozemskeé asteroidy typu
Apollo. Bol tiez klasifikovany ako potencialne
nebezpecny. Snimka bola exponovana 30. mar-
ca 2007 o 20:30 UT. Pohyb asteroidu bol
vyrazny, preto sa prejavil na 50-sekundovej ex-
pozicii ako usecka. V skorych rannych hoedinach
31. marca 2007 preletel okole Zeme vo vzdia-
lenosti viac nez 3 miliony kilometrov (asi
9 vzdialenosti Mesiaca od Zeme).

Astrometria komét a asteroidov

S vynimkou fyzikalne zaujimavych objektov sa
celosvetove dlhodobo pocituje nedostatok astromet-
rickych merani periodickych komét. Astrometrické
merania s potrebné pre vypoCet dréh a efemerid
a pre dynamické modelovanie negravitatnych efek-
tov u komét, vytvorenych tryskovym pésobenim
unikajdcich plynov.

Astrometricky program patri pocas existencie As-
tronomického Ustavu SAV k najdlhodobej$im a naj-
(ispesnejsim. Celkovo bolo ziskanych viac ako 3700
presnych poloh komet a viac ako 3300 presnych poléh
asteroidov. Detailnym Studiom vybranych asteroidov
sme sa podiefali na spresiiovani zakladne;j siete astro-
nomickych stradnic a ur¢ovani systematickych oprav
v pozinych hviezdnych kataldgoch. Astrometria telies
priblizujdcich sa k Zemi ndm umoznila Studovat roz-
lozenie telies v okoli Zeme a predpovedat mozné
kolizie Zeme s kométou alebo asteroidom. N&s$ astro-
metricky vyskum komét a asteroidov, ktoré boli alebo
budu ciefom kozmickych letov, poskytol Zivotne do-
leZité udaje pre spravne navedenie sond.
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Bolidy
v Eurépskej sieti

Prof. RNDr. Vladimir Porubéan, DrSc.,
Doc. RNDr. Jan Svorei, DrSc.

Pod bolidmi rozumieme velmi jasné meteory, kto-
ré na oblohe zaziaria aspon tak jasno ako Venusa. Su
to meteoroidy s rozmermi priblizne od niekolkych
centimetrov do niekolkych metrov a ich jas na oblo-
he silne zavisi od rychlosti, ktorou vnikaji do atmo-
sféry, dalej od hmotnosti, chemického zloZenia
a vnatornej Struktary. Casti z vacsich meteoroidov,
radove od desiatok centimetrov, ktoré nezhoria tiplne
v atmosfére, dopadajd na povrch ako meteority. ESte
donedavna bola jasna hranica medzi velkymi meteo-
roidmi a malymi asteroidmi. AvSak prudky ndrast
poctu novoobjavenych objektov z populécie k Zemi
sa bliziacich asteroidov systematickymi pozorova-
niami robotickymi prehliadkovymi dalekohfadmi po
roku 1980 viedol k objavom novych populdcii aste-
roidov rozmerov desiatok metrov a menej, ¢im sa
redlna hranica medzi meteoroidmi a malymi aste-
roidmi prakticky zmyla.

V poslednom obdobi silne narastd zaujem o vy-
skum malych telies Sinecnej sustavy v celej Skéle
ich rozmerov a hmotnosti. Viaceré z nich mozu byt
potencialnym nebezpecenstvom pre Zem a aj preto
sa (silie astronémov sistreduje na ¢o najdokladnej-
Sie poznanie celej tejto populdcie a jej dynamické
a fyzikélne charakteristiky. Z tohto hladiska su velmi
ddlezité celoplodné pozorovania, umoZiujlce ziskat
(idaje, ktoré sa zakladom pre urcovanie dréh a vy-
skum fyzikalnych viastnosti tychto telies. Do tohto
systému pozorovani zapadaju aj fotografické boli-
dové siete, ktorych hlavnym a¢elom je monitorovat
prave populdciu velmi jasnych meteorov, teda vac-
§ich meteoroidov, vypocet ich presnych dréh v me-
dziplanetarnom priestore a moznosti padu meteoritov
na povrch Zeme.

Impulzom pre vznik prvej bolidovej siete bol pad
meteoritu Pribram 7. aprila 1959. Siet sa zaala bu-
dovat v Ceskoslovensku v roku 1963 a postupne sa
rozsirila na Eurépsku bolidovi siet (EN). Kazdé sta-
nica tejto siete tzv. celooblohovych fotografickych
kamier pozostdvala z komeréného kinofilmového fo-
toaparatu (Praktica alebo Zenit, f = 58 mm), umiest-
neného na kovovej trojnozke nad vypuklym sféric-
kym zrkadlom, do ktorého sa premietala celé obloha.
Tesne pred objektivom fotoaparatu bol umiestneny
rotacny sektor umoznuijici uréovanie atmosféric-
kych rychlosti meteorov. Nevyhodou systému bola
relativne mala presnost merania polohy meteoru,
potreba Gastého pokovovania povrchov zrkadiel
a ziskavanie ¢asov preletov bolidov potrebnych pre
vypodet drahy len na zaklade informécii od nahod-
nych pozorovatelov. V rokoch 1964 — 1985 pracova-
li celooblohové kamery na Slovensku v Banskej Bys-
trici, Hurbanove, Mo¢iari, Piestanoch, RoZfiave,
Skalnatom Plese, Somotore, Stropkove a Trencian-
skych Stankovciach. Najzaujimavej$im zaznamom
slovenskej ¢asti EN bol prelet bolidu —12 absolutnej
fotografickej magnitady, vyfotografovany 27. maja
1979 piatimi stanicami. Podla vypoctov dr. Ceplechu
bolo isté, Ze zvySky povodného 220 kg meteoroidu,
ktory sa rozpadol na $tyri asti, dopadli az na povrch

priblizne 1 kg. Po meteoritoch pétralo niekolko expe-

plesa.

Jeden z prvych bolidov z Lomnického Stitu na-
exponovany 7. 12. 2007.

dicii, ale bezlispeSne. Ani poCetni svedkovia preletu
bolidu nedokazali nahradit, o do presnosti drahy,
blizku stanicu v Mogiari, ktord zaCala exponovat az
niekolko minat po tomto prelete.

Zaciatkom 90-tych rokov boli komer¢né fotogra-
fické kamery postupne vymienané za nové s objek-
tivmi typu ,rybie oko“ (Opton-Distagon a Hazelblad,
f = 30 mm), ktoré umoziiuji priamu fotografiu celej
oblohy na planfilmy o rozmeroch 9x12 cm, bez
potreby zrkadiel. Kinofilmovy formét snimkov bol
nahradeny podstatne vacSim formatom, ¢im sa
zaroved zvysila poziénd presnost merani, a kedze pri
niektorych pevnych kamerach su prevadzkované aj
pointované kamery, umoziiuje to zaroven urcit aj ¢as
preletu bolidu nezévisle od nahodnych pozorovatelov.
Donedavna pracovali na Slovensku dve stanice s ob-
jektivmi tohto typu a to na Skalnatom Plese a na ob-
servatoriu Univerzity Komenského v Modre, na
ktorom je zaroveri aj pointovana kamera. Snimky

ziskané v ramci EN sii centralne spracovdvané na
Astronomickom Ustave AV CR v Ondfejove. Pre viac-
stanicné bolidy st po€itané atmosférické i heliocen-
trické drahy a pravdepodobné miesta padov pre po-
tencialne meteority. Kedze ide o priamu fotografiu,
Uspesnost siete velmi zavisi od pocasia.

Jedna z najstabilnejSich stanic bolidovej siete je
stanica na Skalnatom plese. Od roku 1964 bolo na
nej ziskanych viac ako 2900 expozicii. Napriklad
v roku 2006 bolo na Skalnatom Plese ziskanych 156
snimok, na ktorych 5 bolidov bolo spoloénych s iny-
mi stanicami. Doteraz najvyznamnej$im bolidom, za-
znamenanym na Skalnatom plese i v Modre, je bolid
—18 absolatnej fotografickej magnitidy zo 17. no-
vembra 2001, po ktorom na zéklade vypoctu
dr. Spurného nasledoval pad okolo 450 kg meteori-
tov. Bolid preletel nad Zdpadnou Ukrajinou smerom
na Slovensko. Prelet bol pozorovany mnohymi
nahodnymi pozorovatelmi na Ukrajine i na Slovensku
a zaznamenany 5 stanicami EN. Meteoroid o hmot-
nosti okolo 4300 kg vstpil do atmosféry rychlostou
18,5 km/s a pohasol v blizkosti ukrajinskej dediny
Turji-Remety vo vyske iba 13,5 km, ¢im sa stal naj-
hibSie v atmosfére fotograficky zaznamenanym me-
teorom v histdrii. Meteoroid sa rozldamal na viacero
lomkov, z ktorych tri najvaésie s najvacsou pravde-
podobnostou mali koncové hmotnosti viac ako 100
kg. Na predpokladané miesto padu bolo uskutog-
nenych niekolko ukrajinskych expedicii a jedna z Uni-
verzity Komenského v Bratislave, meteorit sa v§ak
doteraz nepodarilo najst.

0d oktdbra 2007 je stanica na Skalnatom Plese
nahradend novou, pine automatickou fotografickou
bolidovou kamerou, vybavenou objektivom typu ,ry-
bie oko", ktord je umiestnena na Lomnickom $tite
vo vySke 2634 m n.m., kde ma Uplne idedlny obzor.
Kamera, ktora je majetkom Astronomického tistavu
Akadémie vied CR v Ondrejove, pracuje plne auto-
maticky bez obsluhy pocas ziskania 32 snimok.
Prevadzku kamery zabezpeCuje Astronomicky Gstav
SAV, interpretdcia najzaujimavejSich javov bude
spolo¢na. Podobné kamery vyuziva vyskumny tim
z Ondrejova pod vedenim dr. Spurného v Ceskej Casti
bolidovej siete uz viacero rokov a Styri pracujd
i v nove;j sieti vybudovanej v zdpadoaustralskej pusti.
Kamera, ktorej lepSim pomenovanim je automatické
bolidové laboratérium, je velmi domyselnd. Sama
vyhodnocuje stav pocasia, podia vopred nasta-
veného pozorovacieho programu voli zaciatok i ko-
niec expozicie a cez siet komunikuje priamo
s riadiacim centrom. Okrem zdznamu na film je
bolidové laboratérium vybavené aj detektorom
celkového jasu oblohy, ktory umozriuje urit okamihy
preletu velmi jasnych bolidov. Pri ndhlom zvySeni ja-
su oblohy je aktivovany aj zvukovy detektor pre pri-
pad, Ze by prelet bolidu bol sprevadzany zvukovymi
efektami. Zaznamy z detektora jasu su prendSané
datovou sietou do riadiaceho centra v Ondfejo-
ve. Prijem viacerych zaznamov v rovnakom ¢ase
z roznych stanic je neklamnym znakom mimoriad-
neho javu.

DoterajSie polro€né umiestnenie kamery na
Lomnickom §tite dokumentovalo vysoku efektivnost
systému. Vdaka obgasnym inverznym situgciam
a tiez umiestneniu nad dolnou vrstvou oblakov
bola v zimnom obdobi stanicou, ktord v eurdpskej
sieti najlepsie vyuzivala mozny pozorovaci ¢as.
KedZe na Lomnickom S&tite prakticky neexistuje
uzemnenie, v letnom obdobi nie je moznost chranit
takeéto citlivé zariadenie pred bleskami, kamera bude
preto od aprila do septembra snimkovat meteory
z alternativneho zariadenia v Starej Lesnej a len
v zime z najvy$8ie polozeného pracoviska na Sloven-
sku.

e=—u————
KOZMOS 5/2008 2 1

Sk



12

VYSLEDKY VYSKUMU...

Meteory
na radare

Prof. RNDr. Vladimir Porubéan, DrSc.

Rédiové pozorovania meteorov vyuZivajl sku-
tocnost, Ze meteoroid pri prelete atmosférou vytvara
jonizovan( elektricky vodivl stopu, ktora rozptylu-
je elektromagnetické ziarenie, dopadajuce na fu.
V praxi sa pouZivaju dva systémy na registraciu
Ziarenia odrazeného od stopy, podla toho, ¢i je priji-
ma¢ umiestneny priamo v mieste vysielaca alebo vo
vzdialenosti niekolko sto kilometrov od vysielaca.
Prvy systém vyuzivajd Standardné meteorické radary
typu back-scatter umoziujlice okrem registracie me-
teorickej ozveny priame meranie jej vzdialenosti. Na
druhom systéme s zalozené tzv. dopredné meteo-
rické radary typu forward-scatter, ktorymi registru-
jeme meteorické ozveny bez priamej moznosti po-
skytnut informaciu o vzdialenosti.

V rdmci spoluprdce medzi Astronomickym (sta-
vom SAV a Ustavom Istituto di Scienze dell' Atmo-
sfera e Clima (ISAC) Talianskej akadémie vied v Bo-
loni bol uvedeny do prevadzky novy dopredny me-
teoricky radar ozna¢ovany BLM (Boloria-Lecce-Mod-
ra), ktory je pristrojom Gstavu ISAC a pracuje podla
dohodnutého programu systematicky od septembra
1996. Radiovy signal je vysielany z Budria pri Boloni
pozdfZ dvoch navzdjom takmer kolmych zakladni
smerom na prijimac v Lecce (juzné Taliansko) a na
prijimac v Modre (Astronomicko-geofyzikalne obser-
vatorium UK). Zariadenie pracuje na frekvencii 42,77
MHz s nepretrzitym amplitidovo modulovanym
signalom o frekvencii 1 kHz a vykonom 0,25 kW.
Vysielacie i prijimacie antény s typu Yagi, maximal-
ny zisk je vysielany pod sklonom 14° a vzdialenosti
medzi zakladiiami su Budrio-Lecce 728 km a Bud-
rio-Modra 612 km.

Systémom BLM sa pozoruje pravidelne jeden az
dva tyZdne v mesiaci poCas aktivity vybranych me-
teorickych rojov a v obdobi aktivity sporadického

Prijimacia anténa dopredného meteorického
radaru BLM na Astronomicko-geofyzikalnom ob-
servatariu UK v Modre.
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Schematické zobrazenie orientéacie zakladni me-
teorického dopredného radaru systému BLM
s vysielacom v Budriu pri Boloni a prijimacmi
v Lecce a Modre.

pozadia. Geometria systému umoziiuje simultanne
pozorovania v dvoch navzajom kolmych smeroch
a tym i moZnost detailnejSieho Studia Strukturalnych
2vl&$tnosti rojov v priecnej i pozdiznej priestorovej
stavbe z monitorovania ich jednotlivych navratov. Od
roku 1996 sa systémom monitorovali v3etky hlavné
roje, z ktorych prave v tomto obdobi boli najatrak-
tivnejSimi Leonidy.

Leonidy

Materska kométa meteorického roja Leonid
55P/Tempel-Tuttle obehne okolo Sinka raz za 33
rokov. Posledny navrat tejto kométy bol po jej pre-
chode perihéliom sprevadzany vyraznymi maximami
Leonid, ktoré v rokoch 1999, 2001 a 2002 dosiahli
Groven dazdov a boli doslova zazitkom pre vizudl-
nych pozorovatelov. Kométa 55P/Tempel-Tuttle bola
najblizSie pri Zemi 17. janudra 1998 a perihéliom
prechddzala 28. februara. KedZe Zem pretinala drahu
pridu 17. novembra 1998, iba 257 dni po prelete
kométy, oCakaval sa vyrazny meteoricky dazd
Leonid. Tato skuto€nost vzbudila velky zau-
jem pozorovatefov, ¢o vyustilo v celosvetovi
kampan pozorovania roja vSetkymi dostupny-

mi technikami. Nakoniec sa dzd nekonal, ale 405:

Leonidy 1998 boli aj tak velmi vynimocné,
kedZe priblizne 18 hodin pred predpokladanym 20
maximom Zem prechddzala oblakom va¢sich
meteorickych Castic, ktoré boli v atmosfére
pozorované ako velmi jasné bolidy. Ze iSlo
0 vynimo¢nd udalost, dokumentuje aj snimka
bolidovej celooblohovej fotografickej kamery
na observatoriu UK v Modre, kde saza4 ho-
diny naexponovalo vySe 150 bolidov.

0d roku 1996 boli navraty Leonid pozo-
rované aj nasSim doprednym radarovym systé- 60
mom BLM a nasledne analyzované z hladiska
aktivity roja, ako aj rozlozenia Gastic v pride 40
podfa hmotnosti. Pozorovania Leonid sa vy-
konavali pravidelne v ¢asovom intervale dvoch ~ 2°
tyZdriov okolo maxima. Aktivita roja sa §tan-
dardne ziskava odpocitanim meteorov spo-
radického pozadia od pottov vSetkych re-
gistrovanych ozvien (rojovych i sporadic-
kych) v jednotlivych hodindch. Sporadické
pozadie tvoria ozveny zo zaCiatku alebo kon-
ca pozorovani, dostato¢ne vzdialené od maxi-

6gj|—~rwf;fvrf~ i Ea a0 et

Leonidy 1998 sa prejavili v noci zo 16. na 17. no-
vembra necakane vysokym poctom ozvien s velmi
dihym trvanim (jasné bolidy) a dvojitym maximom.
Najvy$si pocet rojovych ozvien bol zaznamenany 17.
novembra o 2:15 UT (diZka Sinka 234,54°). Vysoky
pocet jasnych meteorov déval tusit, ze hmotnostny
exponent s, ktory reprezentuje zastupenie Castic
v priide podia hmotnosti, bude maly. Hmotnostny
exponent Leonid mava hodnotu s = 1,6 - 1,7.
V maxime Leonid 1998 vSak poklesol na rekordne
nizku hodnotu s = 1,22, svedéiacu o velmi vysokom
percentualnom zastlpeni vdcSich meteoroidov
v tomto oblaku roja.

Analogiou s predchadzajicim ndvratom kométy
55P/Tempel-Tuttle k Sinku, ked v roku 1965 bol po-
zorovany vysoky pocet bolidov v maxime a nasledu-
jlici rok 1966 meteoricky dazd, pozostavajici hlavne
z malych ¢astic, bolo mozné oCakavat meteoricky
dazd aj v roku 1999. N&S dopredny radar najvy-
raznejSie rozlisuje rojovi aktivitu od sporadického
pozadia pre ozveny s dlh§im trvanim. Pozorovania
z 18. novembra 1999 ukézali skutocne velmi vyrazné
maximum roja pre dizku Sinka 235,28°, v zhode
s inymi pozorovaniami. Odvodeny hmotnostny ex-
ponent 1,6 poukazoval na to, Ze v Leonidach 1999
boli dominantné slabé meteory. Maximum aktivity na
tej istej dizke Slnka bolo pozorované meteorickym
radarom v Ondrejove (back-scatter). V oblasti sla-
bych meteorov aktivita Leonid dosiahla silu dazda.
Vizualni pozorovatelia registrovali meteoricky dazd
S0 zenitovou hodinovou frekvenciou 3700 meteorov.

Leonidy 2001 a 2002 boli pre pozorovatelov opét
vynimo¢nymi udalostami. V roku 2001 sa prejavili
ako dazd 18. novembra o 10:45 UT (dizka Sinka
236,15°). Vizudlni pozorovatelia mohli napocitat
v maxime okolo 2200 meteorov za hodinu. Poloha
maxima presne zodpovedala teoretickej predpovedi,
podla ktorej Zem v tom €ase prechédzala filamentom
uvolnenym z kométy v roku 1767. Maximum bolo
velmi vyrazné aj pri pozorovaniach doprednym ra-
darom. Leonidy 2002 boli poslednym vyrazne;jSim
prejavom zvySenej aktivity roja, suvisiacim s posled-
nym ndvratom materskej kométy do perihélia. Pre-
javili sa dvoma maximami, ktoré na zéklade vizual-
nych pozorovani dosiahli frekvencie nad 2500 me-
teorov na dizkach Sinka 236,62° a 236,85°. Obe ma-
ximd boli pozorované aj doprednym radarom BLM.
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Hedinové pocty meteorickych ozvien s trvanim dlhSim
ako 8 sekind zaznamenané prijimacom dopredného
meteorického radaru BLM na observatoriu UK v Modre
z obdobi novembrovej aktivity Leonid (10. — 24. 11.

ma. 1999, 14 - 24. 11. 2000/2001).
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Kozmicky pracha
elektromagnetické
Ziarenie %

Magr. Miroslav Kocifaj, PhD.

1. Uvod

hlavna polos [AU]

Pritomnost prachovych ¢astic v kozmickom pries-
tore bola zistend uz davno predtym, nez sa o mik-
roCastice zacali intenzivne zaujimat aj iné, napr. envi-
ronmentalne vedy. Podla Gaila a Sedlmayera je velka
¢ast kozmickych prachovych Castic produkovana 5
v obélkach uhlikovych hviezd s vysokym Ziarivym
vykonom. | ked nie sa predstavy o vzniku astic za-

tial jednotné, vo vSeobecnosti je akceptovane, Ze | ' ) {

oo (29
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makroskopické Castice su z velkej miery produktom 0
procesov kondenzacie. Je dobre zname, Ze zrnkd
prachu oslabuju Ziarenie v zavislosti na rozmere,
tvare, chemickom zlozeni, a priestorovej koncentracii
jednotlivych granul. Efektivita prenosu elektromag-
netickej energie v prostredi obsahujicom takéto ¢as-
tice je riadena procesami absorpcie, rozptylu a emi-
sie. Preto sa rozdelenie energie v pozorovanom
spektre hviezdy zvy&ajne liSi od jej skutoného spek-
tra. Dramaticky vplyv prachovych Castic na energe-
tické spektrum je typicky napr. pre opticky husté
prostredia prachovych obalok ervenych obrov. Ana-
lyza detegovaného elektromagnetického Ziarenia je
(¢innym prostriedkom na ,vydolovanie* informacii
0 Gasticiach schopnych vyvolat pozorované zmeny
spektra.

Prachové Gastice, tak ako aj iné objekty vo ves-
mire, s v neustdlom pohybe. Spojity tok medzi-

0 20000 40000

deny €as v rokoch.

selekciu Castic zabezpeCuje elektromagnetické Ziare-
nie. NajmenSie zrnka prachu s rozmermi menSimi
ako desatina mikrometra st tlakom Ziarenia doslova
Lvytlacené” zo Sinecnej ststavy. U tak malych zrniek
je totiz ucinok tlaku Ziarenia vyznamnejsi nez gravi-
tatna sila. Submikrometrové Castice s Sineénou
stistavou zachytené a ich vyvoj je bez detailnych nu-
merickych vypoCtov v podstate nepredpovedatelny.
Pohyb vécsich Castic o rozmeroch niekolkych mikro-
metrov je ovplyvneny gravitatnou silou Sinka, ktora
nuti tieto Castice pohybovat sa po viac-menej hy-

60 000 80000 100 000

cas [roky]

Obr. 2. Dynamicky vyvoj hlavnej polosi drahy nesférickej ¢astice uvolnenej v perihéliu (E1P) a v aféliu
(E1A) kométy Encke. Polomer nesférickej €astice je 0,4 um a miera jej nesféricity 1,4. Na x-osi je uve-

ho efektu. Celkom ind situdcia nastava u nesférickej
Castice. Takato Castica sa moze isti dobu k Sinku
priblizovat, potom zase vzdalovat, pricom zmeny po-
hybu moZu ovplyviiovat rozne faktory, vratane roté-
cie Castice. Spolu s Klatkom sme ukézali, ze vysled-
kom mdze byt dotasna alebo aj dlhodoba stabiliza-
cia Castice v istej okolosInecnej zone (obr. 2). Tieto
nové skutocnosti poméhaji zodpovedat otazky tyka-
juce sa formovania a vyvoja prachového systému
v okolohviezdnych obalkach a st motivaciou pre de-
tailnejSie Studium vplyvu optickych vlastnosti ¢astic

hviezdnych ¢astic bol identifikovany aj v Sine¢nej
ststave. Vplyvom gravitcie, tlaku Ziarenia, magne-
tického pola a inych sil je spojity prad tychto Castic
naruSeny a to predovSetkym v blizkom okoli Sinka.
Castice, ktoré nezaniknt priamo na Sinku alebo v je-
ho blizkom okoli (z dovodu sublimacie), zvyCajne
zdsadne zmenia svoje trajektorie (obr. 7). Rozmerovi

perbolickych drahach, takze st odklonené do okoli-
tého kozmického priestoru.

V astrofyzike prachovych Castic je vo v3eobec-
nosti prijimana Wilckova a Mannova koncepcia
radidineho pbsobenia tlaku Ziarenia: impulz elektro-
magnetickej sily pdsobi len v smere spojnice hviez-
da-Gastica, ¢o v konecnom désledku redukuje Gcin-

na ich dynamiku a dobu Zivota.

2. Dosledky interakcie
elektromagnetického Ziarenia
s casticami kozmického prachu

ky gravitacnej sily. Pred 80 rokmi poukazal Robert-
son na fakt, Ze sila tlaku Ziarenia spomaluje Castice
na ich keplerovskych dréhach. Existencia neradidl-
nych zloZiek tlaku Ziarenia sa vobec nepredpokladala,
resp. zostala dlho nepovSimnutd, i ked priamo vy-
plyvala z detailného rieSenia Maxwellovych rovnic
pre nesférické a nenomogénne objekty (v naSom pri-
pade Castice kozmického prachu). Sacasny rychly
rozvoj vypoctovej techniky a numerickych metod

Ukdzalo sa, Ze akakolvek morfologicka nepravidel-
nost alebo nehomogenita Castice je pricinou exis-
tencie neradialnych zloZiek hybnosti ¢astic (v strad-
nej stistave gastice) a teda spdsobuje odklon od teo-
retickej trajektdrie, pocitanej pomocou Poyntingov-
ho-Robertsonovho efektu. Z tohto dévodu mozno
u gastic komplikovaného tvaru oCakévat tak kladné
ako aj zaporné zmeny zrychlenia na ich drahe.
Charakter pohybu réznych ¢astic sa tak bude dra-
maticky [iit. Z tedrie vyplyva, Ze interakcia Ziarenia
s Gasticou vedie k naslednej reemisii, ktora spo-
sobuje stratu orbitalnej rychlosti ¢astice. Dosledkom
toho nadobudne pohyb idealne sférickej Castice
gpirdlovy charakter a Gastica skor ¢i neskor zanikd
v blizkom okoli Sinka. Doba Zivota sférickej Castice je
preto bezpodmienecne ,kone¢nd” a relativne dobre
odhadnutelnd v zmysle Poyntingovho-Robertsonov-

S, 1000
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Obr. 1. Trajektorie nesférickych medzihviezd-
nych éastic interagujicich so Sineénou si-
stavou. Pozicie ¢astic si merané v astrono-
miekych jednotkach, priom Slnko sa nachadza
v bode [0,0,0]. Castice prichadzajiice z ,ne-
konecna“ sa spoéiatku pehybuju priamociaro
(najvacsie priblizenia ¢astic k Sinku pre pripad,
Ze by na ne neposobili Ziadne sily, st dokumen-
tované na obrazku hodnotami 2, 4, 6, a 10
polomerov Sinka). Stredny pomer najvacsieho
a najmensieho rozmeru Gastic je 1,4.

Je dobre zndme, Ze procesy podielajice sa na
vzniku prachovych zrniek nedavaji velkd Sancu na
vytvorenie idedlne sférickych a homogénnych Castic,
pripadne Castic s dokonale pravidelnymi tvarmi, aky-
mi st napr. elipsoidy. Vyhody modelovania geomet-
ricky dobre definovanych tvarov st zrejmé. RieSenie
rozptylu elektromagnetického Ziarenia na takychto
objektoch vedie, z dovodu symetrie, k vyznamnym
numerickym ale aj analytickym zjednoduSeniam.
Kozmické Castice st zvdcSa komplikované zhluky
zrniek nanometrovych az submikrometrovych roz-
merov (0br. 3), ktoré su €asto velmi porézne. Optickd
odozva redlnych a idealizovanych (t. j. sférickych
a homogénnych) ¢astic je velmi rozdielna. Sférické
a nesférické Castice sa liSia nielen v efektivite rozpty-
lu a absorpcie, ale aj v tom, Ze neradiélne zlozky
tlaku Ziarenia existujd len u nesférickych Castic. Nie-
ktoré pozorovang javy, ako su napr. negativna pola-
rizdcia rozptyleného Ziarenia v okoli malych uhlov
rozptylu, alebo existencia ¢astic pohybujtcich sa na
dréhach s réznymi sklonmi k rovine drahy mater-
ského telesa, nemozno vysvetlit pouZitim modelu
sférickych Castic. Aj ked su neradidlne zloZzky hyb-
nosti nesférickych ¢astic neporovnateine mensie nez
radialna zlozka, ich existencia zasadne ovplyviiuje
dynamicky vyvoj Castic.

Voo
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Kozmicky prach a elektromagnetické Ziarenie

Obr. 3. Typickd morfoldgia zrnka medziplanetarneho prachu (podfa http://apod.gsfc.nasa.gov/apod/

ap010813.html).

3. Zachyt medzihviezdnych éastic
v Slneénej siistave

V poslednych dvoch desatrociach bola experi-
mentélne dokézand interakcia pridu medzihviezd-
nych €astic so Slnecnou ststavou. Medzihviezdne
Castice dosahuji v okoli Sinka priemerni rychlost
Ve, = 26 km s~1. Rozmer vacsiny Castic dosahuje
niekolko desatin mikrometra a len zriedka presiahne
mikrometer. Otdzka orbitdlneho vyvoja medzihviezd-
nych Castic nadobida na vyzname pre &astice
nachadzajuce sa v blizkosti Sinka. Aby bolo mozné
modelovat trajektorie tychto Castic, je potrebné zvazit
simultanny vplyv gravitaénej, elektromagnetickej
a Lorentzovej sily (generovanej medziplanetarnym
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Obr. 4. Vyvoj trajektarie nesférickej éastice me-
dzihviezdneho prachu zachytenej v Sinecnej su-
stave (projekcia na rovinu ekliptiky). Modelové
charakteristiky: polomer ¢astice 0,4 um, sklon
rotacnej osi Gastice vzhladom k rovine obehu
40°. Castica sa spociatku pohybuje priamotiaro
smerom k Sinecnej sistave a ak by na iiu nepo-
sobili Ziadne sily, mifiala by Sinko vo vzdiale-
nosti jeho 480-tich polomerov (na obrazku je
polomer Sinka znageny symbolom Rg).
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magnetickym polom). Vysledky ukazuji, ze malé
submikrometrové Castice zvycajne dosiahnu blizku
okolosIneéni zénu a niekolkokrat obehnd okolo Sin-
ka (obr. 4). Ich doba Zivota vSak nie je velka a len
maly zlomok tychto Castic zotrva v tejto zone dl-
hodobejSie. Zachytené sférické Eastice tepelnou
destrukciou a subliméciou v blizkosti Sinka zanikaj.
Nesférické Castice vSak mdzu byt odklonené na tra-
jektorie, ktoré im zabezpecia relativne dlha dobu Zi-
vota. Takymto spésobom medzihviezdne ¢astice do-
pinaju Casticovy systém v Sinecnej stistave a ,vykry-
vajl“ tak straty ¢astic, zanikajdcich v blizkosti Sinka.

4. Orbitainy vyvoj
¢astic medziplanetarneho prachu

Na popis pohybu malych teliesok (mikrometeoroi-
dov) uvolnenych z materskych telies (komét a aste-
roidov, obr. 5) mozno aplikovat zov§eobecnené rie-
Senie Maxwellovych rovnic pre zhluky prachovych

zfn lubovolnych tvarov. Vzhladom na maly rozmer
tychto Eastic je ich trajektdria ovplyvnend najmé
gravitaciou a tlakom Ziarenia. Gravitagny vplyv Sinka
na pohyb prachovych €astic je modifikovany gravi-
tacnymi poruchami spasobenymi planétami, ktorych
velkost zavisi na aktudlnej polohe planét v Sinecnej
ststave. Uréujicim faktorom pre dihodoby dyna-
micky vyvoj jednotlivych skupin kometarnych €i as-
teroidalnych Castic st viastné mikrofyzikélne charak-
teristiky, t. j. rozmery, morfoldgia, porezita, chemické
zZlozenie, ale aj vnutorna topoldgia. Tieto charakteris-
tiky hraji klacovad ulohu v procesoch rozptylu a ab-
sorpcie sinecného ziarenia. Pozorovant pritomnost
malych prachovych Gastic mimo orbitalnej roviny
niektorych komét (a to aj v blizkosti afélia) nemozno
vysvetlit tradi€nymi teériami zaloZzenymi na Poyntin-
govom-Robertsonovom efekte, platnym pre ideédlne
sférické a homogénne CiastoCky. Pre takéto objekty
existuje analytické rieSenie problému rozptylu Ziare-
nia, zname ako Mieho tedria. Tok Ziarenia, rozptyle-
ného Casticou, urcuje Poyntingov vektor, ktory ma
v pripade homogénnej kompaktnej sféry strikine
radidiny smer. Neradidlne zlozky Poyntingovho vek-
tora, ktoré sa objavia v pripade nesférickych Castic,
spdsobuju vychylenie trajektorie Castic do roznych
smerov. Nasledne dochadza k naru$eniu drah jed-
notlivych Castic, ktoré neusporiadane prechadzajl
na iné drahy nevynimajic ani tie, ktoré st kolmé
k drahe materského telesa. NaSe numerické vypoCty
ukazali, Ze s klesajucim rozmerom Castice rasti
zmeny v ich orbitdinom vyvoji v porovnani s dréhou
predpovedanou na zaklade Poyntingovho-Robert-
sonovho efektu. Tento trend zanika pre prili§ malé
Castice o rozmeroch zhruba o dva rady mensSich ako
je vinové dizka interagujliceho Ziarenia. V tomto pri-
pade ide o tzv. Rayleighov rozptyl, pri ktorom pries-
torové redistribdcia elektromagnetickej energie ne-
zévisi od tvaru Castice a je urtena diagramom
vyZarovania elementarneho dip6lu. Interakciu elek-
tromagnetického Ziarenia s prachovou ¢asticou
moZno pre jednoduchost matematicky charakterizo-
vat ako pdsobenie rovinnej viny na ststavu elemen-
tarnych dipolov, ktoré tvoria teleso Castice (obr. 6).
Minimélny pocet dipélov, nevyhnutnych na zacho-
vanie pozadovanej presnosti vypoctov, zavisi na
optickych charakteristikach ¢astice, na optickfch
parametroch okolitého prostredia a na vinovej dizke
Ziarenia. KedZe rozptylené Ziarenie je formdine pro-
duktom koherentnych vineni, generovanych v roz-
nych oblastiach telesa ¢astice, mozno ho interpreto-

Obr. 5. a) Intenzivne uvolfievanie prachu (http://apod.gsfc.nasa.gov/apod/ap050522.htmi) a b) detail
vytrysku velkého mnozstva prachovych zfn z kométy Hale-Bopp, detegovaného na observatériu ESO
v maji 1996 (podfa http://apod.gsfc.nasa.gov/apod/ap960729.html).
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Obr. 6.
U2015B10 - ide o kozmicky prach katalogizo-
vany v NASA.

Dipolova reprezentacia ¢astice

vat vyZarovanim stboru dipélov s existujacimi fa-
zovymi vztahmi. Vplyv rozptylu Ziarenia na evoluény
vyvoj prachového systému je dokazatelny aj pre Cas-
tice mikrometrovych rozmerov. Vplyv nesféricity
a nehomogenity na vyvoj niekolkomikrometrovych
Castic je stale nedorieSeny z dévodov enormnych
vypoctovych narokov, suvisiacich s rieSenim Max-
vellovych rovnic pre velkd sdstavu dipdlov. Situdcia
sa opét zjednoduSuje u velmi velkych €astic o roz-
meroch o 2 rady vicsich ako je vinova dizka intera-
gujuceho Ziarenia. Rozptyl Ziarenia sa v tomto pri-
pade riadi principmi geometrickej optiky a v sthlase
s Fresnelovskou asymptotikou je takmer celd energia
rozptyleného Ziarenia ststredend do oblasti malych
uhlov. D4 sa preto oCakdvat, Ze existuje len ur€ity
interval rozmerov Castic, u ktorych ma nesféricita
vplyv na charakter vysledného pohybu Castic v gra-
vitaénom a elektromagnetickom poli Sinka.

5. Prachové Castice
v orbitalnej rezonancii s planétami

Dal&im problémom dynamického vyvoja malych
prachovych ¢astic v Sinecnej stistave sl rezonancie
stredného pohybu, Cize zachyt astic v rezonanciach
s planétami. Castica je v rezonancii s planétou vtedy,
ak su stredné doby obehu Castice a planéty v po-
mere dvoch celych ¢isel. Medzi zachytmi sférickych
a nesférickych Castic st principidlne rozdiely. Kym
sférické Castice zotrvavaji v rovine obeznej drahy
planéty, pohyb nesférickych €astic nie je rovinny,
pretoZe neustale dochadza k zmene vektora rychlosti
¢astice a to z dovodu premenlivosti zloZiek tlaku
Ziarenia. Nesféricita astice je tiez zodpovedna za
fluktuacie parametra B — ktory predstavuje pomer
silovych Ucinkov tlaku Ziarenia a gravitacie. Pre sfé-
rické homogénne telieska je parameter 3 explicitne
konstantny. Numerické simulacie ukazali na moznost
zachytu nesférickych €astic mikrometrovych rozme-
rov vo vonkajSich rezonanciach s planétou (testy boli
konkrétne realizované pre planéty Neptin a Zem). Na
rozdiel od sférickych Gastic, ktorych doba zéchytu
bola podstatne dlhSia, nesférické Castice neboli
celkom stabilizované a viac-menej fluktuovali v istej
rezonanénej zone. Nesférické castice boli najdené
tiez vo vnutornych rezonanciach (napr. s planétou
Neptin — obr. 7). ,Vypadavanie" ¢astic z rezonancii
¢asto stvisi s blizkymi interakciami ¢astic s plané-
tou. Zatialco mimo rezonancie hlavna polos drahy
sférickych castic spojite klesa, pre nesférické Castice
bol pozorovany nesystematicky vyvoj hlavnej polosi.
Narast hlavnej polosi drahy je pritom jednoznacne
spojeny s existenciou neradialnych zloziek tlaku zia-
renia. V principe mozno konstatovat, Ze rezonancny
zachyt nesférickych Castic je ovplyvneny tymito fak-
tormi: i) interakcia elektromagnetického Ziarenia
s nesférickou Casticou meni sklon obeznej dréhy
Gastice; ii) neexistuje jednoznacne definovand rezo-
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nancia — niektoré rezonancie sa mézu navzajom
prekryvat z dovodu premenlivosti parametra f;
iii) premenlivost hodnoty B8 moze viest k zmenam
hlavnej poloosi drahy Castice a tak skratit dobu jej re-
zonanéného zachytu; iv) z pohladu celkovej doby re-
zonan¢éného zachytu je nenulovost vsetkych troch
zloZiek vektora tlaku Ziarenia doleZitejSia nez ¢asové
zmeny parametra S.

6. Medzihviezdna extinkcia

Elektromagnetické Ziarenie hviezd podlieha ab-
sorpcii. Jednou z hlavnych priCin poklesu intenzity
Ziarenia je pritomnost’ €astic medzihviezdneho pra-
chu. Rdznorodost’ chemickych a fyzikalnych vlast-
nosti Castic sa prejavuje v zlozitom charaktere spek-
trdlneho priebehu extinkénej krivky a ovplyviuje tak
analyzu fotometrickych dat. Analyza extinkénych
kriviek je pritom silnym ndstrojom na urCenie
rozmerovej distribucie Castic. Osobitny vyznam ma-
ju merania extinkcie v ultrafialovej (UV) oblasti spek-
tra, kde sa medzihviezdna extinkcia v spektrach
hviezd prejavuje vyraznym absorpénym pasom
v okoli vinovej dizky 220 nm. S klesajicou vinovou
dizkou Ziarenia od infracervenej po ultrafialovd ex-
tinkcia rastie. Spektralny priebeh medzihviezdnej ex-
tinkcie moZno interpretovat aj v zmysle rézneho
chemického zloZenia Castic. Suhlas medzi spekiral-
nou zavislostou medzihviezdnej extinkcie a spektral-
nym priebehom absorpcie amorfného uhlika nazna-
Cuje, Ze na povrchu velmi malych CiastoCiek prachu
by mohla byt uhlikova vrstva. Tento fakt potvrdzujl aj
vysledky simuldcii realizovanych na modeloch viac-
zlozkovych Castic s grafitovym jadrom. Ukézalo sa
v§ak, Ze grafit nepostacuje, a ze zaklad Castic medzi-
hviezdneho prachu musi tvorit viacero zloZiek (sklo-
vity uhlik a iné) a to v porovnatelnom zastupeni.
Charakter medzihviezdnej extinkcie v obalke hviezdy
AB Aur naznaGuje na pritomnost malych kremici-
tanovych zrniek s rozmermi zhruba 20 nm. Predpo-
klad malych rozmerov ¢astic medzihviezdneho pra-
chu (na drovni stotin mikrometra) je odévodneny,
nakolko zrnkd o rozmeroch mikrometra nedokazu
vysvetlit linedrny narast extinktnej krivky v UV oblas-
ti. Na druhej strane charakter poklesu extinkcie vo
viditelnej Casti spektra sved€i o existencii zastipenia
submikrometrovych ¢astic v populécii ¢astic medzi-
hviezdneho prachu (s rozmermi niekolko 100 nm).
Draine ukazal, Ze priebeh a stabilita extink¢nej krivky
v UV oblasti moze byt vysvetlend aj nesféricitou
¢astic. Konkrétne testy pre splostené Castice s efek-
tivnym polomerom mensim neZ 20 nm tdto sku-
to¢nost potvrdili.

Pre vypocet rozptylu elekiromagnetického Ziare-

nia na prachovom zrnku redlneho tvaru je nutné
vytvorit pocitatovy model ¢astice. Vzhladom k tech-
nickym moznostiam sa ndm podarilo digitalizovat
dve Castice — L2008 a U2015B10 — ktoré sme este
v minulosti ziskali z NASA. Casticu L2008 mozno
povazovat za reprezentativnu vzorku medzihviezdne-
ho prachu, pretoze miera jej nesféricity (pomer naj-
vécsieho a najmensieho charakteristického rozmeru)
je v dobrej zhode so zndmymi vysledkami infracer-
venej spektropolarimetrie medzihviezdneho prachu.
Stredny pomer najvacsieho a najmensieho rozmeru
prachovych zrniek sa pohybuje v rozmedzi od 1,3 do
1,5. Digitdlny model ¢astice L2008 sme pouzili na
simulovanie nesféricity celej populacie ¢astic s roz-
mermi od 10 nm do 400 nm. Vysledky ukazujd, Ze
nesféricita Castic vedie k zmene priestorovej redis-
triblcie toku fotonov rozptyleného Ziarenia. Ne-
sférické zrnka s rozmermi zhruba 100 nm rozptyluju
v smere postupu pdvodného Ziarenia intenzivnejSie
nezZ sférické Castice identického objemu. Nesféricita
submikronovych zrniek okrem toho zmenSuje efek-
tivitu extinkcie takmer na polovicu. Takéto chovanie
sa potvrdilo u Castic rézneho chemického zloZenia
(napr. u Mg-Fe Castic ako aj u zneCisteného ladu).
Ziskané vysledky maju velky vyznam pre Stidium
difdznych prostredi. Ukazuje sa, Ze koncentracia
medzihviezdneho prachu ziskana tradiGnymi meto-
dami rieSenia inverznych dloh bola doposial s naj-
vacsou pravdepodobnostou podhodnocovana. Ak sa
ukaze, Ze koncentracia prachu v kozmickom pries-
tore je vy$Sia nez sa predpokladalo, bude potrebné
modifikovat naSe nazory tykajuce sa dynamickej
evollcie sledovanych plyno-prachovych systémov.
Nesystematické odchylky extinkcie u nesférickych
a sférickych Castic sa okrem iného prejavia tiez ne-
presnostou urcenia ich koncentracie a rozmerovej
distribacie. Napriklad, zmena v rozmere z 1 mikro-
metra na 500 nm zdsadne ovplyvni predstavu o dy-
namickom vyvoji Casticového systému. V koneCnom
dosledku sa tym radovo zmeni aj doba Zivota Castic
v sledovanom systéme.

7. Zaver

Castice realneho tvaru a zlozenia sa typicky pohy-
bujii po zlozitych trajektdriach a to z dévodu Speci-
fického charakteru ich interakcie s elekiromagnetic-
kym Ziarenim. Vysledné drahy ¢astic nemozno apro-
ximovat ani pouzitim Poyntingovho-Robertsonovho
efektu (ktory je aplikovatelny na sférické homogénne
telieska) ani inym jednoduchym matematicko-fyzikal-
nym modelom. Jedinou schodnou cestou je nume-
rické modelovanie, kedy zlozky rychlosti Castice a jej
poloha su ur€ované rekurentne (fyzikalne charakte-
ristiky v novom bode zavisia od charakte-
ristik ziskanych v predoslom kroku vypo¢-
tu) a zavisia okrem iného od procesov in-
terakcie Ziarenia s danou Gasticou. Typic-
kym aspektom pohybu sférickych ¢astic
je zachovavanie sklonu roviny obeznej
dréhy. Preto jednoduchy model sférickych
zrniek nemoze vysvetlit pozorovany rozptyl
¢astic v okoli drahy ich materského telesa
a preto je nevyhnutné zakomponovat do
rieSenia Maxwellovych rovnic morfologiu
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QObr. 7. Casovy vyvoj hlavnej polosi a excentricity drahy ne-
sférickej Mg castice s rozmerom 4 mikrometre (parameter
B 0,036). Obrazky prezentuji chovanie ¢astice s hustotou
4 g/em3 vo vnitornej rezonancii 7:8 s Neptanom. Na x-osi

je uvedeny ¢as v rokoch.

prachovych €astic v jej redlnej zloZitosti.
Predpoklad o sférickom tvare ¢astic ma
za nasledok nielen nespravne urcenie dy-
namického vyvoja a doby Zivota Castic
v plynoprachovych systémoch, ale tiez
nespravnu interpretaciu extinkénych dat
(napr. vyhodnotenie kriviek medzihviezd-

nej extinkcie).
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VYSLEDKY VYSKUMU ODDELENIA MEDZIPLANETARNEJ HMOTY AU SAV

Medzihviezdne
meteoroidy

RNDr. Maria Hajdukova ml., PhD.

Problematika medzihviezdnych meteoroidov je dl-
hodobym a pritom stéle aktudlnym problémom v ob-
lasti vyskumu medziplanetarnej hmoty. Hfada sa tu
v podstate odpoved na otazku, Ci existuju meteoroi-
dy, ktoré do Sinecnej sustavy dokazatelne prilietaju
z medzihviezdneho priestoru, a ak dno, aké je ich
pomerné zast(penie medzi pozorovanymi meteormi.

Kresdk skimal aj moznosti existencie medzi-
hviezdnych komét, dospel vSak k negativnym vysled-
kom. Pravdepodobnost existencie medzihviezdnych
objektov takejto velkosti je neobycajne nizka, preto
tento vysledok neprekvapuije.

Vzhladom na to, Ze celd Slne¢na sustava sa po-
hybuje v medzihviezdnom prostredi, nevyhnutne
stretdva Castice medzihviezdneho prostredia. Otaz-
kou je, kolko a akych, t. . aky je ich tok, ich zastd-
penie podla hmotnosti a podla rychlosti, a ako ich
vieme detegovat.

Odpoved na otdzku, €i sa meteoroidy pohybuji
okolo Sinka po eliptickych alebo hyperbolickych
drahach, ma zasadny vyznam pre ich povod. V pr-
vom pripade st ¢lenmi Sineénej ststavy a vznikajl
postupnym rozpadom komét, pripadne asteroidov.
V druhom pripade ide o CiastoCky prilietajice z me-
dzihviezdneho priestoru, ktoré vznikli daleko za hra-
nicami Slnecnej ststavy.

Meteoroidy vstupujice do atmosféry Zeme (v3e-
obecne vstupujice do Sinecnej sdstavy) z medzi-
hviezdneho prostredia maji z definicie heliocentricku
rychlost v, vacsiu ako Vpr kde vy, je parabolicka rych-
lost vzhladom na Sinko. Lenze vy, > v, mdzu mat
aj meteoroidy, ktorych pdvod je v Sinecnej sistave,
ale vplyvom poruchy (napr. preletom v blizkosti pla-
néty) boli urychlené na hyperbolickll dréhu, alebo
meteoroidy, ktorych vypoditané drahy su hyperbo-
lické v dosledku chyb merania. Hyperbolické meteo-
ry, urychlené v désledku planetarnych portch, maju
v8ak malé hyperbolické excesy rychlosti (rozdiel
medzi hyperbolickou a parabolickou heliocentrickou
rychlostou). V&cSie pozorované excesy, ktoré by
mohli sved¢it o existencii medzihviezdnych me-
teorov, su zatazené chybami pozorovani. Az podrob-
né analyza jednotlivych pozorovani, vratane rozboru
moznych nepresnosti, méZe poskytnit definitivnu
odpoved o zastapeni medzihviezdnych &astic v roz-
nych stboroch drah meteoroidov. Ak medzihviezdne
meteory skutoCne registrujeme, potom by rozdelenie
excesov ich rychlosti malo zodpovedat rozdeleniu
radidinych rychlosti hviezd sinecného okolia. Naj-
vécsia koncentracia heliocentrickych radiantov me-
dzihviezdnych meteorov by sa mala ocakavat okolo
apexu Sinka.

V minulosti, ked sa uskuto¢fiovali iba vizualne po-
zorovania meteorov a technika ur€ovania ich rych-
losti bola zaloZzena viac-menej na odhadoch ich
uhlovych rychlosti, previadal nézor, Ze az 80 % me-
teoroidov je medzihviezdneho povodu. Hoffmeisterov
kataldg bolidov z r. 1925 i zname vysledky Opika
z arizonskej meteorickej expedicie v r. 1931 — 1933
tento nazor, pretrvavajici az do polovice 20. sto-
ro¢ia, podporovali. Hlavnym nedostatkom vizudinych

s s ]
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Obr. 1. Typicka t’:iatoéka kozmického prach
(L. Colangeli, 2003).

merani bolo podcenenie odhadov ¢asu trvania me-
teorov a precenenie dfZok ich svetelnych stop.

Pri postupnom spresfiovani metéd pozorovania
a zavadzania optickych, fotografickych a radarovych
metdd, s naslednym zdokonalovanim merania rych-
losti pomocou rotaénych sektorov, sa Coraz viac
ukazovala neudrZatelnost tedrie 0 dominantnom po-
staveni medzihviezdnych meteorov v rdmci celej
populdcie meteorov. Objavili sa meteorické roje
stvisiace s periodickymi kométami, zistila sa kon-
centracia meteorov k rovine ekliptiky, najmé sa v3ak
spresnili merania ich rychlosti. Ukazalo sa, Ze rych-
losti st ovela menSie, nez naznaCovali prvé vizuine
odhady. Zasadny zlom do tejto problematiky vniesol
harvardsky program fotografickych pozorovani me-
teorov pomocou Super-Schmidtovych komér, vy-
sledky ktorého publikovali Jacchia a Whipple r. 1961.
V ich materidli bolo tak malo meteorov s hyperbo-
lickymi rychlostami, Ze vyslovili pochybnost, ¢i me-
dzihviezdne meteory vobec existuji. Whipple este
predtym zistil, Ze Hoffmeisterov najvyraznejsi ,medzi-
hviezdny prid* meteorov stvisi s kométou Encke,
ktord mé zo vSetkych znamych komét najkratSiu
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dobu obehu a afélium v pase asteroidov. Fotografické
pozorovania takto vyvrétili nazor, Ze vacsina meteo-
roidov sa pohybuje po hyperbolickych drahach.

Problém existencie meteorov s hyperbolickymi
drahami, a tym aj meteorov medzihviezdneho povo-
du, sa dostal v 60 — 70 rokoch 20. storo€ia do novej
fazy, v ktorej i$lo o ¢o najpresnejSie urCenie zastupe-
nia hyperbolickych drah medzihviezdnych meteorov
v populdcii pozorovanych meteorov. Rédioastrono-
mické metddy umoznili ziskat desatiisice drah po-
zorovanych meteorov, ¢o uZ je Statisticky vyznamny
material. Presnost radarovych metdd je v3ak citelne
nizsia, nez presnost fotograficky ur€ovanych drah,
preto sa k definitivnej odpovedi na otazku existencie
medzihviezdnych meteorov nedospelo. Stohl zhrnul
vysledky pozorovani z katalogov drdh meteorov
ziskanych do r. 1970 a zistil, Ze 10 — 20 % zastupe-
nie hyperbolickych drah je jednoznacne funkciou
kvality pozorovani, predovSetkym presnosti v mera-
niach ich rychlosti.

Posledné dve desatrotia pribudla nova vina prac
z problematiky medzihviezdnych meteoroidov a to
najma zasluhou detektorov na medziplanetérnych
sondach Ulysses a Galileo, ktoré merali toky Castic
v oblasti Jupitera. Podla Griina a dalSich autorov
(Baguhl, Landgraf, Mann, Kriiger, 1993 az 1999),
zastpenie medzihviezdnych meteoroidov v subore
velmi malych ¢astic o hmotnosti radovo 10-19 az
10-16 kg, dokonca previada.

Predstava dominantnosti medzihviezdnych meteo-
rov smerom k malym Giastockém ziskala velku pod-
poru z pozorovani vysokovykonnym radarovym sys-
témom AMOR (Advanced Meteor Orbit Radar), pub-
likovanych v rokoch 1993 az 1998 v sérii prac
Baggaleyho, Taylora, Steela a dalSich. V tychto pré-
cach sa pripasta existencia rychlosti v rozmedzi
100 a7 500 kms~1.

Osobitnl pozornost si zasluhuju vysledky po-
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Obr. 2. Medzihviezdne prostredie okolia Sinka podfa Priscilly Frishovej (2000).
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Obr. 3. llustracna fotografia rychleho meteorického roja Perzeid, nasnimana v noci 11. — 12. augusta

2004 (Fred Bruenjes, 2007). Spatné predizenie stop vytvara radiant meteorického roja. Pre vysoki
rychlost Perzeid sa medzi nimi €asto vyskytuji hyperbolické drahy, kioré vSak nie s realne.

Obr. 4. Vyber z celooblohovej fotografickej
snimky (Leonidy 98) zo 16./17. novembra 1998
na AGO UK v Modre (J. Téth, 1998). Hviezdy po-
¢as 11-hodinovej expozicie vytvaraju ststredné
kruznice okolo p6lu. PreruSenie stép meteorov
je sposobené rotaénym sektorom pred kamerou
umoziujacim uréit rychlost castice.

zorovani televiznou technikou, kde Ueda a Fujiwara
v pracach z rokov 1995 a 2001 uvadzaju az 10,9 %
zastipenie  hyperbolickych meteorov. Hawkes
a Woodworth sa v pracach z rokov 1997 a 1999
pokasili zjednotit vSetky doterajSie vysledky, pricom
dospeli k odhadu 1 — 2 % medzihviezdnych me-
teorov.

V roku 2005 Weryk a Brown publikovali ¢lanok
0 hladani medzihviezdnych meteorov pomocou ka-
nadského radarového systému CMOR (Canadian
Meteor Orbit Radar) a ur€ili hornd hranicu zastipenia
moZznych medzihviezdnych meteoroidov na 0,003 %.

Aj ked vysledky prac sa rozporuplné, mozno
konStatovat, ze zastupenie medzihviezdnych meteo-
roidov rastie s klesajlicim rozmerom ¢astic. Co sa
tyka metod registracie meteorov, vo vacsine pri-
padov chyba analyza sposobu merania rychlosti
a analyza chyb merania. Na vylic¢enie moznych in-
Strumentdinych a pozorovacich chyb by bolo potreb-
né previest detailn( analyzu jednotlivych pozorovani.

Aby sme sa mohli presvedCit o tom, i pozo-
rované toky medzihviezdnych CiastoCiek, resp. me-
teorov, zistené rozlicnymi pozemskymi technikami
alebo kozmickymi detektormi zodpovedaju skutocne

Ciastockam medzihviezdneho prostredia (obr. 1), tre-
ba si vSimnuf aj vysledky prac, zameranych priamo
na Studium blizkeho medzihviezdneho okolia Sinka
(obr. 2). Viaceré prehladové prace z tejto proble-
matiky ukazujd, ze modely postavené na jednodu-
chom pritoku Castic z medzihviezdneho do medzi-
planetarneho prostredia maji mnoho obmedzeni,
a to jednak z hladiska rozlozenia blizkych medzi-
hviezdnych mracien ako aj transformacnej histérie
Castic v mracne a nakoniec v dosledku
vzdjomnej interakcie toku Castic s he-
liosférou. Pri detailnom modelovani tre-
ba vziat do (vahy zévislost toku ¢astic
na ich hmotnosti, lokalnu hustotu
medzihviezdneho prostredia a relativnu,
resp. charakteristickt rychlost Zeme
(SInka) vzhladom na medzihviezdnu
hmotu.

Informécie o drahach meteorov boli
dliho rozptylené v roznych vedeckych
Casopisoch, Gi ulozené na observato-
riach na roznych médiach. V roku 1982
Medzindrodné astronomicka tnia (IAU)
zriadila Centrum pre meteorické data
v Lunde, ktoré zacalo zhromazdovat
(idaje o fotografickych i radarovych dra-
hach meteorov. Nesmierny vyznam tejto
databdzy spociva v homogénnych ra-
doch viacrognych pozorovani meteorov.
Vzhladom na to, Ze této Medzindrodnd
meteoricka databéza — IAU MDC (International Astro-
nomical Union Meteor Data Center) v r. 2001 preSla
z Lundu na Oddelenie medziplanetarnej hmoty Astro-
nomického Gstavu SAV, bola uskutoénend nova po-
drobnd analyza jej tdajov.

Pri analyze suboru vSetkych 4 581 fotografickych
a 62 906 radarovych meteorov IAU MDC sa ukazalo,
Ze zastlipenie medzihviezdnych meteorov v rozsahu
hmotnosti prislichajicich tymto pozorovaniam je
o rad nizSie, nez ich poCet, zodpovedajlci hyperbo-
lickym meteorom. Hyperbolicita dréh meteorov je vo
vacsine pripadov dosledkom chyb pozorovani alebo
metdd spracovania. Cim vySSia je rychlost me-
teoroidu, tym vacSia je chyba v jej urCeni. VypocCet
drahy ovplyvriuje aj chyba v urCeni polohy radiantu
meteoru, ktord sa potom premieta do nepresnosti

Obr. 5. Ja
2008).

sny meteor (bolid)
UK v Modre celooblohovym televiznym systémom (J. Toth,

v urceni polosi dréhy meteoroidu, ¢o moze viest
k zdanlivej hyperbolicite drahy.

Radarové subory, vzhladom na ich pocetnost,
umoznili posudit i roéna a denni varidciu frekvencii
hyperbolickych dréh. Zistilo sa, Ze obe variacie
zhodne sledujui rovnaké varidcie vsetkych meteorov
a neprejavuju Ziadne odchylky, ktoré by mohli byt
Statisticky prisidené pripadnym medzihviezdnym
pradom. Ukazalo sa, Ze medzi retrogradnymi draha-
mi je az 2,5 nasobne vacSie zastlipenie hyperbolic-
kych drah, o sa vSak neda dobre vysvetlit inak, nez
narastajicimi chybami merania dmernymi meranej
rychlosti meteoru. Pocet zdanlivych hyperbolickych
dréh stdpa nepriamo Uimerne s rozdielom medzi he-
liocentrickou rychlostou medziplanetdrneho me-
teoroidu a parabolickou hranicou rychlosti.

Dalej sa ukézalo, ze hyperbolicky exces moznych
medzihviezdnych meteorov je o cely rad mensi, nez
by sa teoreticky ofakdvalo. Nezistila sa ani Ziadna
koncentracia radiantov hyperbolickych meteorov
k apexu Sinka ani k inému vyznaénému smeru. Tato
analyza vSak ukazala, Ze aj pri najpresnejSich fo-
tografickych meraniach bola odvodena rychlost me-
teorov znacne precenend. Evidentnym ddkazom toho
bola koncentracia radiantov meteorov s hyperbalic-
kym excesom do radiantov znamych meteorickych
rojov. Ukdzalo sa, Ze az 50 % meteorov, povazo-
vanych za hyperbolické, patria zndmym rojom.
Sicasne sa ukdzalo, ze eSte aj v skupine s naj-
vatsim hyperbolickym excesom sl zastiipené ra-
dianty meteorickych rojov.

Vzhfadom na to, Ze databéza predstavuje najpres-
nejSie dostupné ddaje, boli vysledky o viac percent-
nom zastupeni redlne hyperbolickych meteorov
znacne spochybnené. Maximalne mozné zastlipenie
medzihviezdnych meteorov v databaze nepresahuje
2,5x10-4. Vyssie pomerné zastipenie reine hy-

VA0IGA4 140 203 "TRS 23N

pozorovany 13. jula 2008 na AGO

perbolickych drah mozno vylucit a nemozno vylucit
ani ich tplnd absenciu. Aj analyza jednotlivych pri-
padov individudinych meteorov s vysokymi hyper-
bolickymi excesmi potvrdila, Zze v katalégoch IAU
MDC nie su telesé s dokdzatelne hyperbolickymi
drdhami, resp. telesd dokdzateine medzihviezdneho
povodu. VSetky hyperbolické excesy heliocentric-
kych rychlosti si v medziach chyb merania. Problém
sa zredukoval na otazku, ¢i medzihviezdne meteory
vObec registrujeme.

Na zéver mozno kon$tatovat, Ze sme iba na po-
Ciatku vyskumu vzdjomného prieniku toku medzi-
planetarnych ¢astic s medzihviezdnymi. DoterajSie
GiastoCne protirecivé vysledky vyzaduji presnejSie
metody registracie Castic medzihviezdnej hmoty
a dokladnejSiu syntézu.
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VYSLEDKY VYSKUMU ODDELENIA MEDZIPLANETARNEJ HMOTY AU SAV

Pozorovanie
komét
z Mauna Kea

Magr. Jana Pittichova, PhD.

Mauna Kea, spiaca sopka na ostrove Havaj, ktory sa nachddza v strede Tichého oceénu je domovom naj-
vacsich dalekohladov sveta pre opticku, infracervent a submilimetrovii astronémiu. V nadmorskej vyske
4205 m sa na ,bielej hore", posvatnom mieste domorodych obyvatelov, nachédza 13 dalekohladov, ktoré ma-
jl idedlne podmienky na pozorovanie vdaka tmavym nociam, extémne suchému a Cistému vzduchu s ne-
znecistenou atmosférou.

Pocas 50-tich rokov, od postavenia prvého 0,6 m dalekohladu UH (University of Hawaii) v roku 1968, boli
kométy nepostradatelnou sic¢astou mnohych pozorovacich programov, vyuZivajlcich kazdy jeden dostupny
dalekohlad na Mauna Kea. Za poslednych 9 rokov som stravila desiatky noci na vrchole spiacej sopky a po-
zorovala kométy jasné a zname ako aj malé Ci novo objavené. Niektoré kométy boli stcastou jedinecnych
NASA vesmirnych projektov ako Stardust a Deep Impact, iné boli zvlaStne tym, Ze boli viditelné volnym okom,
rozpadli sa, Ci dokonca stratili. Kazda jedna kométa a jej pozorovanie, Ci uz na 2,2 m UH alebo na 10 m
Keckovom dalekohlade bolo jedinecné a nezabudnutelné. Tazko by sa mi vyberal jeden projekt, ktory by som
predstavila dopodrobna, preto som radsej vybrala z kazdého projektu nieco zaujimave.

Co s0 to vlastne kométy a ako vela o nich vieme? Kométy st malé telesé sine€nej sustavy, pohybuijlce sa
okolo Sinka po kratkoperiodickych, dihoperiodickych alebo neperiodickych dréhach. Jadra komét sa sklada-
ju zo zmrznutej vody, silikdtovych prachovych Castic a réznych plynov. Maju priemer okolo 1-10 km a for-
movali sa daleko za planétou Neptdn, v chladnych hibkach Sineénej stistavy. Pri Sinku sa jadré komét stava-
ju aktivnymi a vytvéraju prachovu a plynova kému €i chvost, typické Utvary charakterizujice kométu.

V sdcasnej dobe pozname okolo 3500 komét, z ktorych mnohé pravidelne pozorujeme. Kolko z nich ale
pozname do detailov a vieme ich presny tvar, rozmer Ci zloZenie?

Kometarne vesmirne misie

Aj ked kometarne vesmirne misie sd v poslednej
dekdde nesmierne spesné, do dnesného diia mame
fotografie a vieme ako vyzerd jadro iba pre Styri
kométy. Vesmirna misia Giotto, patriaca Eurdpskej
kozmickej agentdre, sa ako prva v histérii priblizila
13. marca 1986 k jadru kométy 1P/Halley a nasni-
mala ho.

Kométa C/1975 V1
West s prachovym a
plazmovym chvostom
(hore); kométa P/Shoe-
maker-Levy 9, ktora
sa rozpadla na 21 ku-
sov pred dopadom
na planétu Jupiter
(v strede); kométa
C/1996 B2 Hyakutake
viditelna volnym okom
nad Krali¢im ostrov-
cekom pri havajskom
ostrove Oahu (dole).

Umelecky nékres preletu sondy Giotto pri
kométe 1P/Halley a fotografia jej jadra (hore).
Prelet sondy Deep Space 1 popri kométe
19P/Borrelly a jej jadro (dole).

0 15 rokov neskor ju nasledovala NASA misiou
Deep Space 1, ktora 22. septembra 2001 preletela
okolo kométy 19P/Borrelly. O pér rokov neskor, 2.
janudra 2004, NASA misiou Stardust skiimala jadro
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Sonda Stardust a jadro kométy 81P/Wild 2
(snimky hore). Sonda Deep Impact ako ju videl
umelec a fotografia jadra kométy 9P/Tempel 1
pri zrazke s hlavicou, ktora vytvorila krater na
jadre (snimky dole).

kométy 81P/Wild 2 a priniesla na Zem prachové ¢as-
tice z jej chvosta.

Zatial posledna kometarna misia NASA Deep Im-
pact je znama tym, Ze 5. jila 2005 preletela vo
vzdialenosti 500 km od jadra kométy 9P/Tempel 1
a vytvorila kréater na jej povrchu. V blizkej buducnos-
ti su naplanované dalSie 3 kometarne misie. V sep-
tembri 2008 a jali 2010 sa uskutoCni prelet misie
Rosetta, patriacej Eurdpskej kozmickej agenttre,
popri dvoch asteroidoch na jej ceste ku kométe
67P/Churyumov-Gerasimenko. S kométou sa ma
stretnat v maji 2014. Misia EPOXI je pokraéovanim
misie Deep Impact a 2. oktébra 2010 pdvodna
sonda misie Deep Impact preleti okolo kométy
103P/Hartley 2. Misia Stardust-NEXT je pokrago-
vanim misie Stardust a 14. februdra 2011 pouzije
sondu misie Stardust, na ndvrat ku kométe 9P/Tem-
pel 1 a do detailov preskima krater vytvoreny v roku
2005.

Pozorovanie a dlhorocné monitorovanie aktivity
komét vybranych pre vesmirne misie je velmi dolezi-
tou castou pripravy a Gspechu celej operacie. Z po-
zemskych pozorovani mézeme ziskat dobry prehlad
0 jasnosti kométy, velkosti, tvare a rotacii jej jadra
ako aj aktivnych oblasti na jadre. Pomocou dyna-
mickych modelov mdzeme zistit velkost a rychlost
Castic vyletujiiceho prachu z povrchu jadra kométy,
zaCiatok a koniec jej aktivnej ¢innosti a urcit, v akej
vzdialenosti od Sinka sa zacina nahrievat jej povrch,
pricom sa uvolfiuja plyny, ktoré so sebou strhavaju
prachové Castice a vytvarajli na pohlad prekrasny,
ale pre vesmirnu sondu velmi nebezpeény prachovy
chvost.

Bez podpornych pozemskych pozorovani by
nebolo moZné uskutocnit ziadnu vesmirnu misiu. Ne-
mali by sme podrobné fotografie kometarnych jadier,



Kresha sondy EPOXI na ceste ku kométe
103P/Hartley 2 (hore) a sondy Rosetta pri pre-
lete v blizkosti kométy 67P/Churyumov-Gerasi-
menko (dole).

informécie o ich chemickom zlozeni a detailoch ich
povrchovych Struktdr a tvarov. Pohlad na jadro
kométy z druZice vo vzdialenosti 500 km je troSku
iny ako zo Zeme, aj ked je to z vySky 4205 m nad
morom. Ako teda vyzeraji kométy na Mauna Kea?

Pozorovanie kométy P/Tempel 1
na 3,6 m CFHT dalekohlade

Kométa 9P/Tempel 1 v sihvezdi Panny na
snimku z 3,6 m CFHT dalekohiadu (hore)
a kupola 3,6 m CFHT dalekohladu (dole).

Kométa 9P/Tempel 1 sa zapisala do dejin 4. jula
2005 tym, Ze sa na nej uskutoCnil prvy priamy ex-
periment, ked sonda Deep Impact vystrelila 360 kg
medent kapsulu, ktord rychlostou 10,2 km s
narazila a vytvorila krater na jej jadre. Jednou z mo-
jich tloh na tomto projekte bolo aj pozorovanie
kométy na 3,6 m CFHT (kanadsko-franctizsko-ha-
vajskom) dalekohlade na Mauna Kea pred, pocas
a po dopade medenej kapsuly zo sondy Deep Im-
pact. Na pozorovanie som pouzila Sirokouhlovd Me-
ga-Cam CCD kameru so zornym polom 1x1 stu-
pefi, vybavend zelenym (G), ¢ervenym (R) a in-
fracervenym (1) filtrom. Hlavnym cielom tohto po-
zorovania bolo monitorovanie vyvoja a zmeny
prachovej kdmy pred, pocas a po impakte.

Pozorovanie komét z Mauna Kea

CFHT+Megacam, r band, 10 sec expo
UT 05:51:35 — before impact

Pozorovanie sa zacalo 3. jila 2005, deri pred im-
paktom, aby sme ziskali kalibra¢né snimky o jas-
nosti kométy a jej prachovej kdmy na porovnanie
zmeny po impakte. Kométu sme pozorovali pocas 4
noci. Pozorovania nam umoznili monitorovat vyvoj
blizkojadrovej prachovej kémy, zmeny velkosti unika-
jucich prachovych &astic, ktoré mohli byt zaprigi-
nené odkrytim novych aktivnych podpovrchovych
oblasti na jadre. Vysledky fotometrickych merani re-
lativnej jasnosti kométy cez R filter ukazali vyrazné
dvojmagnitidové zjasnenie jadra kométy s maximom
30 mindt po impakte. Jasnost jadra potom zacala
postupne klesat, pricom pévodnu hodnotu dosiahla
2 dni po impakte.

Fotometrické merania cez rozne velké kruhové
plochy v priemere od 1,0 do 4,0 oblikovych seknd
s krokom 0,5” nam umoznili porovnat vyvoj pra-
chovych Castic rozdielnych velkosti, ktoré sa naché-
dzaja v roznych vzdialenostiach od jadra kométy. Fo-
tometrické merania pre 1,0” boli vo vzdialenosti
652 km od jadra a pre 4,0 vo vzdialenosti
2608 km. Merania velmi pekne ukazali, ako sa vy-
vrhnuté prachové Castice vzdalovali od jadra a umoz-

s Relativna fotometria kométy 9P/Tempel 1; CFHT-+Megacam
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cez kruhové plochy
o priemere od 1,0” do 4,0”. Zmena jasnosti v réznych vzdia-
lenostiach od jadra poéas prvych 4 hodin po impakte (hore)

Fotometrické merania jasnosti

a monitorovanie pocas 2 dni po impakte (dole).

UT 06:02:47 — ofter impact
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652 km

T 2282 km
) " = 2608 km

2282 km
2608 km

10-sekundové
snimky kométy
9P/Tempel 1
kratko pred,
pocas a po
impakte

na jadro.

UT 06:34:26 — after impact

.

nili ndm vypocitat nikovi rychlost prachovych ¢as-
tic z jadra okolo 200 ms='. Na porovnanie tvaru
blizkojadrovej prachovej kémy a vnatornych ¢&rt pre
vSetky Styri noci sme vytvorili modely, kde sme
odstranili vonkajSiu kému. Tvar vndtrojadrovych
Struktar sa hned po impakte zmenil, ale po piatich
drioch sa vratil do pdvodného stavu.

Odstranenie vonkajSej
komy na zvyraznenie
blizkojadrovych Struktdr
den pred impaktom,
pocas impaktu,

1 a 2 dni po impakte.

Dihodobé pozorovanie
réznych typov komét
na 2,2 m UH dalekohlade

Popri podpore dvoch vesmirnych ko-
metarnych misii som pracovala na dl-
hodobom pozorovani a mapovani aktivity
roéznych skupin komét pri rovnakom
sinecnom Ziareni, t. j. v rovnakej heliocen-
trickej vzdialenosti. V ramci tohto projektu
som pozorovala 20 noci na Mauna Kea na
2,2 m dalekohlade Havajskej univerzity.
Pouzila som Tek 2048 CCD kameru
so zornym polom 7,5'x7,5" so Styrmi
Sirokopasmovymi farebnymi filtrami B, V,
R, | (modry, vizudlny, ¢erveny a infrater-
veny). V ramci projektu som pozorovala
49 komét, z toho 26 kratkoperiodickych
(s periédou medzi 3,3 a 19,5 rokov) a 23
dihoperiodickych a dynamicky novych
komét. Pre obe skupiny komét som usku-
tocnila pozorovania pred aj po perihéliu.
Ml Celkovo som ziskala 1580 snimok.

Dokladné spracovanie celej databazy
je stale v procese, preto som na ukazku
vybrala iba 4 kométy z kazdej skupiny.
I8lo o kratkoperiodické kométy 6P/d’Ar-
rest, 19P/Borrelly, 65P/Gunn a 70P/Koji-
ma, dihoperiodické a dynamicky nové
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Pozorovanie komét z Mauna Kea

kométy C/1999 T1, C/2000 WM1, C/2001 MD7
a C/2001 Q2. Na pripojenych grafoch je znazornené
rozpétie heliocentrickych r a geocentrickych A vzdia-
lenosti, v ktorych som vybrané kométy pozorovala,
ako aj ich perihéliové vzdialenosti a priemerné jas-
nosti M (0,0,1) redukované na jednotkovi heliocen-
trickll a geocentrickd vzdialenost a nulovy fazovy
uhol. Farba ich prachovej komy bola ziskand
pouzitim B, V, R, I filtrov.

al a
E) -
= °r .
2 s
2
g 4r
s = .
R a5
Gl 2| By
J -:EC‘.. s “‘f i '
. ka2 Y
0 PR | P | 1 1
0 2
Heliocentricka vzdialenost [AU]
10 = o
o B
a
G'Q
Har " T
=] - "
= o o
2
E 14 -
o P o
16 - = - - @ 1
18 1 1 1
4 2
Heliocentrickd vzdialenost [AU]
1 T T T
08 s 7
s R
< 4 a a
= 0,4 I A,S T
A%
02 ¢ .
0 el gy g e
0 2

6
Heliocentricka vzdialenost [AU]

Zobrazenie perihéliovych vzdialenosti pre
vietkych 49 komét v zavisloti na heliocentrickej
vzdialenosti v ¢ase pozorovania (hore). Cervena
farba oznacuje kratkoperiodické, modra dl-
hoperiodické kométy. Trojuholniky znazoriuji
pozorovania pred perihéliom, Stvorce pozorova-
nia po perihéliu. Zavislost redukovanej jasnos-
ti M (0,0,1) na vzdialenosti od Sinka znazoriuje
graf v strede. Prazdne symboly patria kratkope-
riodickym, pIné dlhoperiodickym kométam.
Zavislost zmeny farby kémy na vzdialenosti od
Sinka ukazuje graf vpravo. Zelena farba je pre
B-V, ¢ervena pre V-R a modra pre R-l farebné
indexy. Prazdne symboly st pre kratkope-
riodické, piné pre dlhoperiodické kométy.

Vybrané kométy som pozorovala, ked boli vzdia-
lené od Sinka 0,99 — 8,61 AU a od Zeme 0,58 — 8,30
AU. Tieto kométy patria do réznych skupin v zavis-
losti na ich veku a drahovych parametroch, o
umoziuje porovnat kométy na blizkoparabolickych
drahach s kratkoperiodickymi kométami, s nahlymi
zvy$eniami jasnosti, vybuchmi, ¢i dokonca roz-
padom jadra na viac €astic. Excentricity pre vybrané
kométy sa v rozpéti 0,04 — 1,01 AU a perihéliové
vzdialenosti medzi 0,34 — 8,24 AU.

Cielom tohto dlhodobého pozorovania je ziskanie
informécii o fyzikalnych parametroch jadier komét
a prachovych ¢astic, o ich kémach a o porovnani ak-
tivity roznych skupin komét v rovnakych vzdialenos-
tiach od Sinka. S pouzitim Finston-Probsteinovho dy-
namického modelu mézeme urcit velkosti a tinikové
rychlosti prachovych €astic z jadra ako aj odhad
vzdialenosti, v ktorych sa zagina a konéi aktivita jad-
ra. Kedze kazda kométa bola pozorovana cez 4 fareb-
né filtre, mozno urcit ako sa meni farba a tym aj vel-
kost prachovych ¢astic so vzdialenostou od Sinka.

Vysledky ukazujd, ze vybrané kométy st o nieco
cervensie ako Sinko a ich farba silno zavisi na helio-
centrickej vzdialenosti. DIhoperiodické a dynamicky
nové kométy st aktivnejSie vo vacsich heliocentric-
kych vzdialenostiach ako kratkoperiodické kométy.
Takisto zmeny v tvare kdmy prvych dvoch skupin
komét st omnoho vacSie ako u skupiny tretej. Spo-
sobuju to Cerstvé povrchové vrstvy, prichddzajuce
do blizkosti Sinka po prvykrat. Intenzivne unikajlice
plyny z podpovrchovych rezervodrov strhavaju pra-
chové Castice usadené na ich povrchu.

Pozorovanie nového typu komét
na 10 m Keckovom dalekohlade

Az doneddava astronomovia tvrdili, Ze medzi ,ka-
mennymi“ asteroidami a ,fadovymi“ kométami je
jednoznacny rozdiel. Predpokladali totiz vyrazna
odlisnost tychto dvoch skupin malych telies Sinecnej
sustavy. Asteroidy, alebo tiez planétky, su telesd
zlozené z pevného kamenného alebo kovového neak-
tivneho jadra. Véacsina z nich obieha okolo Sinka po
nizkoexcentrickych drahach v hlavnom pése, medzi
planétami Mars a Jupiter. Kométy st ladové telesd,
ktoré sa formovali vo velkych vzdialenostich od Sin-
ka daleko za drahou Pluta, v Kuiperovej oblasti.
Kométy utvérajd plynovo-prachovi kému a chvost
a ich aktivita sa meni s heliocentrickou vzdiale-
nostou. Je mozné, Ze by tieto dve skupiny telies
predsa len mohli mat nieco spoloéné? Ze by niektoré
telesd mohli patrit do oboch skupin, ¢i dokonca
vytvorit novl skupinu, ktori astronémovia zacinajl
nazyvat ,kométy hlavného pasu“?

Prave astronomom Havajskej univerzity H. Hsie-
hovi a D. Jewittovi sa v roku 2005 podarilo pozorovat
asteroid 118 401, ktory mal prachovi kému a chvost.
Asteroid s dalSimi dvoma kométami, 133P/Elst-
-Pizarro a P/2005 U1 Read, o ktorych mame malo
informdcii, sa nachadzaji v hlavnom pase aste-
roidov. Pohybuiju sa po drdhach podobnym draham
asteroidov hlavného pésu. Pravdepodobne sa for-
movali v teplej vnutornej Casti Sinecnej stistavy, nie
v chladnej Kuiperovej oblasti. Je mozné, Ze prave
zlozenie tychto troch telies moze objasnit vznik
oceanov na Zemi?

Asteroid 118401 bol oskoro preklasifikovany na
kométu 176P/Linear a spolu s kométami 133P/Elst-

-Pizarro a P/2005 U1 Read vytvorili nov skupinu
komét — kométy hlavného pasu. Tato skupina komeét
je zvlastna tym, Ze jej Clenovia sa pohybuji po tak-
mer kruhovych drahach s malym sklonom k eklip-
tike, typickym pre asteroidy. Na druhej strane aktivi-
ta podobnd aktivite komét a tvorba prachového
chvosta ich jasne odli$uje od asteroidov. Prosto, ne-
hodia sa do Ziadnej doterajSej skupiny malych telies
Slnecnej slstavy.

hlav\ny pas
komet

Kométy pat-
riace do
skupiny komét
hlavného pasu.
Ich drahy
(hore) a snimky
(dole) sii z pra-
ce H. Hsieho.

118401 (1999 RE ;o)

Spomenuté skuto€nosti st hlavnym dévodom,
preco sme zacali pozorovat tieto tri kométy hlavného
pasu. Stucasne pripravujeme plan na realizovanie
novej vesmirnej misie ku kométe 133P/Elst-Pizarro
v najblizsich 10 rokoch. Prvé rokovania s inZiniermi
z JPL boli velmi tspe$né. Tim astronémov pracuje
na predlozeni vedeckého névrhu na financovanie
MBC misie pre NASA.

V ramci pripravy tohoto nového projektu sme za-
Cali 18. juna 2007 pozorovat kométy 133P/Elst-
-Pizarro a 176P/Linear 10 m Keckovym daleko-
hladom. Pozorovania pokracovali v oktdbri a decem-
bri 2007 ako aj v marci 2008 na 2,2 m UH daleko-
hlade. Pre obe kométy méme snimky pred aj po pe-
rinéliu. V ostatnom Case, v ramci pripravy MBC
misie, pracujem na priprave modelovania aktivity
tychto komét. PouZitim Finston-Probsteinovho mo-
delu pocitam charakteristiky prachovych ¢astic,
unikajacich z jadra tychto komét, ako aj ich mnoz-
stvo a velkost. Predbezné vysledky pre kométu
176P/Linear ukdzali, ze prachové Castice, vytvara-
juce jej komu, musia byt velkosti niekolkych mi-
limetrov az centimetrov. Kéma kométy neobsahuje
Ziadne mikroskopické Castice, ktoré st vo velkom
zastpené v kémach inych komét. To moze byt za-
pri¢inené tym, Ze kométa 176P/Linear bola for-
movand v inych podmienkach ako typické kométy.

Pocas niekolkych budtcich rokov bude hlavnym
pozorovacim programom kometarnej astronémie na
dalekohladoch observatdria na Mauna Kea sledo-
vanie vybranych komét pre budtce vesmirne misie.
Ulohou bude ziskat ¢o najviac informécii potrebnych
pre uspesny priebeh planovanych misii.
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1. august 2008 bol jednym z najocakdvanej-
Sich dni tohto roku. V tento deii malo nastat
liplné zatmenie Slnka. Lovci slnecnej korény
museli tentoraz vycestovat do stredu dzijského
kontinentu — Ruska, Mongolska alebo Ciny.

NaSa expedi¢nd skupina v podéte devit po-
zorovatelov patrila medzi niekolko slovenskych
skupin, smerujicich do Ruske;j federécie. Na ex-
pedicii sa zii¢astnili pracovnici Krajskej hvezdar-
ne a planetdria M. Hella, Kysuckej hvezdarne
a Clenovia zdruZenia Solar. Po starostlivom
vybere miesta z hladiska dlhodobych poveter-
nostnych a klimatickych charakteristik (a vysky-
tu komdrov) sme sa rozhodli pre Gorno-altajsk,
hlavné mesto Altajskej republiky. Nasledovalo
zloZité vybavovanie ubytovania, viz, poistenia,
a najmé priprava pozorovacej techniky. T4 ndm
dala zabrat najviac, kedZe sme boli limitovani
leteckymi predpismi — maximalne 20 kg vritane
osobnych veci. Po roznych kombindcidch sta-
tivov, montdZi, fotografickej a zdznamovej tech-
niky sme odché4dzali na letisko aj tak v napiiti, ¢o
sme zabudli.

Napriek varovaniam zndmych cesta do cie-
Tového miesta prebiehala aZ neuveritelne hladko.
O necelych 24 hodin sme sa ocitli uprostred
Sibiri, Sesttisic kilometrov od domova. Chvilu
bol problém s ndjdenim penziénu, kde sme mali
byvat, ale nakoniec sme boli prekvapeni prijem-
nym prostredim a sympatickou majitelkou. Do
zatmenia ostavali eSte $tyri dni, ktoré sme vyuZili
na prehliadku blizkeho okolia, pripravu pozoro-
vacich stanovi§t, ale hlavne na adaptdciu Caso-
vého posunu o pét hodin. Denne sme kontrolo-
vali prostrednictvom internetu predpoved pocasia
a vykoné4vali rozne obrady na naklonenie si altaj-
skych duchov.

Deii zatmenia sa bliZil, ale s nfm aj $anca na
vyskyt obla¢nosti. Cely tyZdefi bola aZ nezne-
sitelnd horti¢ava (do 39 °C) a poveternostnd zme-
na bola len otdzkou ¢asu. Z dévodu rozloZenia
rizika obla¢nosti, ale i z dévodu hlbsieho pozna-
nia krés Altaja sa skupina troch ¢lenov rozhodla
defl pred zatmenim vycestovat k mongolskym
hraniciam do oblasti Ko§-agacského regiénu. Je
to ndhorn4 ploSina (1800 m n m.), obkolesend
zasneZenymi $titmi a charakteristickd ako naj-
slne¢nejsia oblast Ruskej federdcie. KedZe v Al-
tajskej republike existuje vylucne len automo-
bilov4 doprava, vzdialenost dlhi 500 km sme ab-
solvovali taxikom. Sofér Askat, roddk z toho kra-
ja, ndm cestou ochotne poukazoval vSetky
zaujimavosti. Po noci strdvenej v jednoduchom

hoteli a ndslednej osvete o zatmeni medzi miest-
nymi obyvatelmi sme sa vybrali k miestu po-
zorovania na Kurajskej ndhornej plosine. Vytipo-
vanym miestom bola pahorkatina v centre plosi-
ny, s vyhladom do tidolia na vSetky strany. Mies-
to bolo zdmerne vybrané aj z dovodu zachytenia
tzv. letiacich tiefiov, ktoré nakoniec neboli a7 ta-
ké vyrazné, ako sme ocakdvali. RozloZenie a pri-
pravu pozorovacej techniky sme zvladli pomerne
rychlo, v§ak sme si to nacvi¢ovali mnohokrat.

S prichodom prvého kontaktu sa vSak objavili
prvé komplikdcie. Znenazdajky sa zdvihol vietor
a pomaly silnel ¢oraz viac. Dvadsat mintit pred
Uplnym zatmenim bol vietor taky silny, Ze sme sa
rozhodli prestavif techniku na iné zdveterné
miesto. Navyse sa zacali tvorit v blizkosti Slnka
oblaciky. Vsetci sme s napétim ocakdvali ipIné
zatmenie. N&§ spoloénik a Sofér do poslednej
chvile neveril, Ze nastane tma pocas bieleho dia.
A predsa nastala. V ndhlom tichu bolo pocut len
divoky tlkot sfdc a cvakanie uzdvierok foto-

apardtov. Napodiv ustal aj vietor. Toto fascinu-
juce nebeské divadlo vSak trvalo len dve mintity.
No za ten ¢as sme si skromni korénu, Merkur
a VenusSu vychutnali aj volnym okom.

Horsie na tom boli nasi kolegovia, ¢o ostali
v Gorno-altajsku. Celodenné Cisté nebo zacali
pred zatmenim kriZovat oblaky. Zv14st jeden sa
usidlil na Slnku a aZ po skonceni zatmenia sa
rozhodol putovat dalej. Na nestastie bol aj dost
husty, takZe koréna sa dala naozaj len tusit. Len
tazko zakryvali rozpaky, no potesil ich aspori nd§
uspech. Ved sme mohli dopadntit rovnako.

Posledné dni sme vyuZili eSte na prehliadku
mesta a ochutndvku miestnych $pecialit. Deviaty
deii nds ¢akal let do Moskvy, prehliadka mesta
a nakoniec ndvS§teva Lomonosovej univerzity
a stretnutie s moskovskymi kolegami.

Po prilete domov sme sa vrhli na spracovanie
nasnimaného materidlu. Ci sa ndm to podarilo,
modZete postdif sami. Obrazovy i podrobne;jsi
textovy materidl je pristupny na web-strdn-
kach zalastenych strdn www.planetarium.sk,
www.astrokysuce.sk, www.solarastronomy.sk.

Zaverom by som rdd podakoval hlavnému ini-
cidtorovi expedicie Kristidnovi Molnérovi zo zdru-
Zenia Solar, pracujiiceho pri seneckej hvezdarni,
ktorého pric¢inenim sa konala tito expedicia.
STANISLAV KANIANSKY, KHaP MH ZH
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Zatmenie cez slne¢né okuliare. Foto: D. Rapavé

Ciasto¢né zatmenie Slnka

Zatmenie Slnka 1. 8. bolo od nds pozorovatelné

vhodnd prileZitost na pozorovania pre verejnost
a fotografi si nenechaji ujst dal§iu vhodni
prilezitost.

Vecer pred zatmenim sme s kolegom popfijali
kévu na lavicke pred hvezdartiou a rozpravali sa
o zajtrajSom pozorovani. Kolega len tak medzi
re¢ou nadhodil, aké by to bolo pekné nasnimat, ako
Mesiac zakryva protuberanciu. Samozrejme som to
zavrhol, ved vo vhodnom pozi¢nom uhle dnes ni¢
nebolo... No ale mylil som sa, rdno bolo vietko inak
a v pozi¢nom uhle 323° na Slnku bola pokojnd pro-
tuberancia, Mesiac sa do nej zacal ,,zahryzdvat™ eSte
pred prvym kontaktom. NuZ a tak ti vlastne, mily
kolega Otto, dakujem.

Navstevnici vyuZivali slne¢né okuliare, bi-
nokuldre i dalekohlady, obdivovali zatmenie cez
dierkovid komoru. V kupole to bola v podstate uz
len rutina, po zdkryte protuberancie uZ len pravidel-
né exponovanie... Pocasie prialo a my sme v duchu
rovnako priali naSim kolegom, ktori sa vybrali za
zatmenim dplnym do Ruska ¢i Mongolska.

Fazy zatmenia Mesiaca.
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Augustové zatmenia

Foto: P. Rapavy

Usmiate Slniecko cez dierkovii komoru.

Foto: D. Rapavd

Vysledky zatmenia st na
http://www.astrors.sk/vysledzatmsinkal0808.

html a http://www.astrors.sk/

vysledzatmmesiacal 60808.html

Foto: P. Rapavy

Zatmenie Mesiaca

Pri najblizSom splne 16. 8. sa Mesiac ponoril do
zemského tiefia a mohli sme sa kochat jeho Cias-
toénym zatmenim. Pre miia vSak toto zatmenie bolo
vynimo¢né a subjektivne velmi dlhé. Cas sa vliekol
doslova slima¢im tempom. Sedel som v kupole, ex-
ponoval a exponoval. Len niekolko desiatok metrov
od kupoly vSak bol mdj priatel a oslavoval okriihle
Zivotné jubileum, doliehali ku mne gratuldcie
i spev... S pribidajicou fizou zatmenia sa Cast
ponorend do tiena krasne sfarbovala do ¢ervenohne-
da, obloha bola ako vymetend. Kolegovia sa starali
o verejnost i gratulantov, viade vlddla pohoda.

Pavol Rapavy

Postupka zatmenia Mesiaca.

Postupka zatmenia v Side.

Foto: I..Urbancok

»ZaKkryt“ protuberancie Mesiacom. Foto: P. Rapavy

Maximdlna fiza zatmenia.
Foto: P. Rapavy

Foto: P. Rapavy




Velky skok pro ¢lovéka...

Kosmonautika uzZ ddvno neni vnimana
Jjako véda pro nékolik $ilenych védc, ale
Jjako regulérni oblast podnikani. O tom
svéd¢i mj. i studie americké Space Foun-
dation, kter4 uvedla, Ze v lofiském roce
predstavovala celosvétové obrat 251 mid.
USD, z ¢ehoZ ovSem jen asi pétina pii-
padala na narodni a mezinarodni kos-
mické agentury. Zbytek pripadal na
soukromé investory. Neni se tak ¢emu di-
vit, Ze se jako houby po desti objevuji pro-
Jjekty, které se moznym komerénim
vyuZitim kosmonautiky zabyvaji.

Nekteré z nich jsou pfitazené za vlasy vice, jiné
méné. K t€ém znacné netradi¢nim, byt realizova-
telnym, patif ndpad High Dive. Skok z vysky pies
jedno sto kilometrd. Skok, ktery by se mohl stat
skute¢nou tfe$nickou na dortu pro kazdého
piiznivce adrenalinu. K jeho realizaci jsou potfeba
dvé malickosti: suborbitdlni letoun (coZ by ale
nemél byt problém, vzdyt jiz pfisti rok chce za-
hdjit zkusebni lety na prdh vesmiru se svym stro-
jem SpaceShipTwo spole¢nost Scaled Composi-
tes, kterd redlnost svych zamért prokézala jiZ difve
Usp&Snym konceptem SpaceShipOne) a skafandr,
ktery bude schopen odolat dosud nevidané z4tézi.

Ovs$em tak jednoduché to zase neni. Svétovy
rekord dnes drZi plukovnik Joseph Kittinger, a to
skokem z vyS$ky 31,33 km. Jeho pdd trval 14 mi-
nut a 36 sekund, pficemz dosdhl maximdlni
rychlosti 988 km/hod (= 274 m/sec). Podotykame,
Ze tento rekord byl ustanoven v rdmci projektu
Excelsior dne 16. srpna 1960!

Pritom tyto pokusy nebyly bez rizika: uz pii
nécviku na rekordni seskok v listopadu o rok dfive
selhal Kittingertv skafandr a on ztratil védomi.
Zivot mu zachrénila jen automatika, kterd zajistila
vytaZeni paddku i bez lidské asistence. A i v pru-
béhu rekordniho seskoku doslo k poskozeni her-
meti¢nosti jeho pravé rukavice, takZe ruka mu
otekla na dvojndsobek bézného objemu.

UZ nékolik let se chystd jeho rekord pokorit
francouzsky dobrodruh Michel Fournier (64). Ten
by se chtél nechat vynést balénem do vysky
Ctyficet kilometrt — a odtud skocit. Pokud by
uspél, ptekonal by hned Ctyii svétové rekordy. Stal
by se prvnim ¢lovékem, ktery béhem volného pé-
du piekond rychlost zvuku, déle by piekonal re-
kord v délce volného pédu, v seskoku z nejvetsi
vySky a v nejvyssi vySce dosaZené v balénu.
(DrZitelem poslednich t¥f rekordu je dosud Kittin-
ger —ai v prvni kategorii mu stéle néleZi svétovy
primdt.) Fournier se uz nékolikrét pokusil odstar-
tovat z Kanady (ve Francii mu byly pokusy ufed-
né zakdzané), naposledy letos v kvétnu. To se ale
balén z ne zcela jasnych odpojil jesté na zemi od
gondoly a odletél.

Fournier se ale nevzdadva a dalsi pokus chystd
jiZ na leto$ni srpen. Ostatné, nenti to pro n€j prvni
netispéch a do splnéni svého snu investoval jiZ
tdajné vice nez dvacet miliént dolard.

Jak vidno, stokilometrov4 hranice seskoku miui-
Ze byt jeste docela vzddlend. A navic neni moZné
z podobného seskoku délat podnik, pfi kterém
pujde o Zivot, byt urcité riziko bude existovat
vZdy. Pro komer¢ni ,,skdkédni* je ale zapotfebi
nasadit latku bezpecnosti co nejvyse.

Roztavené
hledi
skafandru
StriZ po
simulo-
vané kata-
pultazi
kosmo-
nauta ve
vySce nad
30 km

a rychlosti
nad 3 M.

=) .

Skoky z hranic vesmiru by se mohly stat vyhle-
ddavanym adrenalinovym sportem.

Americky plukovnik Joseph Kittinger zahaju-
je svij rekordni skok.

Pritom prévé Fournier se dostal k ,,vySkovym
skokim*® nikoliv z hlediska adrenalinového z4j-
mu, ale proto, Ze si jej v roce 1998 vybrala fran-
couzskd kosmickd agentura CNES. Ta chtéla
uskutecnit jeden ¢i vice podobnych seskokii s ci-
lem zjistit moZnosti zdchrany posddek z havaro-
vanych kosmickych lodi v extrémnich podmin-
kach.

Dnes je zdchrana kosmonautt z plavidel pohybu-
jicich se ve vySkach nad nékolik desitek kilometrii zho-
la nemozn4: pocitd se jen se zichranou celé kosmické
lodi (coZ jak ukdzaly piipady havérii raketoplént Chal-
lenger ¢i Columbia, nemusi byt vZdy dplné spravny
predpoklad). Historicky tidajné nejlepsi zéchranny sys-
tém mély sovétské kosmopldny Buran, které byly vy-
bavené katapultovacimi kfesly a skafandry StiZ schop-
nymi zajistit preZiti posddky i pii opusténi lodi ve vysce
nad 30 kilometrii a rychlosti presahujici 3 M.

Agentura CNES od zdméru zdhy ustoupila
jakoZto od piili§ riskantniho, nicméné zanechala
za sebou alespori pilota Fourniera a jeho nad3eni.
Coby zkuSeny paraSutista se sedmi tisici seskoky
uZ nevidi mnoho jinych moZnosti, jak vystoupit na
pomyslny Olymp vSech skokanii svéta...

S podobnym zdmérem — zdchranou lidskych
Zivoti — pfitom nyni pfisla i americkd spolenost
Orbital Outfitters. Ta se ale zcela pragmaticky
netaji tim, Ze jeji prdce muZe mit o onen sportov-
né-adrenalinovy rozmér. Zalozili ji Rick Tumlin-
son (mj. spoluzakladatel slavné Space Frontier
Foundation ¢i X-Prize Foundation) a Jonathan
Clark (zkuSeny vojensky paraSutista a byvaly
lékaf u NASA). Privé u Clarka je motivace
k vyzkumu na tomto poli velmi zfejm4: jeho man-
Zelka Laurel zahynula na palubé raketopldnu Co-
lumbia v dnoru 2003 pii nezdafeném pokusu
o ndvrat z vesmiru.

Spole¢nost Orbital Outfitters pldnuje na rok
20009 realizaci skoku ze zhruba Ctyficetikilometro-
vé vySky. A béhem ndsledujicich dvou let chystd
skok z magické hranice jednoho sta kilometru.
,.N4S zdvérecny cil je zajistit lidem bezpeény skok
piimo z ob&Zné drihy, vysvétluje Tumlinson.

V tomto pifpad€ uZ nejde jen o vysky, ale také
o doprednou rychlost t¢éméf osmi kilometrii za
sekundu (ta byla u vSech predchozich pokust nu-
lovd). Tato rychlost znamend pii vstupu do atmo-
sféry extrémni tepelné namdhdni, tfeba na nejex-
ponovangj$ich mistech raketopldni prekracuje
1350 stupiiti Celsia. Clovek ,,skakajici z ob&Zné
dréhy se tak stdvd jakymsi ,lidskym meteoritem®.

Podle inZenyra Roberta Manninga z JPL v Pa-
sadené, ktery se podili na vyvoji ndvratovych sys-
tému bezpilotnich sond, ale nemusi jit o neredlny
koncept. Teoreticky je podle n€j mozny — otdzkou
pochopitelné je, zdali se teorii podafi potvrdit
Vv praxi.

Skafandr, ktery Orbital Outfitters pro tento ticel
vyviji, pfitom ptipomind vice kosmickou lod nez
néjaky béZny overal. Alespoii co se pouZitych
technologii tyka: vizudlng jde stéle o skafandr, byt
lehce futuristického vzezfeni. Nicméné bude mit
vlastni chladici systém nebo tfeba soustavu stabi-
liza¢nich trysek, které mu zajisti orientaci v pod-
minkdch vakua.

Jak vidno, skoky z hranic vesmiru nejsou tech-
nicky ani technologicky jednoduchou zleZitosti.
Jedno je ale jisté: jsou ldkavé. A to natolik, Ze se
difive ¢i pozd€ji alesponn nesmélych pokust
dockdme. A po téch nesmélych obvykle prichdze-
ji i smélejsi. . TOMAS PRIBYL

Foto: archiv autora
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Celestron
NexImage —

jednoducha
CCD kamera

Prvé kroky astronéma amatéra smeruji od
vizudlneho pozorovania zvycajne k fotografova-
niu Mesiaca ¢i planét. S to vyrazné objekty,
ktoré menia svoju tvar pred ocami pozoro-
vatela. Vysledky vSak ¢asto zaostavaji za
ofakavanim. Pozorovatel ziskanim zdberov
zisti, Ze cesta za vichvatnymi snimkami, ktoré st
v mnohych publikacidch, ¢i na internete, bude
taZsia, ako si predstavoval.

Zaciatky moZe ulahit technika, ktord je lahko
ovlddatelnd, dostupnd a umoziuje ziskat zaujimavé
zdbery jasnych objektov. Je fiou napriklad CCD ka-
mera Celestron NexImage, ktord je ur¢end na sni-
manie objektov Slne¢nej ststavy, ako si Mesiac,
Slnko a jasné planéty. Srdcom kamery je HAD CCD
¢ip s rozmermi 3,6x2,7 mm s rozliSenim 640x480
bodov a s citlivostou pribliZzne 1 lux. Telo kamery je
lTahké a kompaktné, adaptér ma priemer 1,25 ¢im
polahky sadne do $tandardného okuldrového vytahu
s priemerom 1,25”. S kamerou je moZné pouZit aj fil-
tre s priemerom zdvitu jeden a $tvrt palca. K pogitacu
sa pripdja pomocou 2 m USB kdbla. Kamera Cele-
stron NexImage je kompatibilnd s operacnymi systé-
mami Windows 98/2000/XP. Ovlddace st na pri-
loZzenom CD. Na web strankach vyrobcu si k dis-
pozicii ovlddace pre Windows Vista, takZe uZivatelia
najnovsich pocitacov s tymto systémom nebudi mat
problémy s funk¢nostou. Spolu s kamerou sa doddva
aj zdkladny software AMCap, ktory sliZi na nastave-
nie parametrov obrazu, ako si jas, kontrast, zisk, ex-
pozicny Cas, farebné vyvéizenie a zachytdvanie obrazu
z kamery. Zdznam je ukladany na disk do video-
stiborov vo forméte avi, mpeg alebo ako samostatné
obrdzky na dalSie spracovanie. Treba sa pripravit, Ze
pri dlh§om pozorovani ziska pozorovatel aj nieckolko
gigabajtov dat.

Pri pozorovani je najcastejSie rusivym elementom
seeing, CiZe pldvanie obrazu. Tieto turbulencie spo-
sobuju deformdcie obrazu. Ludské oko sa na rozdiel
od kamier s tymto problémom velmi lahko a efek-
tivne vyrovnd. Pri fotografovani musi pozorovatel
zhotovit niekolko zdberov a na zdver vybrat najlepsi.

Kamera Celestron NexImage pri okuldrovej pro-
jekcii cez okuldr Hyperion 13 mm, dalekohlad
NexStar5SE.

Kratery Hipparchus a Albategnius. Zaber zho-
toveny spracovanim 32 zo 625 snimok 12. 5.
2008, 22:31 LSEC.

Jupiter nasnimany okuléro-
vou projekciou za okuldr
Baader Planetarium Hype-
rion 13 mm. Fotografia je
zhotovena spracovanim 23
z 546 snimkov, jas a kon-
trast si upravené.

vanych 37 snimok zo 450.
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Kritery Teophilus, Cyrillus a Catharina. 9. 6. 2008, 22:19 LSEC, spraco-

Princip préce s kamerou spociva v zaznamenan{
kratkej videosekvencie v trvani niekolko sekiind ma-
ximdlne jednotiek mintt, pozorovaného objektu.
Ziskanim takéhoto zdznamu stipa pravdepodobnost,
Ze sa pozorovatelovi podari ziskat niekolko snimok,
ktoré budd minimélne ovplyvnené rusivymi vplyvmi
atmosféry. Sekvencii je moZné zhotovit aj niekolko
a potom ich s¢itat. Na spracovanie ziskanych dét je
k dispozicii program Registax, ktory umoZiiuje zarov-
nat jednotlivé snimky, odfiltrovat zdbery, ktoré kvali-
tou nezodpovedaji nastavenym kritéridm a na zdver
spracovat zo zvolenych snimok findlny z4ber, ktory je
mozZné pomocou filtrov dalej upravit.

Kamera bola testovand s dalekohladom Celestron
NexStar 5SE (Schmidt-Cassegrein 127/1250) na na-
vddzanej GoTo montdZi. Na pozorovanie Mesiaca je
idedlne kameru umiestnit do ohniska dalekohladu.
Obraz je dostato¢ne jasny a kontrastny, aby sa pri z4-
zname nestrdcali detaily zvySovanim expozi¢nych
hodnét. Pri pozorovani planét, napriklad Jupitera ale-
bo Saturna, je vhodné vyuZit okuldrovi projekciu. Té-
to met6da je vSak citlivej§ia na nepokoj atmosféry.
Pre kazdy dalekohlad je potrebné otestovat kombin4-
ciu s okuldrom, s ktorym je obraz dostatocne jasny.
Pri pozorovani som otestoval okuldrovii projekciu cez
okuldr Baader-Planetarium Hyperion 13 mm. Kamera
bola namontovand k okuldru pomocou doplnkovych
medzikrizkov.

Dalsie velmi zaujimavé uplatnenie nachddza kame-
ra v kombindcii so slne¢nym dalekohladom Coronado
PST. Na zhotovovanie zdberov protuberancii a za-
znamendvanie utvarov na povrchu Slnka. Séria
niekolkych zdberov umoZiiuje pozorovat zmeny
slne¢nych protuberancii a Skvin. Pri lepSich pod-
mienkach je vhodné experimentovat aj s pouZitim
Barlowovej So¥ovky, &m sa ohniskova dizka stistavy
prediZi a zndsobi sa zvicSenie. Zéroveii viak poklesne
jasnost pozorovaného objektu a obraz je citlivejsi na
nepokoj atmosféry. Jedinou nevyhodou je mald
velkost snimaca. Na pozorovanie planét je postacuju-
ci, ale na vicsie zdbery Slnka a Mesiaca treba zdbery
na zdver poskladat. Je vhodné sa pred pouZitim
kamery Celestron NexImage zoznamit s pracou a po-
stupmi spracovania. NadSeny pozorovatel ziska
moznost pozorovat hru svetla a tiefla na povrchu
Mesiaca, zmeny v atmosfére Jupitera, albedové titva-
ry na Marse a dynamiku slne¢nej atmosféry. Skoda,
Ze kamera NexImage je urCend len na snimanie ob-
jektov Slnecnej stistavy, no tiito tlohu plni vyborne.

Dakujem spolocnosti Tromf s.r.o. za zapoZicanie
kamery a prislusenstva.

DANIEL TOTH

Foto: autor

Slnecna protuberancia z 1. 8. 2008, vyber 37 snimok zo 1052. Kamera
NexImage, sine¢ny dalekohlad Coronado PST, Barlowova SoSovka Celes-
tron Ultima 2x.
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Jupiter .

Obloha v kalendari

oktober —
november

Pripravil PAVOL RAPAVY

Jesenné obdobie je tu, s nim aj dlhsie, no teplotne
eSte celkom prijemné noci. VecCernt oblohu budi
skraslovat VenuSa s Jupiterom, posledny novem-
brovy defi sa k nim pridruZi aj kos4¢ik Mesiaca.
Niekolko zaujimavych zoskupeni pripravia aste-
roidy a na oblohe budi aj relativne jasné kométy,
ktorymi sa mdZeme pokochat aj silnejSimi bin-
okuldrmi. Ak si k tomu pripo¢itame moZnost zvy-
Senej frekvencie Drakonid, tak nds ¢akaji dva pri-
jemné mesiace.

Planéty

Merkiir je zaciatkom oktébra nepozorovatelny,
zapad4 takmer si¢asne so Slnkom a 6. 10. je v dol-
nej konjunkcii so Slnkom. Po konjunkcii sa pod-
mienky jeho viditelnosti vak rychlo zlep3ujd, kon-
com prvej dekddy uZ vychddza rdno na zaciatku
ob¢ianskeho simraku, mé vSak len 3,2 mag. V po-
lovici okt6bra je na konci nautického stimraku vo
vyske 8" ako objekt 0,9 mag (osvetlenych bude z ne-
ho 21 %) a v najvicsej zdpadnej elongdcii (18,3%) je
22. 10. Pri elongdcii by sme ho mali ndjst bez vic-
$ich problémov, na konci nautického stimraku bude
vo vyske 11° ako objekt —0,5 mag. Po elongécii sa
za¢ne uhlovo priblizovat k Slnku a pred polovicou
novembra sa strati v rannom simraku, nakolko sa
bliZi do konjunkcie hornej (25. 11.).

27. 10. pred vychodom Slnka bude juhovychod-
ny obzor okrem Merkira skrdSleny aj tenkym
kosé¢ikom Mesiaca. Vzdialenost oboch telies bude
tictyhodnych 8°, no aj tak toto zoskupenie stoji za
zaznamenanie; 28° nad touto dvojicou si v§imnime
aj Saturn (1,1 mag)

Venusa (-3,9 aZ —4,1 mag) je nizko nad juhozi-
padnym obzorom, no vzhladom na svoju jasnost bu-
de neprehliadnutelnd. Na konci ob¢ianskeho stimraku
je vo vyske 4°. Jej viditelnost sa aj napriek zvicSu-
jdcej sa uhlovej vzdialenosti od Slnka zlepSuje len
pomaly, na prelome mesiacov je na zaciatku nautic-
kého simraku vo vyske 7° a koncom novembra 14°.

2. 10. bude vecer nizko nad obzorom aj Mesiac,
no krajsia konjunkcia nds ¢akd 1. 11. za asistencie
Jupitera, ktory ndjdeme vlavo. Skvelé zoskupenie
tychto telies vSak nastane aZ 1. 12., ked bude dokon-
ca pozorovatelny aj zédkryt VenuSe Mesiacom.
Posledny novembrovy defi po zdpade Slnka vSak uZz
zahdlaf nemusime, ved obzor bude skréSleny Gzkym
Mesiacom a Venus$a bude od Jupitera len 2°.

Mars (1,6 — 1,3 mag) je prakticky nepozorova-
telny, zaCiatkom oktobra zapadd na konci
obgianskeho stimraku a jeho jasnost je len 1,6 mag...
Jeho uhlovd vzdialenost od Slnka za zmen3uje, 5. 12.
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bude v konjunkcii so Slnkom. 31. 10. je od Zeme
najdalej (2,50332 AU), a tak si len spomenme, kol-
ko nezmyselnych mailov a SMS sme dostali o tom,
Ze koncom augusta bol Mars ,,velky ako Mesiac™.
Tieto spamy sa elektronicky (a Zial aj v niektorych
masmédidch) Siria uz od doby velkej opozicie Mar-
su 28. 8. 2003.

Jupiter (2,3 az 2,0 mag) je v Strelcovi, zaciat-
kom oktdbra ho uvidime ako jasny objekt nizko nad
juznym obzorom, zapad4d dve hodiny pred polno-
cou, jeho viditelnost sa pomalicky krati. Koncom
novembra bude sice k Slnku uhlovo bliZSie, no pod-
mienky jeho vecernej viditelnosti budi stéle dobré,
zapadne 3 hodiny po Slnku. Medzi hviezdami sa
pohybuje vychodnym smerom a pomaly sa dostane
na okraj Mlie¢nej cesty. Pri pozorovani dalekohla-
dom je to jeden z najvdacnejSich objektov Slne¢nej
stistavy, uz pri malom zvic¢Seni sd viditeIné jeho
Styri najvécsie mesiace, pri vd¢Som zvicSent sa po-
kochdme oblaénymi pdsmi na jeho povrchu i Vel-
kou ¢ervenou Skvrnou.

7. 10. a 4. 11. bude v konjunkcii s Mesiacom,
a tak ich na oblohe uvidime relativne blizko. Naj-
kraj$ia konjunkcia na nds v3ak Cakd az 1. 12.

Saturn (1,0 — 1,1 mag) v juZnej Casti Leva néj-
deme na oblohe rdno, po septembrovej konjunkcii
so Slnkom sa podmienky jeho viditeInosti rychlo
zlepSuju. Zaciatkom oktdbra je na zaciatku obCian-
skeho simraku vo vy$ke 16°, koncom novembra
v8ak uz 47". Jeho prstence sa uzatvdrajd a v priebe-
hu tychto dvoch mesiacov sa zdzia z 2,3 na 0,8”. Je-
ho vlastny pohyb na oblohe si méZeme dobre v§im-
nit okolo 3. 11., ked prejde len 6’ severne od hviez-
dy o Leo (4,0 mag).

25. 10. bude v konjunkcii s Mesiacom a podobnd
situdcia sa zopakuje 21. 11.

Urén (5,7 — 5,8 mag) vo Vodndrovi je viditelny
takmer celi noc okrem rdna, koncom novembra je
nad obzorom v prvej polovici noci. Pohybuje sa
medzi hviezdami zdpadnym smerom a od konca
prvej novembrovej dekddy ho ndjdeme v blizkosti
hviezdy 96 Aqr (5,6 mag), ku ktorej bude najblizSie
(len 5°) 16. 11. Dva dni pred koncom novembra
bude v zastdvke a zacne sa pohybovaf v priamom
smere. 12.10.a 8. 11. bude v konjunkcii s Mesia-
com, novembrovd je o nie¢o vyhodnejsia, nakolko
nastdva nad obzorom.

Neptiin (7,9 mag) v KozoroZcovi zapadd o nieco
skor ako Urdn, zaciatkom oktébra 1,5 hodiny po
polnoci, do konca novembra sa jeho no¢nd viditel-
nost skréti a zapadne uZ 2,5 hodiny pred polnocou.
Nakolko je 2. 11. v zastdvke, zaCne sa pohybovat

POZORUITE S NAMI

30.11.2008, 16:30 SEC

v priamom smere a medzi hviezdami sa bude pohy-
bovat takmer presne ako doteraz (opisand slucka
bude mat Sirku len 27).

10. 10. bude mimo néasho tzemia pozorovatelny
zdkryt Neptina Mesiacom. Podobnd situdcia sa
zopakuje aj 6. 11., no tentokrat uvidime aspoii pri-
bliZenie oboch telies, Neptiin bude len 10’ od juzného
okraja Mesiaca po posledne;j $tvrti. Vzhladom na to,
7e v bezprostrednej blizkosti Neptiina nebude Ziadna
hviezda podobne jasnosti, mali by sme ho v dale-
kohlade identifikovat bez vécsich problémov.

Trpaslicie planéty

(1) Ceres (8,8 — 8,4 mag) v Levovi md zlepSu-
juce sa podmienky viditelnosti, nakolko koncom
janudra bude v opozicii. Zaciatkom oktébra je po-
zorovatelnd v druhej polovici noci, koncom vy-
chddza uz 1,5 hodiny pred polnocou. 3. 10. prej-
de 0,8° juzne od $pirdlovej galaxie NGC 2903
(9,6 mag) a medzi nimi bude ete slaby (14,4 mag)
asteroid (604) Marianna a o mesiac neskor 3. 11.
1,3" popod y Leo (2,2 mag).

(134340) Pluto (14,2 mag) sa zo severozdpadnej
Casti Strelca presiva do hustejsich Casti Mlie¢nej
cesty, kulminuje hned po zdpade Slnka, do konca
novembra sa jeho ve€ernd viditelnost skrti, zapad-
ne o 17:30. Koncom novembra bude necely Stvrtstu-
peit pod nevyraznou, riedkou otvorenou hviezdo-
kopou NGC 6507 (9,6 mag).

Ditum  RA(2000)  D(2000) mag el
Efemerida (134 340) Pluto
1. 10. 17h53,7m -17°263 142 805
6. 10. 17M54,0m —17°278 142 156
11. 10. 17M54 3M —17°292 142 708
16. 10. 17054,7m —17°30.7 142 660
21. 10. 17055,1M —17°32,1’ 14257612
26.10.  17M55,6M —17°334° 142 563
31. 10 17M56,1M -17°34,7 142 515
5.1, 17M56,6M —17°359° 142 467
10. 11, 17757,2m BT AT
15. 11. 17h57,9m —17°38,2° 142 370
2011 17758,5M 17°392" 142 322
25. 11. 17159,2Mm ~17°40,2’ 142 274
30. 11. 1759,9m —17°41,1° 1427 22
Efemerida (1) Ceres

1.10. 9h26,7M 20°59,0' 8.8 50,9
6. 10. 9135,0Mm 20°354 88 539
11. 10. 9743,1M 20°120° 88 56,8
16. 10. 9151,0M 19°49.0° 87 59,9
21. 10. 9"58,8M 19267 87 63,0
26. 10. 1006,3M 19°053° 87 66.2
31.10. 10M13,6M 18°%450° 87 69.4
5.11.10M20,7M 18°26.2' 8.6 925
10. 11. 10727,6M 18°09.0° 8,6 76,0
15. 11. 10734,1M 17°53.8 85 79.5
20. 11. 10740,4M 17°40.8' 8.5 83.0
25. 11. 1046 4M 17°304° 84 86.6
30. 11. 10P52,0m 17°229" 84 90,4
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Zakryty

Klasickych, totdlnych, zdkrytov je dostatok, pred-
povede pre stred Slovenska st v tabulke.

Doty¢nicové zékryty jasnejSich hviezd na na-
$om tizemi pozorovatelné nebudd. NajjasnejSim je
zékryt premennej hviezdy FR Vir (7,0 — 7,2 mag)
25.11., no aj ten nastdva pocas ob¢ianskeho su-
mraku...

Asteroidy
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Déatum RA(2000) D(2000) mag
Efemerida asteroidu (4) Vesta
1.10. 02h156,3m +05°43,5" 69
6. 10. 020153 4T +05°20.8’ 6.8
11. 10. 02M49,8m +04°57.5° 6.7
16. 10. 020145.7m +04°34,1° 6.6
21.10. 02M141,2m +04°11,5° 6.5
26. 10. 020136,3M +03°50,2’ 6.5
31.10. 02M131,3M +03°31,2° 6.4
5,11, 02M126,3M +03°15,1° 6.5
10. 11 02h21,5M +03°02.5' 6.6
15. 11 0216,9M +02°53,9" 6.7
20. 11 02M12,8M +02°49,6' 6.8
25.11 02009,2m +02°49,7 69
30. 11 0206,1M +02°54,4° 7,0
Efemerida asteroidu (9) Metis
1. 10. 03h12,0m +11°58.5° 94
6. 10. 03110.4M +11°55,1° 9.3
11. 10. 03707,9M +11°50.1° 9,2
16. 10. 03Mp4.7Mm +11°43,6° 9,0
21. 10. 03M00,8M +11°36,0" 8.9
26. 10. 02N156,3M +11°27.8 8.7
31. 10. 02051,3M +11°19.6" 8.6
SiELL 02M146,2Mm +11°11,9 8.5
10. 11 02h41,0m +11°05,5’ 8.5
15. 11 02135,9M +11°00,9° 8.7
20. 11. 02031,2m +10°58,8" 8.8
25.11. 02M27,0m +10°59,7° 9.0
30.11. 020123 4M +11°03,9° 9,1
Efemerida asteroidu (135) Hertha
21. 10. 03M34,6m +22°45,0° 113
26. 10. 03030,2M +22°36.4' 11.2
31. 10. 0325, 2m +22°24.4° 11,1
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Z4kryty hviezd Mesiacom (oktéber — november)

Datum uT f X7 mag CA PA a b
h ms ° 4 s/’ s/

8.10. 2024 57 D 28200 6,0 +638 103 99 -102

9.10. 2027 14 D 29318 6.0 +838 80 86 —42
11.10. 19 26 46 D 30933 6.3 +508 109 158 -20
17.10. 23 124 D 5642 54 —47S 119 102 -10
178100 2353 7 R 5642 54 +478 213 48 17
19. 10. 42420 R 7216 57 +67N 289 70 -90
21.10. 24955 R 11513 6.2 +82N 288 89 0

O%11e 153230 D 32025 6,2 +70S 89 53 92
13.11. 18 16 46 D 4818 3.8 -80S 59 8 107
18511: 1914 26 R 4818 3.8 +57N 262 42 84
13. 11. 18 57 54 D 4854 40 -58N 17 —23 175
13.11. 193437 R 4854 4.0 +16N 303 94 6
13.11. 18 52 35 1] 4874 42 —228 119 68 34
13. 11. 193258 R 4874 42 +61S 202 =5 172
13.11. 191930 D 4911 3,0 -39S 103 59 57
13.11. 201258 R 4911 3.0 +778 219 26 41
15.11. 43048 R 6658 6.8 +89N 259 40 —62
15.11. 18 218 D 7963 49 -34S 142 21 5
15. 11. 18 30 53 R 7963 49 +358 211 -50 150
15. 11. 202823 R 8177 7,0 +12N 344 170 ~256
16. 11. 20 633 R 0452 6.9 +64S 249 -10 107
16. 11. 221549 R 0657 5.8 +79S 265 42 88
17ASRE 221251 R 2445 6.8 +17N 355 90 —240
19.11 1 826 R 14025 5.6 +43S 241 84 188
Predpovede st pre polohu A¢ = 20°E a ¢ = 48,5°N s nadmorskou vyskou 0 m. Pre konkrétnu polohu A, ¢ sa Cas potita zo
vziahu t = to + a(A — Ap) + bl — @ ), kde koeficienty a, b sti uvedené pri kaZdom zdkryte.

V opozicii do 11 mag budd: (50) Virginia (1. 10.;
10,5 mag), (796) Sarita (8. 10.; 10,6 mag), (69) Hes-
peria (10. 10.; 11,0 mag), (354) Eleonora (18. 10.;
10,8 mag), (141) Lumen (19 .10.; 10,8 mag),
(4) Vesta (1. 11.; 6,5 mag), (196) Philomela (3. 11.;
10,9 mag), (9) Metis (5. 11.; 8,5 mag), (135) Hertha
(12. 11.; 10,8 mag), (532) Herculina (23. 11
10,2 mag), (182) Elsa (26. 11.; 10,8 mag), (21) Lu-
tetia (30.11.; 10,2 mag).

NajjasnejSim asteroidom na oblohe pocas tychto
dvoch mesiacov bude (4) Vesta, ktord bude mat
v opozicii 6,4 mag. Na oblohe sa presunie z charak-
teristického pétuholnika Velryby k hviezde Alrisha
(o Psc, 4,1 + 5,1 mag). ’

11.11. sa bude (9) Metis nachddzat len 14’ sever-
ne od malej skupinky galaxii (NGC 1024, 1028
a 1029).

(135) Hertha zac¢ne svoju pit po oblohe 1,5 pod
Plejddami a 25. 10. bude ako objekt 11,2 mag v tes-
nej blizkosti periodickej kométy 144P/Kushida,
ktord by mala mat 13 mag, a tak je tu skveld prile-
Zitost ziskat pekné snimky tychto dvoch telies me-
dziplanetdrnej hmoty.

(532) Herculina bude prechddzat posledny ok-
tobrovy tyzden pomerne hustym zoskupenim ga-
laxii v Bykovi. Ide sice o objekty pomerne slabé, no
skusene;jsi fotografi sa mozu pokusit o celkom zauji-
mavé série...

Kométy
19P/Borrelly md 11 mag, je pozorovatelnd v dru-
hej polovici noci. Jej geometrické podmienky pozo-
rovatelnosti st velmi dobré, v polovici oktébra je na

. 85p/Boethin & L R
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ktord bude 25. 10. v blizkosti asteroidu (135)
Hertha.

Prijemnym osvieZenim bude kométa 85P/Boe-
thin, ktorej deklindcia i jasnost stipa a tak od zaciat-
ku novembra by mala byt aj v dosahu binokuldrov.
Koncom novembra dosiahne 7,6 mag. 22. 10. prejde

konci astronomického si-

» s @,

mraku vo vyske 40" Kon- | . &%« . f" -9 oy )
com oktébra viak uZ bude e . 1'9p/°56"é||y PR
slabSia ako 12 mag. 8. 11.sa |~ @ «. = 0 "7 " e

uz ako objekt 13 mag pri-
bliZi na 14" k peknej galaxii
NGC 4565 (10,3 mag),
ktord pozorujeme zboku.
Majitelia vykonnejsej zé-
znamovej techniky maju te-
da vybornt prileZitost ziskat
do svojej zbierky dalsi
pekny obrdzok.

Od polovice novembra
je jasnejsia ako 12 mag
aj kométa 144P/Kushida,
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she - . & .. Ditum RA(2000) D(2000) mag el Tabulky vychodov a zapadov
. M1 McNaught (C/2008 A1) - e . P o
: . .5 Efemerida kométy 19/PBorrelli (oktdber ~ november)
‘ 1.10.  10M06.6m  28°03.8" 110 465
6.10.  10"220M  27°546 112 482 Sinko
) 11. 10. 10737,0M 27°43.3’ 114 50,1 Sitimrak
26 16. 10. 10751,5M 27°30.6’ 11,6 52,0 Astronomicky] Nauticky | Obtiansky
b 21.10. 110p5,5m 27°17.1° 11.8 539 Vych.| Zdp. | za&| kon.| zal| kon. | zal | kon.
) y 26.10.  11019,1M 27°3,6 120 560 1.10.| 5:40] 17:19] 5:09 | 17:50 | 4:32 | 18:26 | 3:55| 19:03
. . = s 6.10.] 5:47 | 17:09] 5:16 | 17:40 | 4:39 [18:15 | 4:03[ 18:52
o : Efemerida kométy 85/PBoethini 11.10.] 5:54] 16:58] 5:23 [ 17:30 | 4:46 | 18:06 | 4:10] 18:42
M0 1.10.  19h373m 93 qg 102 1042 16.10.] 6:02{ 16:49] 5:30 | 17:20 | 4:54 | 17:56 | 4:17] 18:32
; # 3 6. 10. 19041,6M _22°28.5" 10,0 100,4 21.10.} 6:09 16:39] 5:37 | 17:11 | 5:01 | 17:48 | 4:24] 18:23
W Zat A i 1110, 19072 21514 97 963 26.10.| 6:17]16:30] 5:45 | 17:03 | 5:08 | 17:39 | 4:31] 18:15
I 8 o P = : 31.10.] 6:24] 16:22| 5:52 | 16:55 | 5:15 [17:32 | 4:38] 18:08
S 2 & 16.10. 191539 —21°10.2 95 935 SARTINE AT
£ TR T 515 ¥ 5.11.] 6:32] 16:14] 5:59 | 16:47 | 5:22 [17:25 | 4:45] 18:01
— v 10 200L8° -20°24.3 2 905 1011, 6:40[ 16:07] 6:06 | 16:41 [ 5:20 [ 17:19 | 4:52] 17:55
E I 26.10. 207109 ~19°332 90 8738 16.11.] 6:48] 16:01] 6:13 | 16:35 | 5:36 [ 17:13 | 4:59] 17:50
i, , Mehaughti(of L 3110 20M21,1M —-18°36,2' 8.8 854 20.11.| 6:55] 15:56| 6:20 | 16:30 | 5:42 [ 17:09 | 5:05] 17:46
‘ 5.11. 20M323M  _17°32,6' 85 832 25.11.] 7:03] 15:51] 6:27 | 16:26 | 5:49 [17:05 | 5:11] 17:43
10.11. 200460 _16°2L8 83 813 30.11.] 7:09] 15:48] 6:33 | 16:24 | 5:54 [17:03 | 5:17| 17:41
g e 15.11.  20157,8M -15°03.2° 8,1 9.7 Mesi .
, e 2011 21020M (3363 79 784 esiac Jupiter
iy . o 25.11. 21M27,1m -12°00,5" 7.8 774 Vychod Zapad Vychod Zdipad
. ; ¥ 30.11. 21043 1m -10°15,7° 7,6 76,6 1. 10. 8:07 17:38 o 13:46  22:04
Y . o < . 6. 10. 13:17 2055 . 10 13:28 2147
g Efemerida kométy 144/P/Kushida 11.10. 1524 1:36 | 1L.10.__13:10__21:29
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POZORUJTE S NAMI / KALENDAR VYROCI / ALBUM POZOROVATEIA

zvySenou aktivitou a to uz 5. 10. Vzhladom na fdzu
Mesiaca je vhodnejsie pozorovat vecer a aj ked
frekvencie nebudi vysoké, Drakonidy je mozné od
sporadického pozadia odliSit ich podla ich rychlosti,
ktord je velmi pomald.

Maximum jedného z najoblibene;jsich jesennych
rojov — Orionid bude rudit Mesiac, ktory bude
v poslednej Stvrti a prdve v blizkosti radiantu.
Orionidy maji niekolko vedIajSich maxim, a ako
sa zd4, aj 12-ro¢nd periédu. Tito periédu maju
aj 1 Akvaridy, oba pridy geneticky stivisia s Hal-
leyovou kométou. Aj za tychto zhorSenych pod-
mienok by sme na Orionidy tohto roku zanevriet
nemali.

Maximum juZnych Taurid je pri Mesiaci v prvej
Stvrti, severné Tauridy, ktoré maji maximum
o tyZzden neskdr, a teda uZ pri splne Mesiaca.
U juznych teda nebude rusit Mesiac v druhej polovi-
ci noci, a tak sa lovei meteorov mézu pokochat me-

Meteorické roje (oktéber — november)

Roj Aktivita Max. Ag[°] al] 5[] Vinf r ZHR
anithelionovy zdroj (ANT)  24. 9.—26. 11. 30 3 3
¢ Aurigidy (DAU) 18. 9.-10.10. 3.10. 191° 88° +49° 64 3 3
Drakonidy (GIA) 6.10.-10.70. 8.10. 195°4 262° +54° 20 3 var
Geminidy (EGE) 14.10.-27.10. 18.10. 205° 102° +27° 70 3 2
Orionidy (ORI) 2.10.~ 7.11. 21.10. 208° 95° +16° 66 3 30
Leo Minoridy (LMI) 19.10.—27.10. 24.10. 211° 162° +37° 62 3 2
juzné Tauridy (STA) 25. 9.—25.11. 5.11. 223° 52° +15° 27 2 5
severné Tauridy (NTA) 25. 9.-25.11. 12.11. 230° 58° +22° 29 2 5
Leonidy (LEQ) 10.11.-23.11. 17.11. 235°27  15%° +22° 71 3 20+
o Monocerotidy (AMO) 15.11.-25.11. 21.11. 239°32 117° +01° 65 2 var
Monocerotidy (MON) 27.11.-17.12.  8.12. 257° 100° +08° 42 3 2

teormi tohto roja, ktory sa vyznauje velkym
podielom jasnejsich meteorov.

Leonidy sa dostdvaju do svojho tradi¢ného cyklu,
ktory nevynikd vysokymi frekvenciami. Tradi¢né
maximum nastane 17. 11. v dopoludiaj$ich ho-

dinéch s frekvenciou len okolo 20 meteorov. Podla
M. Maslova je viak mozné, Ze bude pozorovatelnd
frekvencia aZ 130 meteorov za hodinu. Teoreticky
vypocet uddva maximum 17. 11. 0 01:22 SEC.
Pavol Rapavy

Kalendar tikazov a vyroci (oktéber — november)
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1.10. asteroid (50) Virginia v opozicii (10,5 mag) 21.10. maximum meteorického roja Orionidy (ZHR 30) 18,9, 30. vyrocie Startu HEAO-2
2.10. 0,7 Venu3av konjunkcii s Mesiacom 22.10. 11,0 Merkir v najvacsej zapadnej elongdcii (18,3°) (Einsteinovo observatorium)
(Venu3a 5,3° severne) 24.10. 10. vyroCie (1998) tartu sondy Deep Space 1 14.11. 11,1 Mesiac v prizemi (358 972 km)
3.10. maximum meteorického roja & Aurigidy (ZHR 3) 25.10. 2,9 Saturnv konjunkcii s Mesiacom 15,11, 20. vyro€ie Startu raketoplanu Buran
5.10. 0,8 Merkdr v prizemi (0,65662 AU) (Saturn 4,8° severne) 15.11. 270. vyrocie (1738) narodenia W. Herschela
5.10. 11,6 Mesiac v odzemi (404 718 km) 26.10. koniec pouZivania letného casu 19.11. 90. vyro€ie (1918) narodenia H. Ch. van de Hulsta
6.10. 21,9 Merkir v dolnej konjunkcii 27.10. 7,5 konjunkcia Mesiaca s Merkurom 19.11. 22,5 Mesiac v poslednej Stvrti
7.10. 8,0 Jupiter v konjunkcii s Mesiacom (Merkur 7,5 © severne) 21.11. 15,8 Saturn v konjunkcii s Mesiacom
(Jupiter 2,9° severng) 27.10. 280. vyrocie (1728) narodenia J. Cooka (Saturn 5,8° severne)
7.10. 10,1 Mesiac v prvej Stvrti 29.10. 0,2 Mesiac v nove 23.11. asteroid (532) Herculina v opozicii (10,2 mag)
8.10. asteroid (796) Sarita v opozicii (10,6 mag) 29.10 70. vyrocie (1938) rozhlasového vysielania 25,11, 160. vyrocie (1848) narodenia W. F. Denninga
8.10. maximum meteorického roja Drakonidy (ZHR var) Vojny svetov (0. Welles) 25.11. 18,0 Merkur v hornej konjunkcii
10.10. asteroid (69) Hesperia v opozicii (11,0 mag) 30. 10. 250. vyroie (1758) narodenia F. 1. Suberta 26. 11. 130. vyrogie (1878) narodenia E. Massényiho
10.10. 25. vyrotie (1983) sondy Venera 15 31.10. 5,2 Mars v odzemi (2,50332 AU) 26.11. asteroid (182) Elsa v opozicii (10,8 mag)
10.10. 10,3 Neptun v konjunkcii s Mesiacom 1.11. 6,9 VenuSa v konjunkcii s Mesiacom 27.11. 17,0 Merkur v prizemi (1,45122 AU)
(Nepttin 0,2° juzne) (Venu3a 3,1° severne) 271 90. vyrocie (1918) narodenia V. Hanusa
11,10, 40. vyrotie (1968) Startu Apolla 7 SR 150. vyrocie (1858) narodenia L. von Struveho 2811, 160. vyrocie (1848) narodenia H. Rowlanda
(prva misia ludi k Mesiacu) 1.11. 8,3 Venusav odslini (0,72821 AU} 27.11 17,9 Mesiac v nove
e 250. vyrocie (1758) narodenia W. Olbersa 1.11. asteroid (4) Vesta v opozicii (6,5 mag) 28.11. 1,0 Urdn v zastavke, zagina sa pohybovat priamo
12.10. 13,4 Uran v konjunkcii s Mesiacom (Urén 2,7° juzne) 2.11. 7,9 Neptun v zastavke, za¢ina sa pohybovat priamo 29.11. 17,9 Mesiac v odzemi (406 476 km)
13.10 75. vyrogie (1933) zaloZenia British Interplanetar 2.11. 5,9 Mesiac v odzemi (405 722 km) 30. 11. asteroid (21) Lutetia v opozicii (10,2 mag)
Society 3.11. asteroid (196) Philomela v opozicii (10,9 mag) 30.11. 16,3 Merkur v odsini (0,4667 AU)
14.10. trpaslicia planéta (136199) Eris (2003 UB313) 8.1k 320. vyrotie (1688) narodenia J. Buchholtza 1.12. 9,8 Venusa v konjunkcii s Jupiterom
najblizsie k Zemi (95,778 AU) 4.11. 0,9 Jupiter v konjunkcii s Mesiacom (Venusa 2,0° juzne)
14.10. 21,0 Mesiac v spine (Jupiter 2,2° severne) 1.12. 18,1 Venusa v konjunkcii s Mesiacom
14.10. 5. vyrocie (2003) Startu Shenzhou V FRIRE asteroid (9) Metis v opozicii (8,5 mag) (Venusa 0,2° juzne) — zakryt
(prvy Giflan vo vesmire) 6.11. 20,5 Neptin v konjunkcii s Mesiacom 1.12. 18,3 Jupiter v konjunkcii s Mesiacom
15.10. 6,0 Merkir v zastavke, zagina sa pohybovat priamo (Neptuin 0,4° juzne) (Jupiter 1,9° severne)
17.10. 16,7 Merkar v prisini (0,30749 AU) 5,1 Mesiac v prvej Stvrti 312 asteroid (10) Hygiea v opozicii (10,3 mag)
17.10. 7,2 Mesiac v prizemi (363 825 km) Gl 40. vyrotie (1968) Startu sondy Pioneer 9 4.12. 3,7 Neptun v konjunkcii s Mesiacom
18.10. asteroid (354) Eleonora v opozicii (10,8 mag) 8.11. 22,6 Uran v konjunkcii s Mesiacom (Neptan 0,9° juZne)
18.10. maximum meteorického roja e Geminidy (ZHR 2) (Urén 3,3° juzne) 512, asteroid (145) Adeona v opozicii (10,9 mag)
19.10. asteroid (141) Lumen v opozicii (10,8 mag) 10. 11, 40. vyrotie (1968) Startu sondy Zond 6 5.12. 22,4 Mesiac v prvej Stvrti
20. 10. 375. vyrocie (1633) narodenia M. Szentivanyiho | 12. 11, asteroid (135) Hertha v opozicii (10,8 mag) 5.12. 23,1 Mars v konjunkcii so Sinkom (Mars 0,5° juzne)
21.10. 129 Mesiac v poslednej Stvrti 13.11. 7,3 Mesiac v spine 6.12. 7,3 Urdn v konjunkcii s Mesiacom (Urén 3,2° juzne)
pd ° 4 P
Ciastocné
°
zatmenie
Sinka
Fotografie Mariana

Micicha z ¢iastoéného
zatmenia Slnka

1. 8. 2008, ktoré
zhotovil pocas
meteorickej expedicie
Perzeidy 2008.
Fotoaparat: Canon
EOS 350D.



Michalovce

Letné astronomické
praktikum 2008

Este nikde sme nemali naSe Letné astronomické
praktikum (LAP) tolkokrét, ako prdve vo Vysokej
nad Uhom, kde sa konalo uZ po piaty raz. Tak ako
vZdy, boli sme ubytovani v budove 78 a MS. Nage
praktikum sa tento rok konalo v diioch 7. — 13. 8.
2008 a bolo nds tu 6 ¢lenov ATM (Astro Team
Michalovce). Pocasie ndm celkom vychddzalo, a tak
zo Siestich noci sme mohli pozorovat pocas §tyroch.
Mali sme so sebou dva dalekohlady: obri triéder
25x100 so stativom Katky Lechmanovej (prvd cenu
minuloroénej vitazky slovenskej astronomickej
olympiddy, ktord sa tento rok na LAPe nemohla
zii¢astnit, a tak ndm ho aspoil poZicala) a reflektor
125/1250 mm Celestron Nexstar SSE so systémom
nastavovania GOTO - na pozorovanie ,,Deep Sky*
objektov. Pochopitelne, najviac sme sa venovali
vizudlnemu pozorovaniu meteorov — Perzeid. Zis-
kali sme spolu 1580 zdznamov o prelete 985 me-
teorov, z ktorych bolo 656 Perzeid. Pozorovali sme
spolu viac neZ 48 hodin ¢istého ¢asu. Pocasie ndm
vyslo aj na noc po maxime (ktoré nastdvalo v po-
poludiajsich hodinich — teda za denného svetla).
Poc¢tom napozorovanych zdznamov o meteoroch sa
toto praktikum zaradilo medzi najtispeSnejSie prak-
tikd v naSej histérii. Videli sme aj niekolko zdbles-
kov druZic Iridium podla pripravenej predpovede
z internetu. Medzi nimi boli dva ozaj jasné: -6
a -8 magnitid. Vo volnom case sme sa okrem
dospdvania a kuchédrskeho umenia venovali poCita-
niu astronomickych prikladov, pozerali sme televi-
ziu, aj nejaky ten film na notebooku, hrali sme kar-
ty a Sach. No a nebola niidza ani o vtipy, humor
a recesiu. So skromnymi podmienkami sme vo
»Vysokej“ spokojni. Difajme, Ze o rok sa tu na
praktiku opét stretneme.

RNDr. Zdenék Komérek
Hvezdéren v Michalovciach

Letny astronomicky tabor —
Vinné 2008

Pre tohtoroCny letny astronomicky tdbor sme si
vybrali lokalitu vo Vinnom, v oblasti zameranej na
cestovny ruch. Po dohode so Zikladnou a mater-
skou 3kolou F. J. Fugu v obci Vinné sme sa rozhodli

PODUJATIA

pre ubytovanie v Skolskom sluZobnom byte
a stravovanie v Skolskej jeddlni. Celé osadenie t4-
bora tvorilo 9 chlapcov vo veku od 9 do 14 rokov
a dvaja vediici — pracovnici Hvezddrne v Michalov-
ciach. Tédbor sa uskuto¢nil okolo novu Mesiaca
pocas prvého prazdninového tyZdia. Pocasie nim
veelku prialo a zo iestich noci boli $tyri vhodné na
pozorovanie. Vdaka nd$mu novému dalekohladu
s automatickym vyhladdvanim boli naSe pozorova-
nia velmi plodné, pretoZe tolko objektov by sme
manudlnym sposobom tak lahko nenasli. Okrem to-
ho pocas dvoch noci bola takd krdsna jasnd obloha,
Ze sme mohli pozorovat aj objekty s nizkou jas-
nostou. Videli sme prelietavat mnoZstvo dru-
Zic a lietadiel, niekolko sporadickych meteorov
a pockali sme si na prelety druZic Iridium, ktoré sa
detom zvI4st p4cili. Z planét sme pozorovali Mars,
Saturn a Jupiter. Niektoré vzdialené objekty a Ju-
piter s mesiacmi sme aj zakreslovali do pozoro-
vacieho dennika a potom porovndvali so zdznamom
v rocenke. Chystali sme sa pozorovat aj novy Me-
siac, t. j. zbadat ¢o najuzsi kosac¢ik n4sho Mesiaca,
ktory sa objavi na druhy def po nove, ¢o malo byt
4. jula, ale vtedy uZ bola obloha zamralend,
a dokonca aj pralo. Pocas dopoludiiajsich hodin
sme sa s vesmirom zoznamovali teoreticky, deti sa
ucili jednotlivé sihvezdia spozndvaf na mape,
pozreli si nduéné filmy o existencii mimozemského
Zivota, o telepatii a 0 moZnej zrézke cudzieho telesa
s0 Zemou. Porozprdvali sme im o najvicsich dale-
kohladoch sveta a prebrali sme telesd Slnecnej sd-
stavy. Zvieratnikové stihvezdia vdaka znameniam
poznali vSetci GCastnici tdbora, my sme si k nim
precitali niektoré z mytologickych béji. Starsi chlap-
ci vyrobili otd¢avi papierovi mapu, ktord sme sa
naucili pouZivat, a mladsi zas vyrobili z vystriho-
vacky papierovy model raketopldnu a kozmonauta
v skafandri. Popoludnia sme trdvili pri Vinianskom
jazere, ktoré bolo vzdialené 4 km od $koly, v ktorej
sme byvali.

N4§ maly tdbor rodinného charakteru sme mohli
povazovat aj za medzindrodny, lebo medzi nés patril
Ziak z madarsko-slovenskej Skoly zo Sdtoraljadjhe-
ly. Mgr. Gabriela Kramérekova
Hvezdéreii v Michaloviach

Milie¢na driha nad Vrchteplou.

Kométa W1 Boattini, exp. 5x80 s.

Expedicia Perzeidy 2008
vo Vrchteplej

V diioch od 25. 7. do 3. 8. 08 som sa zii¢astnil
na meteorickej expedicii Perzeidy 2008. Priblizne
25 nadSencov astronémie z okolia PovaZskej
Bystrice (Plevnik-Drienové, llava, Dubnica, Pu-
chov, PovaZskd Bystrica), no nechybali ani ti¢ast-
nici z Kosic, Bratislavy, Moravy a Ciech, si roz-
loZili svoje stany v nddhernom prostredi Manin-
skej tiestiavy pod pamétnikom SNP v obci Vrch-
tepld nadaleko PovaZskej Bystrice.

Tento rocnik bol uz 21. a jedendsty raz za se-
bou na tomto mieste. Organizatne a materidlne
ho zabezpecoval Astronomicky kabinet pri Po-
vazskom osvetovom stredisku v Povazskej Bys-
trici v spolupréci s Astronomickym klubom Jura-
ja Bardyho v Plevniku-Drienovom. Vyraznd po-
moc sme pocitili aj od starostov obci Vrchtepld
a Plevnik-Drienové.

Expedicia bola presunutd na tento termin naj-
md z dovodu nevhodnej fizy Mesiaca pocas ma-
xima Perzeid, a tieZ kvoli zatmeniu Slnka 1. 8.

Z 8 noci ndm tplne vyslo 6, jedna na polovicu
a iba jedna vySla nazmar. Je pravda, Ze Perzeid
bolo menej, ale v ¢innosti boli aj iné roje a okrem
pozorovatelov pracovala aj astrofotografickd sek-
cia, ktord sa tieZ nenudila.

O predndsky na astronomické a neastrono-
mické témy sa postaral Mgr. Karol Petrik z hvez-
dérne Hlohovec (ten ndm na dIhs{ ¢as poZical aj
Coronédo, takZe sa nedalo dospévat ani vo dne)
V tyZdni nds v tdbore navstivil takmer 90-roény
vyznamny slovensky astroném amatér prof. Juraj
Bardy, ktorého meno nesie nés klub. Vsetci do
jedného sme sa tesili z jeho ndvstevy a tiprimne
obdivovali jeho kondiciu a zdravotny stav.

Vrcholom bolo ¢iastoné zatmenie Sinka, kto-
ré neuslo pozornosti obyvatelov okolitych obci
(pocas zatmenia nds priSlo na kopec pozriet si
tikaz asi 30 Tudi — najma rodic¢ia s detmi), ale ne-
uniklo pozornosti ani regiondlnych, ba dokonca
celoslovenskych médii — Markiza, TA3, TV Po-
vaZie a dalSie (pozri obr. na str. 38).

Obloha nad Vrchteplou je naozaj nddhernd
(limitnd mag 6,7) a svedcia o tom aj priloZené
fotografie. Marian Micich,

predseda AK J. Bardyho
v Plevniku-Drienovom
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SLNECNA AKTIVITA / VYROCIE

SIlnecéna aktivita (juin — jil 2008)

Slne¢nd aktivita je
v tychto dvoch mesia-
coch hddam najniZsia,
odkedy tento stiptek
uverejiiujeme. Mozno to

o0 8o o

vidiet aj na pripojenom : .
grafe priebehov réznych o, :
indexov. d | o2

Nizku aktivitu Slnka
evidujeme uZ aspor dva
roky. Slnec¢ni fyzici by
radi pozorovali nejaki
»fyziku®, ale Slnko je
stdle pokojné. Je to nie-
¢o mimoriadne, alebo

Minimum 16. cyklu (1923,23) |

® %33 a% o 000

ide o bezny prechod cez
minimum?

Na takdito otdzku zatial nemdZeme a ne-
vieme odpovedat. Cyklicky mechanizmus
slne¢nej aktivity nepozndme. VSetko je
v oblasti hypotéz a Statistiky.

Z literatiiry je zndme, 7e dizka cyklu je
od 7 do 13 rokov. Posledné minimum pri-
padalo na rok 1996,4. Ak by sme teda
prave prechddzali cez minimum, bola by
di7ka sicasného 23. cyklu 12,3 rokov. Te-

1921

1922 1923 1924 1925

V3eli¢o by sa takejto metdde stanovenia
minima dalo vy¢itat, napr. neuvaZzovanie
asymetrie, alebo neuvaZovanie rozdielnos-
ti parnych a nepdrnych cyklov, aviak ob-
jektivnost sa jej vycitat neda.

Teda priemernd dizka cyklu (7 — 22)je
10,85 roka, s krajnymi hodnotami 9,6
a 12,4. Z toho vyplyva, Ze sticasny 23. cyk-
lus md ndbeh byt najdlh§im za ostatnych

da takmer na hornej hranici. UZ to je mi-  takmer 190 rokov.

moriadne. Zistoval som, ako sa uréuje mo- Milan Rybansky
ment minima. Procediira je opisand dost

nejasne a nejednoznac¢ne. Pokisil som sa -
urcit obdobia minima z pozorovanych den- W —40
nych hodndt Wolfovych &isel parabolickou | 30
aproximdciou okolo obdobia minima.

Met6dou najmensich Stvorcov som ur¢il K
polohu vrchola paraboly a tento bod pova- 10
Zujem za moment minima cyklu. Na hor- 120 A W N\ 0
nom obr. je uréeny priebeh pre 16. cyklus. i

Rovnakym spdsobom som ur¢il moment Resoo ame
minima od 7. cyklu doteraz: 100

Zatiatok Datum Trvanie  Zaiatok Datum Trvanie B0 —
cyklu &. (min.—  cyklug. (min. -
min.) min.) ™~
80 40
7 18226 113 14 1901,1 11,4
A 30
8 18339 96 15 19125 10,7 x
2
9 18435 124 16 19232 99 .
10 18559 109 17 19331 109 ks
111868 110 18 1940 99 0
12 18778 111 19 19539 104 -
1318889 122 20 19643 118 T | AT
1419011 114 21 19761 101 165 CR [10%]
15 19125 107 22 19862 100 g5 i

23 1996,2 June - July 2008

® Kysucka hvezdareii v Kysuckom Novom Meste prijme do pracovného pomeru samostatného odbomého
pracovnika (uvazok 1, USV, alebo vysSie odb. vzdelanie, pripadne VS prirodovedného alebo pedagogického
smeru). Pracovna népli — vzdelavanie v oblasti astronémie a prirodnych vied, lektorska ¢innost, praca s verej-
nostou, kultirne podujatia, odborno-pozorovatelskd ¢innost. Potrebné podmienky: praca s PC (MS Office,
internet), komunikativnost, vystupovanie. Platové podmienky: v zmysle zékona ¢&. 553/2002 Z.Z., vyhlasky
€. 630/2007 Z.z. RNDr. J&n Mésiar, povereny riadenim, Zilinsky samospravny kraj, Kysucka hvezdareri v Ky-
suckom Novom Meste, Dolinsky potok 1278, 024 01 Kysucké Nové Mesto, kyshvezdknm@vuczilina.sk,
janmasiar@vuczilina.sk, tel.: 041/ 421 2946.

® Predam dalekohlady Newton 250/1500 a So$ovkovy 100/1500, oba na paralaktickej montazi s de-
lenymi kruhmi, s hodinovym pohonom a dialkovym ovladanim. Vetko v perfekinom stave. Cena dohodou.
Tel. 0911/954258, mail: MKavecky@azet.sk, foto na poziadanie.

® Predam Casopisy Sky&Telescope, 2002 — 2006 a Kozmos 2003 — 2006. Neposkodené, zlomok povod-
nej ceny. Priddm The Planetary Reports zdarma. 0903559463, general@nextra.sk.
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Asteroid 32294 ma meno Zajonc

Najvit¥ou poctou a vrcholnym
ohodnotenim a uznanim ¢inorodej
price kaZdého astrondma, ¢i uz ide
o vykonného pracovnika urcitej
hvezdarne, alebo aktivneho exter-
ného spolupracovnika niektorého as-
tronomického zariadenia, je pome-
novanie novoobjaveného kozmic-
kého telesa jeho menom.

Takejto cti sa v minulych diioch
dostalo vedeckému pracovnikovi, e I
zool6govi, pedagbgovi a astronémovi amatérovi doe. RNDr.
Ivovi Zajoncovi, CSc. Dnes uZ sice obtanovi Ceskej republiky,
no skoro cely svoj aktivny Zivot prezil na Slovensku v Nitre.

Narodil sa v roku 1933 v Prerove. Po absolvovani Priro-
dovedeckej fakulty Masarykovej univerzity v Brne, zacal v roku
1956 ucit na Vysokej $kole polnohospodirskej v Nitre (dnes
Slovensk4 polnohospodérska univerzita). Najprv bol zaradeny
ako odborny asistent, postupne sa stal vediicim katedry zool6gie.
Prednésal, publikoval, vedecky pracoval a posobil aj na zahra-
ni¢nych univerzitdch (Padova, Braunschweig). Jeho slubne sa
vyvijajiicu kariéru zastavili udalosti v Ceskoslovensku v roku
1968. Za svoje postoje bol vtedajSou politickou mocou potres-
tany. Najprv mal zakdzand pedagogicki a publikacnti ¢innost,
neskor aj vyskumnd précu a nakoniec musel zo Skoly nedobro-
volne odist. Uplatnenie potom naSiel vo Vyskumnom tstave
chovu a §lachtenia hydiny v Ivanke pri Dunaji a vo Vyskumnom
ustave ZivociSnej vyroby v Nitre, odkial odiSiel v roku 1993 do
déchodku. V roku 2004 sa z rodinnych dévodov rozhodol pre-
stahovat spolu s manZelkou Anténiou do Jihlavy, kde Zije jeho
star$i syn Ivo s rodinou. Mlads{ syn Juraj byva v Bratislave.

Pocas celého skoro pitdesiatrotného obdobia aktivneho Zivota
v Nitre venoval temer vSetok voIny ¢as svojej velkej zdlube — as-
tronémii. Velkou mierou sa zasliZil o rozvoj astronomického
hnutia v Nitre a okoli. VySe tridsat rokov bol predsedom MO
Slovenského zvizu astronémov amatérov v Nitre. Okrem Nit-
rianskej hvezddrne spolupracoval hlavne s Hvezdariiou a plane-
tdriom v Hlohovci, Slovenskou ustrednou hvezdériiou v Hur-
banove a mnohymi dal§imi. Uskutocnil nespoCetne vela pop-
uldrno-vedeckych prednasok pre rozne vekové a socidlne skupiny
posluchdcov a napisal mnoZstvo odbornych Eldnkov, metodic-
kych materidlov a samostatnych publikdcii z oblasti vSeobecnej
astronémie, astronomickych pristrojov a optiky. Astrondmii sa
nadalej venuje i po prestahovani sa do Ceskej republiky, kde sa
stal aktivnym ¢lenom Jihlavskej astronomickej spolocnosti.

Novy, len zaciatkom tretieho tisicroCia objaveny asteroid dvo-
jicou astronémov P. Ku$nirdkom a P. Pravcom z Ondiejovskej
hvezdérne v Ceskej republike dostala teraz meno po Dr. Zajon-
covi. Cely proces autoriz4cie a udelenia certifikdtu trval niekolko
rokov. Predchddzalo tomu odovzdanie napozorovanych tdajov,
ndvrh objavitefov na pomenovanie asteroidu, Ziadost Jihlavskej
astronomickej spolotnosti, vyjadrenie Ceskej astronomickej spo-
locnosti a schvilenie vSetkych dokumentov Medzindrodnou as-
tronomickou tiniou (IAU).

Oficidlny ndzov asteroidu s pdvodnym pracovnym ozna¢enim
2000 QN9 dnes znie (32294) Zajonc.

Asteroid (32294) Zajonc obieha v strednej vzdialenosti pri-
blizne 394 000 000 km od Slnka. Nachddza sa v oblasti medzi
drahami planét Marsa a Jupitera. Pohybuje sa priemernou rych-
lostou 16,79 km/s a jeden obeh okolo Slnka uskutoéni za 1558,8
dia, ¢o je priblizne 4,27 roka. Je pozorovatelny len via¢§imi
a vykonnej$imi astronomickymi pristrojmi.

KedZe Dr. Ivo Zajonc osldvil v jiini tohoto roku vyznamné
Zivotné jubileum — 75 rokov veku, moZe certifikdt o pomenovani
asteroidu jeho menom povaZovat za nevsedny, exkluzivny a
velmi cenny dar k svojim narodenindm.

Srdecne mu v mene celej astronomickej obce na Slovensku
i v Cechdch blahoZeldme k obom vyznamnym udalostiam v jeho
Zivote a prajeme este vela zdravia a ispechov.

Mgr. Peter Poliak
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(Viac na 4. strane)
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Ranni ndmraza, jak ji zaznamenaly v kamery Phoenixu (sol 80).
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Nova rada astiss
OMNI XLT prifig
Optika dalekohladev radu patr f
ktoré zabezpecujui az, Yo vacsiu priepustnost svetla
ako klasické optické anitreflexné vrstvy. Vrstvy XLT
sa pouzivali doteraz vyhradne pri vysSich modeloch

Schmidt-Cassegrain.

Montaz CG-4 presla takisto viacerymi inovaciami.

Dalekohlad je postaveny na masivnych ocelovych

nohdch. Mechanickeé Casti su vyrobené z mosadze

a ulozené v klasickych loZiskach. MontaZ je mozné

dovybavit motorickym pohonom oboch osi /Motoricky,

pohon CG-4 - kdd CE93522/ a polarnym hladacikom /kod
CE94221/. Dalekohlad na takejto montazi je vhodny

% _ . aj na astrofotografiu. 7

Dalekohlady st Standardne dodavané s 25 mm okularom

a astronomickym CD-ROMom The Sky L1.

Omni XLT102 - klasicky vSestranny d'alekohl’ad

FH refraktor s 102 mm priemerom, ohnisko 1000 mm,
svetelnost /10 1 G

Idealny dalekohiad na pozorovanie planét, sinecnej

fotosféry /s foliou Baader AstroSolar/, zékrytov, Mesiaca,

alebo Eremennych hviezd. Pripadne ako.pointacny

dalekohlad pri pripojeni teleobjektivu na tubus

dalekohladu.

Omni XLT120 - expert na planéty
FH refraktor s 120 mm priemerom, ohnisko-1000 mm,
! svetelnost /8,3 o
Ozajstny expert na pozorovanie planét. Zdokonalit jeho
* obraz moze filter Fringe Killer /kéd CE2458370/. |
S uvedenym filtrom je moZné bez problémov pouzit
dalekohlad do cca. 300 nasobneho zvacsenia.

Omni XLT127 - Schmidt-Cassegrain
Schmidt-Cassegrain s priemerom 127 mm, ohnisko 1270

mm, svetelnost /10
Idedlny dalekohlad na transport, skvely na pozorovanie
hmlovin, galaxii a hviezdokép, takisto ako aj na planéty,
. Mesiac a slnecnu fotosféru. - - |
Tubus je mozné upevnit aj na klasicky fotograficky stativ.

Omni XLT150.- vysokosvetelny Newton
Newton s parabolickym zrkadlom*s priemerom 150 mm
A a.svetelnostou f/5, ohnisko 750 mm. 3
Dalekohlad vhodny na pozorovanie a fotografovanie
hmlovin, galaxii a hviezdokop. Pri tomto dalekohlade je
uz mozne pouzit UHC-S filter /kod CE2458275/ na
zvySenie kontrastu oblohy. S Barlowovou Sosovkou
vhodny aj na pozorovanie planét.

.

J - .Celestron NexImage CCD kamera na objekty sinecnej
sustavy. Vhodna na shimanie planét, Mesiaca a sinecnej
= | fotosféry. Upina sa priamo dookularového vytahu 1,25".
" Balenie obsahuje ovladace pre OS Windows
L2 softver na Gprav obrazkov Registax. - T
- «  'Softvér Celestron The Sky | .~ ;
: . Level 1 vam pomdze -;“ : o 7
% pri orientdcii na oblohe % 4 ¢ najdete vyhd
a vyhfadévani objektov. LY/ TIESKY \ . | pobyt
. ‘Priblené gratis ku kazdémt o _ Lomnickom 9§
_dalekohl'adu Celestron. itm
POZ
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— Kostenlos auf CD!

f ® TROMF BANSKA BYSTRICA, PARTIZANSKA 80
+ TEL.: 048/4142332, MAIL: INFO@CELESTRON.SK

WEB: WWW.CELESTRON.SK, ISHOP: WWW.TROMF.EU, CELESTRON KLUB: KLUB.CELESTRON.SK
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