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Sonda Cassini @ o i o WV @ b ®
manaerc— (CASSINI: NAjNOVSiE Objavy
podrobnejsie fo-

tografie severného Vb

a juzného pélu na S t k l t
o V 3aturnovom Kraiovstve
cyklény s gi-
gantickymi
kritiiavami v at-
mosfére obrej
planéty. Generuju
ich divoké birky
hlboko pod povr-
chom. Pri biirke sa
v atmosfére uvoliiu-
je teplo, stiipa

k povrchu, vynasa

z hibky material

a udrZuje v pohybe
kuZel kritnavy,
ktora ma na
povrchu priemer
4000 km. Najmensie
rozliSitelné dtvary
sti 120 km Siroké
oblaky, rotujiice
rychlostou 530 km
za hodinu, ¢o je
dvakrat viac, ako
maximalna rychlost
vetra ako na Zemi.

Najnovsie snimky severného
(vlavo) a juzného pdlu (vpravo),
ktoré ziskala sonda Cassini v jini 2008. Ide o snimky
s 10-ndsobne vy$§im rozliSenim, ako doteraz naj-
podrobnejsie. Zd4 sa, Ze polarne krittiavy (genero-
vané hlboko pod povrchom) hybu celym systémom
javujii na rozli¢nych zemepisnych Sirkach. Okolo
p6lov kriZia aj polia oblakov, priznak mohutnych
burok s bleskami. Rotujiici Sestuholnik na sever-
nom péle je pre vedcov aj v tomto rozliSeni
zdhadou. Nezodpovedané otdzky: Prefo Sest-
uholnik? Preco je taky stabilny? Preco nie je
Sestuholnik aj na juZnom péle? Preco oblaky
vo vniitri hexagondlu kriZia okolo pélu vig-
Sou rychlostou?

< Petail gigantickej kriitiavy
na juznom poéle Saturnu.
Vsimnite si lokdlne birky, ktoré sa spéja-
Jju uprostred vonkajSieho kruhu oblakov
do podoby vniitorného kruhu. S to na-
pospol hlboké kriitiiavy, ktoré sa iba
doCasne vyndraji z povrchu atmosféry.
Vnitorny kruh sa postupne zvicsi
a premiestni na miesto terajSieho von-
kajSieho kruhu. Birky uprostred kru-
hu sd generované teplom, ktoré
uprostred gigantického, rotujiceho
kuZela vystupuje z hibky atmosféry.
Dominujiicim prvkom v atmosfére
je metdn.




Juzny pol Saturnu Na farebnej snimke |
by okolo pélu dominovali ostrovéeky v roz-

liénych odtiefioch Cervenej farby. Dokaz tepel- |
nych vyronov z vnitra atmosféry. Tieto Skvrny |
rotuji okolo pélu aZz 125 km pod hranicou |
stratosféry. Oko poldrneho hurikdnu (najmensi

kruh) je Cisté. Tmavsie Skvrny v niZSich Sirkach |
st oblaky vo vyske 50 az 125 km pod hranicou |
stratosféry. Na okrajoch snimky vidime aj okraje |
pésu, ktory obieha planétu. V pohybe ho podla |
vietkého udrZuje kontakt s vrstvami rotujiicej at- |
mosféry okolo pélu. Mechanizmu fungovania |
dynamickej atmosféry Saturna sme zatial

neporozumeli. |

Vsimnite si tri ,,Skridlicky*
na najhustejSom pase Sa-
turnovho F prstenca. Ide
o kritke vytrysky mate-
ridlu, dokaz kolizie malého
objektu s prstencom. Pas-
tiersky mesiacik Prome-
teus moze formovat F prs-
tenec dvoma sposobmi. |
Dasledok prvého vidite na |
snimke. F prstenec po |
kolizii s malymi telesami,
ktoré kriiZia spolu s pas-
tierskym mesiacikom.

(16. september 2008.)

Inou moZnostou je jemn4 kolizia. Pri nej nedochddza k priamej zrazke. Uzke |

;{‘1§tn iatummlf.yv‘ch p rs:e g na;n?acx Mm:)as. Nd 0b1~ra7;ku r(3 : pasy v F prstenci Saturnu ohyba iba gravitdcia pastierskeho mesiacika Prometeus. |
fSite dve rozlitne zatienené oblasti: penumbru a ovela tmavsiu : ;4" e her2008.)

| umbru. Pozorovatel z penumbry by videl Sinko ¢iastocne zaclo- :
| nené prstencom. Nad pozorovatefom v umbre by prstenec Slnko |
| celkom prekryl. Prestence stivsak riedke, takZe Slnko by spoza

nich v oboch pripadoch presvitalo. :

Takto by v1de1a sesterskd sonda Camm najteansl prelet nad trhli- : :
| nami okolo juzného polu Staurnovho mesiaca Enceladus. Z trhlin { V tomto pripade poprehybdla F prstenec Saturnu gravitdcia malého sprievodcu
t krystaliky az do vysky az 500 kilometrov. pdstlersl\eho mesiacika (mohla by to byt i gravitacne pozhepana hrst drvmy) '
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Obalka

Energetické ¢astice s magnetickym pélom planéty.
Severnd poldrna Ziara na Saturne prekonala vSetky oca-
kévania. V maxime je eSte velkolepejSia ako na tejto
snimke. Poldrnu Ziaru, rovnako ako na Zemi, vytvéraji
energetické Castice, polapené v premenlivych siloCiarach
magnetického pola. Poldrna Ziara je modrd. Na snimke
vidime nielen jasny prstefi, ale aj jasné aurordlne emisie
vo vniitri poldrej iapky. Cervena farba zviditeliiuje
miesta, kde vystupuje z horiiceho vniitra atmosféry tep-
lo. Sonda ziskavala tdaje pomocou optického a in-
fracerveného spektrometra, ktoré na Zemi skombino-
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5  Zivot a smrt superhviezd
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13  Zrodila sa kvantové teéria
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21  Zmeny slnecnej Ziarivosti a ich vplyv
na klimu Zeme / P. Foukal, C. Frohlich,
H. Spruit, T. M. L. Wigley

24  Svét symetrii v jaderné a &ésticové
fyzice a Nobelova cena za fyziku
v roce 2008 / Viadimir Wagner

30 Je planetdrium uZitoéné? /
Maridn Vidovenec

vali do tejto snimky. (Viac na 2. str. obdlky a 1. strane.)
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ALBUM POZOROVATELA
35  Druhy slovensky objav blizkozemského

asteroidu / Stefan Gajdos
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Dakujeme Vam.
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Tomds Pribyl

Aktuality
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3. 0b. Jupiter s Ganymedom
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Publikécia je najnovS§im P
titulom Slovenskej tstrednej
hvezddrne v Hurbanove. Ob-
sahuje zdkladné Casové a po-
lohové tdaje nebeskych ob-
jektov na oblohe od janudra
do decembra 2009. St v nej
aktudlne informécie o pohy- AN
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na oblohe, meteorickych ro- ASTRONOMICKA

joch, kométach, planétkach, ROCENKA 2009
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tmeniach Slnka a Mesiaca, premennych hviezdach,
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poucné ¢ldnky: Saturnove prstence, Heliometer, Zdklad-
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zorovanie hviezdnej oblohy.
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PRIHOVOR / AKTUALITA

VidZeni éitatelia,
Kozmos, ktory driite v ruke,
vstupuje uz do 40. rocnika svo-
Jej existencie. Dd sa povedat, Ze
Je to maly zdzrak. Desiatky periodik sa po ro-
ku 1989 z trhu vytratili. DalSie sa iba hor-
ko-tazko s malymi ndkladmi drZia nad vodou.
Ani Cesi si svoju Ri%i hvézd, kvalimy astro-
nomicky mesacnik so storocnou tradiciou, po
Neznej revoliicii neudrzali. Aj Kozmos po roz-
delent $tdtu prisiel o polovicu Citatelov, najmd
v éeskej republike. Stratu spésobila okrem
iného aj vySe dvoch rokov trvajica anarchia
v medziStdtnom prevddzani predplamého
a dal$tmi problémami sivisiacimi s distribii-
ciou. Zdplava novych casopisov spdsobila, Ze
dnes na stdankoch preddvame sotva desatinu
ndkladu ndsho casopisu. Devdt z desiatich
Cisiel Kozimosu posielame vernym pred-
platitelom. Neopustili ste nds, hoci cena
Casopisu sa v priebehu 20 rokov zvysila je-
dendstkrdt. Ocenili ste, Ze spolu s cenou sa
zvy$il i rozsah, pocet farebnych strdn, aktudl-
nost a kvalita nasich materidlov. Privitali ste,
Ze sme odolali pokuSeniu bulvarizovat' sen-
zacné astronomické objavy a referujeme
o nich véas, vecne a korektne. Mimoriadne si
cenfme, Ze Kozmos md spomedzi vSetkych
slovenskyich periodik najvy$st podiel Ceskych
Citatelov. A Co je rovnako doleité, zachovali
sme si i priazeri najlepSich Ceskych popula-
rizdtorov astrondmie. I vdaka nim je Kozmos
najkvalitnejsim periodikom popularizujiicim
astronomiu v stredovychodnej Eurdpe.

Rok 2009 vyhldsilo UNESCO za Me-
dzindrodny rok astrondmie. Pod patrondtom
OSN. Tisice akcii bude na globdlnej tirovni
koordinovat IAU — Medzindrodnd astrono-
mickd unia. Na mnohych z tychto akcif sa
budii podielat aj na$i astronémovia. V roku
2009 si pripomenieme i 400. vyrocie prvého
pozorovania astronomickych objektov pomo-
cou hvezddrskeho dalekohladu Galilea Ga-
lileiho. Pripomenieme si i 400. vyrocie vy-
dania publikdcie Astronomia Nova, ktori
napisal Johannes Kepler a 90. vyrocie smrti
Milana Rastislava Stefdnika, priekopnika
modernej slovenskej astrondmie. Slovenskd
listrednd hvezddreri v Hurbanove pripravi
v tomto roku aj cely rad dal$ich konferencit,
odbornych semindrov i stretnut{ so Sirokou
verejnostou, ktord md zdujem o astronomiu.

Pri tejto prileZitosti si dovolujem upozornit
vds, vdZeni Citatelia, e hurbanovskd hvezdd-
reii otvorila v roku 2008 Muizeum MikuldSa
Konkoly-Thegeho, ktoré vystavuje aj his-
torické astronomické pristroje a pristroje
pribuznych vied. Radi by sme naSe miizeum
obohatili o dalsie pristroje a dokumenty. Ci uz
by sme ich ziskali darom, alebo by sme ich od
majitelov odkiipili. Zlaty vek astrondmie trvd.
Pocet senzadnych objavov sa z roka na rok
zvySuje. Rovnako ako dosledky tychto objavov,
prejavujiice sa v neustdlom sprestiovant astro-
nomickych tedrii a ich popularizdcie. Astro-
ndmia si aj v tretom tisicroct udrZuje postave-
nie Matky vied. Vzdajte jej hold aj citanim
ndsho casopisu a nicastou na nasich poduja-
tiach. Nech je nebo nad Slovenskom aj v tomto
roku jasné. Teodor Pintér,

generilny riaditel SUH v Hurbanove

| vniitorna stistava—
| Epsilon Eridani

Slneéna siistava
pas
) (\‘

siistava.EpSilon Eridani

Kuiperov pas

kometarny pas

Najblizsi planetarny systém
ma dva pasy asteroidov

Epsilon Eridani, najbliZzSia hviezda s plane-
tdrnym systémom, je mladsia, chladnejSia a menej
svietivd sestra nasho Slnka. Lovci planét uz
dédvnejsie zistili, Ze hviezdu obiehaji dve exo-
planéty a masivny vonkajsi prstenec, obdoba
nasho Kuiperovho systému.

Vesmirny dalekohlad Spitzer objavil teraz dva
pésy asteroidov. Jeden je pribliZne v rovnake;j
vzdialenosti od hviezdy ako nd§ pés, ktory krizi
okolo Slnka medzi Marsom a Jupiterom. Druhy,
menej husty pds asteroidov, krizi medzi prvym
pdsom a prstencom komét. Je skoro isté, Ze sys-
tém mad aj dalSie planéty.

Pésy asteroidov st pozostatkom z raného ob-
dobia formovania planetdrnych sdstav. V naSej
stistave drZi pds asteroidov pohromade gravitacia
Jupitera. Je velmi pravdepodobné, Ze najmenej
dve dalSie jovidnske planéty objavia aj v ststave
Epsilon Eridani.

Astronémovia objavili uZ niekolko hviezd
s viacerymi pdsmi asteroidov. Epsilon Eridani je
vSak relativne blizko, vo vzdialenosti 10 svetel-
nych rokov. M4 iba nepatrne niZ§iu hmotnost ako
Slnko a je 5,5-kr4t mladSia: md iba 800 miliénov
rokov. Kvéli tymto vlastnostiam sa stala Epsilon
Eridani oblibenou hviezdou autorov sci-fi. Ob-
javila sa v poviedkach Isaaca Asimova i Franka
Herberta. Do sistavy zavitali i kozmické lode zo
seridlov Star Trek ¢i Babylon.

Epsilon Eridani sa stala jednym z prvych ter-
¢ov Saganovho projektu vyhladdvania mimo-
zemskych civilizécii. Radioteleskopy ju moni-
torovali uz v roku 1960. Bola to chyba: v tom
Case sme eSte nevedeli, Ze hviezda je takd mlada.

Vesmirny dalekohlad Spitzer pozoroval Ep-
silon Eridani infraervenymi kamerami i infra-
Cervenym spektrografom. Ked asteroidy ¢i komé-
ty koliduju, trosky po zrdzke, v horticom prachu
a plyne dokdZe Spitzer rozliSit aj detaily a ar-
chitektiru systému.

Pésy asteroidov rozlisil Spitzer vo vzdialenos-
ti 3 a 20 AJ od hviezdy. Pés asteroidov v naej
Sine¢nej ststave leZi vo vzdialenosti 3 AJ od Sln-
ka, Urén kriZi vo vzdialenosti 19 Al.

Dve planéty v stistave Epsilon Eridani objavili
uz v roku 2000. Prvd, EE a, kriZi vo rovnakej
vzdialenosti ako pds asteroidov: 3,4 Al. Po prvy-
krét sa tak podarilo objavit pas asteroidov i pla-
nétu s parametrami Jupitera v zhruba rovnake;j
vzdialenosti ako nds pds asteroidov a Jupiter.

Druh4 planéta systému, Epsilon Eridani b, ma
(podla pdvodnych merani) pretiahnutd eliptickd
drdhu (1 aZ 5 AJ od materskej hviezdy). To by
znamenalo, Ze drdha tejto planéty pravidelne
kriZuje, a teda aj deStruuje pds asteroidov. Na-
kolko pés je kompaktny, vedci usudili, Ze drdha
planéty by mala byt skor kruhova.

Thito planétu predpovedali uz v roku 1998. Ne-
rovnomernost v distribtcii hmoty vo vonkajSou
prstenci komét si ind¢ nevedeli vysvetlif. Epsilon
Eridani b obieha materski hviezdu podla naj-
novsich odhadov tesne pred vnitornym okrajom
plochého prstenca, ktory md stredny priemer oko-
lo 55 AJ. (Vniitorny okraj vo vzdialenosti 35 AJ.)

Tento pds objaveny Spitzerom sved¢i o tom, Ze
by mala existovat aj dalSia planéta, ktord ho
vytvorila a teraz ho ,,pasie”. Mala by kriiZit medzi
obomi uZ skdr objavenymi planétami.

Spitzer Press Release

Takto by mal vyzerat najbliZ§i planetarny sys-
tém Epsilon Eridani. Okolo hviezdy obiehajui
dva pésy asteroidov, vonkajsi prstenec komét
a najmenej tri planéty.
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AKTUALITY

Masivne hviezdy by sa bez malych
hviezd nesformovali

Masivnych hviezd, 10- az 150-krit hmotnej-
Sich ako Slnko, nie je vela. Maju krétky Zivot,
ale ked' v agdnii vybuchni ako supernovy, obo-
hacuju galaxiu tazkymi prvkami. Masivne hviez-
dy st hlavnym zdrojom tazkych prvkov. Okrem
toho vdaka extrémnej jasnosti si signdlom, Ze vo
vzdialenych galaxidch prebieha intenzivna hviez-
dotvorba.

Astrofyzici z dvoch americkych univerzit
(UC v Berkeley a Princeton) modelovali for-
movanie tychto hviezd celych desat rokov. Uda-
je ziskavali $tidiom podmienok vo vniitri chlad-
nych oblakov molekuldrneho vodika, kde si pod-
mienky priaznivejSie najmd na formovanie ma-
sivnych hviezd. Ukézalo sa vSak, Ze bez pomoci
malych hviezd by sa masivne hviezdy nesfor-
movali. Iba ked sa v kolabujicom oblaku rychle
sformuju hviezdy s malou hmotnostou, vzniknd
podmienky aj na formovanie hviezdnych obrov.
Len dostato¢ny pocet malych hviezd zabrdni
oblaku, aby sa rozpadol na fragmenty. V malych
oblakoch by sa mohli formovat iba malé hviez-
dy.

,,Malé hviezdy zohrejui vodikovy oblak natol-

ko, Ze sa nerozpadne,* vravi Christopfer McKee,
astrofyzik z Berkeley. ,,Obrie hviezdy sa mozu
sformovat iba v celistvom, velkom a horicom
oblaku.*

Typicky medzihviezdny oblak vodika je
chladny: teplota v fiom koliSe medzi 10 aZ 20 K.
Malé hviezdy vSak dokdZu teplotu vo svojom
okoli dvoj- aZ trojndsobne zvysit. Ak je malych
hviezd vela, dokdZu rozpaddvanie oblaku za-
stavit, pricom ich synergicky vplyv pri optimdl-
nej konstelacii dokdZe teplotu oblaku zvysit az
o niekolko kelvinov!

Kazdd mal4 hviezda vo vodikovom oblaku md
svoju zénu vplyvu. V riedkom oblaku je tito z6-
na mald. Riedky oblak md mald hmotnost, takze
lokalne gravitacné kolapsy sd v lom ojedinelé.

Ak je hustota v oblaku vysSia, plyn a malé
hviezdy sa k sebe priblizujd. Vnitro oblaku je
Coraz hustejSie, sidrznejSie, hordcejSie. Vznikd
prostredie, v ktorom sa po kolapse velkého
mnoZzstva hmoty méZe sformovat obria hviezda.

Takéto kolapsy st mozné iba vo velkych
vodikovych oblakoch, az miliénkrat hmotnejSich
ako naSe Slnko. Napriklad v naSej Galaxii,

v hmlovine Orién, sa paralelne formuje mnoz-
stvo masivnych hviezd vo vniitri gigantického
molekuldrneho oblaku.

Formovanie za¢ina v podmienkach, ked hus-
tota v oblaku dosiahne hodnotu miliéna molekil
vodika na kubicky centimeter. (V podmienkach
Zeme by to bolo extrémne vakuum. Hustota
Castic v atmosfére Zeme je 10 biliénkrét vyssia.)
V oblaku vSak takdto hustota stacf na to, aby sa
oblak zacal zmrStovat. Tak sa v priebehu nie-
kolkych stoviek tisicok rokov sformuje masivna
hviezda.

Na periférii oblakov, kde je v danej oblasti
niz§ia hustota, formuji sa iba malé hviezdy.
Kolko malych hviezd sa formuje v hustejsich
oblastiach vzdialenych galaxif, iba odhadujeme.
Zo Zeme totiz dokdZeme rozliSit iba velké hviez-
dy, takZe odhady su nepresné. Celkovy pocet
malych hviezd v susedstve obrov je podla vedcov
urdite vySsi. Prognézy amerického timu potvrdzu-
ju udaje zo vzdialenych galaxii, ktoré ziskali
v UV 7iareni. Udaje vyuzili pri vytvarani velko-
Skdlovych modelov formovania hviezd v chlad-
nych molekuldrnych oblakoch na pocita¢och. Zd4
sa, Ze pocitatové modely matematickd tedriu
potvrdia: bez v¢asného sformovania dostato¢ného
poctu malych hviezd by formovanie masivnych
hviezd nebolo moZné.

Nature

Mlad4 hviezda sa formuje uprostred ply-
nového disku, ktory okolo nej obieha. V tom
istom disku sa neskor sformuju aj planéty. Naj-
bliZSie oblasti, kde sa rodia mladé hviezdy si
vzdialené 500 svetelnych rokov, takZe tie-
to disky sa daji podrobnejSie Studovat len
s pouZitim Specidlnej techniky.

NajproduktivnejSou technikou je interfero-
metria, ktord kombinuje svetlo dvoch, alebo
viacerych dalekohladov. Pomocou interfero-
metrie sa dd Studovat aj prach, ktory obieha
mladd hviezdu v tesnej blizkosti. Prach viak
tvorf iba 1% celkovej hmotnosti disku. Jeho
hlavnou zloZkou je plyn, pri¢om z jeho roz-
loZenia v telese disku sa dd odhadnif aj
kone¢nd architektira formujiceho sa plane-
tarneho systému.

Nova technika umoZiluje ziskat spektrd ob-
jektov s milisekundovym rozli§enim. S pomo-
cou takého rozliSenia mozno mapovat aj proto-
planetdrne disky. Astronémovia prestudovali
okolie Siestich mladych hviezd z rodiny Her-
bigAe/Be objektov. Ide napospol o mla-
dé hviezdy, ktoré maji niekolkonédsobne vysgiu
hmotnost ako Slnko. Astronémovia ich nazy-
vaji ,kojencami, lebo ich formovanie eSte
neskoncilo a vSetky naberaji hmotnost nasd-
vanim hmoty zo svojich diskov.

Vyskum do istej miery objasnil fyzikdlne
procesy, ktoré prebiehajii blizko tuénejicich
hviezd.

Vedci pri dvoch hviezdach zistili nasdvanie
hmoty, pri dalSich §tyroch, naopak, odliv hmo-

Protoplanetarne disky
prikrmuju mladé hviezdy

ty. Bud pdsobenim hviezdnych vetrov, alebo
vetrov, ktoré generuje dynamika diskov.

V jednom pripade obieha disk mladi hviez-
du v takej blizkosti, ktord teéria vylucovala,

pretoZe prach by sa pod vplyvom vysokej
teploty mal vyparit. LenZe nevyparuje sa...! To
znamend, Ze ho musi chranit nejaky $tit, naj-
skor plyn.

Podrobnejsie Stidie pomocou interferome-
trie odhalia postupne mechnizmy dozrievania
mladych hviezd i vzniku a evolicie ich plane-
tarnych ststav.

ESO Press Release

lustricia zndzorfiuje okolie mladej hviezdy, geometriu prachu vonkajiecho, masivneho pra-
chového disku i horticeho disku kniZiaceho v tesnej blizkosti mladej hviezdy. llustrdcia nezobrazuje
redlne proporcie. Sirka vniitorného disku totiz zodpoveda vzdialenosti Zem/Slnko, ale vonkajsi disk
je desatkrat vadsi.
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Zivot a smrt

superhviezd

Wolf-Rayetove hviezdy st
velké, hortce a jasné. Chrlia
plyn a prach vSetkymi smer-
mi. Iba ked pochopime, ako
umierajui, méZeme rozlistit
mystérium najvécsich explo-
zii vo vesmire.

V Iudskom Zivote sa staroba ohla-
suje poklesom vitality. Clovek strdca
energiu, je Coraz usadlejsi. Ked
zostarne masivna hviezda, zacne sa
spravat ako pubertiak. Nevie sa
zmestit do koZe, je hlu¢nd a agresiv-
na, vypliiva do okolia plyn a prach,
ktoré mdzu vsetko v jej okoli zni-
Git.

Astronémovia nazvali masivne
hviezdy v poslednom §tadiu Zivota
Wolf-Rayetovymi hviezdami. Nase
Slnko oproti Wolf-Rayetovej hviez-
de, ozrutnej a extrémne svietivej,
vyzerd ako neduZivy trpaslik. Wolf-
-Rayetove hviezdy vyZaruji tolko
svetla a tepla, Ze si uZ nedokdZu
udrZat vonkajSiu plynovi obdlku.
Hviezdny vietor sa z takejto hviezdy
§iri rychlosfou 11 miliénov kilo-
metrov za hodinu.

Stadium ,,Wolf-Rayet* je v Zivote
hviezdy kritke. Nase Slnko Ziari uz
4,5 miliardy rokov. Dnes je v polovi-
ci svojej hviezdnej existencie. Wolf-
-Rayetove hviezdy Ziaria menej ako
milién rokov! Ked masivna hviezda
skonzumuje jadrové palivo, hlboko
v jej vnitre sa odohrd dramatickd
zmena. Jadro skolabuje a rozpita sa
nutd hviezda hynie vybuchom super-
novy. Tento tkaz je pozorovatelny
(vo viditelnom svetle) aj zo vzdia-
lenosti niekolkych milidrd svetel-
nych rokov. Expléziu mdZe spre-
vddzat aj vzplanutie Ziarenia gama,
¢o je najmohutnejsi vybuch energie
VO vesmire.

Naozaj ¢udné hviezdy

V roku 1867 Studovali spektrd
hviezd v sthvezdi Labut dvaja hvez-
ddri: Charles Wolf a Georges Rayet
z PariZskeho observatéria. Vo vet-
kych spektrach ich udivili Siroké,
svetlé emisné Ciary. Materidl s takym
spektrdlnym otlackom sa musel po-
hybovat vysokou rychlostou. Také
Cosi dovtedy nezaznamenali. Odvte-
dy boli objavené desiatky takychto

hviezd. (Na pocest objavitelov ich na-
zvali Wolf-Rayetovymi hviezdami.)

V roku 1929 sa kanadsky as-
troném Carlyle Beals pokausil Siroké
emisné Ciary Wolf-Rayetovych
hviezd vysvetlit. Podla Bealsa sa tak
prejavuje husty prid unikajicej
hmoty, $iriaci sa do okolia hviezdy
velkou rychlostou. Dnes tento tkaz
nazyvame hviezdnym vetrom. V pri-
pade Wolf-Rayetovych hviezd je
hviezdny vietor taky intenzivny, Ze
v priebehu 100 000 rokov vynesie
z masivnej hviezdy materidl rovna-
juci sa hmotnosti Slnka. Vietor je
taky husty, Ze zacldna hviezdu pred
pohladom zvonka. Pozorovatel ski-
majici Wolf-Rayetovu hviezdu vidi
iba jasny oblak okolo nej.

Na Wolf-Rayetovych hviezdach
je vsetko nezvycajné. Predovsetkym:
sti neobycajne zriedkavé. V Galaxii
objavili astronémovia sotva 300
Wolf-Rayetovych hviezd, skoro
vSetky vo vnitornych $pirdlovych
ramendch a v jadre.

Wolf-Rayetove hviezdy s velké:
7 az 20-krdt masivnejsie ako Slnko.
Patria aj medzi najhortcejsie
hviezdy. Teplota ich povrchu moze
dosahovat az 60 000 ‘C, ¢o je 12-nd-
sobok povrchovej teploty Slnka.

Velké, modré, divoké: Wolf-Rayetove hviezdy maji zo vSetkych hviezd

najhoricejsi povrch a najburlivejSie hviezdne vetry. Zahaluje ich prach
a plyn, ktoré hviezda v poslednom S$tddiu Zivota rozptyluje do okolitého

priestoru.

Svietivost (parameter vyjadrujici
svietivy vykon) Wolf-Rayetovych
hviezd je doslova ohromujica: st
aZ miliénkrat jasnejSie ako Slnko.
Vo vzdialenych galaxidch méZeme
preto pozorovat iba Wolf-Rayetove
hviezdy. Z tohto dévodu sa stali pre
astronémov znamenitym prostried-
kom pri Stidiu slabych, sotva vidi-
telnych galaxii.

Zivot supersfnk

Velké, hortice a jasné... Napriek
tymto vlastnostiam si Wolf-Raye-
tove hviezdy sotva tieiom svojej
podoby z mladosti. Sformovali sa
v hlavnej postupnosti ako superobrie
hviezdy typu O, 25- aZ 100-krdt
hmotnejsie ako Slnko. Pocas 90 %
svojho relativne krdatkeho Zivota

Thorova helma: tak sa vol4 hmlovina, v ktorej hniezdi WR 7, Wolf-Reyeto-
va hviezda, vymetajica okolie burlivymi vetrami. V tomto $tidiu agénie
maji tieto hviezdy sotva polovicu svojej povodnej hmotnosti. ZvySok

v kritkom ¢ase rozprasili do okolitého priestoru.

(nanajvy$ niekolko miliénov rokov)
superobri konzumuji vodik. V tom
istom Case v ich vniitre pomaly rastie
héliové jadro, obklopené stencuji-
cou sa vonkajSou obdlkou vodiko-
vého plynu.

Starniici nadobor sa ¢asom pre-
meni na ¢erveného superobra. Ta-
kym je napriklad Betelgeuze, jasnd
hviezda v Tavom ramene Oriona.
Ked cerveny nadobor spotrebuje
vietko vodikové palivo, za¢ne kon-
zumovat hélium z jadra. Fizia hélia
je vSak moZn4 iba vtedy, ked teplota
v jadre stipne na viac ako 100 mi-
liénov kelvinov. Prudky nérast Ziare-
nia a teploty spdsobi, Ze vonkajSie
vrstvy plynu v obélke napuchnd.

Podaktori astronémovia sa nazda-
vaji, Ze ak méd mlady superobor

da sa stane pocas héliového Stadia
nestabilnou a prejavuje sa birlivy-
mi, periodickymi erupciami. Tak sa
postupne vyvinie do podoby jasnej,
modrej, premennej hviezdy. Eta Ca-
rinae je pre tento typ prikladom ako
z velkej knihy.

Stdva sa, Ze sa modrd premennd
hviezda zbavi takého mnoZstva
hmoty, Ze z nej nakoniec ostane iba
héliové jadro so Sticou silného
hviezdneho vetra: prdve tak vyzerd
typickd Wolf-Rayetova hviezda.

Ak md vSak mlady nadobor typu
O mensiu hmotu ako 35 Sink, jeho
vyvoj je odliSny. Preskodi Stddium
jasnej, modrej, premennej hviezdy
a premeni sa priamo na Wolf-
-Rayetovu hviezdu!

Zakladné zmeny

V 3tddiu Wolf-Rayet sa obria
hviezda zmensi na teleso s hmot-
nostou 7 az 20 Sink, s 12-ndsobne
vda¢8im priemerom, ako mé Slnko.
V tomto §tddiu je to gula hélia,
obalena tenuckou vrstvou vodika.
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ZIVOT A SMRT SUPERHVIEZD

nadobor typu 0

Kazida Wolf-Rayetova
hviezda bola v mladosti nad-

obrom typu O, ktory sa postupne zme-
nil na Cerveného nadobra. Ak mal progenitor
O mensiu hmotnost ako 35 Sink, erveny obor sa premenil na
Wolf-Rayetovu hviezdu. Ak mal progenitor mensiu hmotnost ako 35 Sink,
premenil sa najskor na jasmi modri premennti hviezdu, z ktorej sa postupne vy-
vinula Wolf-Rayetova hviezda s hmotnostou 20 Sink. Po vy¢erpani héliového paliva
exploduje WR hviezda ako supernova.

Vo vnitri Wolf-Rayetovej hviezdy
prebieha fiizia hélia, pri¢om vznikaji
tazsie prvky — uhlik, dusik a kyslik.

Wolf-Rayetove hviezdy delime na
niekolko zdkladnych typov. Kazdy
predstavuje Wolf-Rayetovu hviezdu
v inom §tddiu vyvoja.

V prvom S§tddiu spdli hviezda
zvySok vodikového paliva, pri¢om
sa obohacuje o dusik, jeden z najhoj-
nejsich vedlajsich produktov vodi-
kovej fiizie. Tieto hviezdy nazyvame
WN hviezdami. Ich teplota je 30 000
az 40 000 kelvinov.

Ked hviezda zostarne a spdli aj
zvySok vodika, jadro sa scvrkne,
dusik rozptyli a teplota povrchu sa
zvy$i na 100 000 kelvinov. Hviezda
sa vyvinula do WN hviezdy, obo-
hatenej o uhlik a kyslik, produkty
héliovej fizie. V tomto pripade sa uZ
vSetok vodik minul.

Ojedinele sa Wolf-Rayetove
hviezdy m6zu vyvinit na typ WO
hviezd, bohatych na kyslik. V naSej
Galaxii sme zatial objavili iba
niekolko WO hviezd.

Pocas tohto $tddia stracaji Wolf-
-Rayetove hviezdy kazdych 100 000
rokov hmotnost rovnajticu sa ndSmu
Slnku. S prihliadnutim na pévodnid
hmotnost (7 aZ 20 Sink) ide o zna¢nd
stratu  hmotnosti. Wolf-Rayetove
hviezdy mézu takto ,,schudnit™ na
polovicu. Hviezdny vietor rozptyluje
materidl do okolitého priestoru.
Stane sa surovinou na vznik novych
hviezd a planét.

Prach vo vetre

Pre mnohé Wolf-Rayetové hviez-
dy plati, Ze podiel uhlika v ich vet-
roch dosahuje az 15 %. Ako dokdzu

cerveny nadobor jasna modra

&

Woli-Rayetova hviezda

premenna hviezda

\Ieterné kolizia - .

Typ0 huiezdy

Wolf-Rayetova hviezda (WR 140 a nadobor typu O obiehaji spolo¢né
taZisko. Ked sa hviezda O pribliZuje k WR 140, za istou hranicou za¢mi ich
hviezdne vetry kolidovat. Zrdzka vetrov generuje rddiové viny, ktoré
umoZiiuji vedcom zmapovat zmeny vzijomnych pozicii a odhadmit me-
niacu sa vzdialenost hviezdy O od WR 140. Ilustricia vznikla na podklade
tddajov z VLBA, jedného z najvii¢Sich pozemskych radioteleskopov.

vyprodukovat tolko prachu, je vSak
zéhadou. Prach sa dokdZe sformovat
v plyne iba v relativne chladnom,
hustom prostredi. Iba vtedy sa do-
kaZu atémy usporiadat do molekdil.

Priestor okolo Wolf-Rayetovych
hviezd je v§ak mimoriadne hortci.
V hortcich, rychlych hviezdnych
vetroch sa prach nijako sformovat
nemdbZe. Napriek tomu: niektoré
Wolf-Rayetove hviezdy produkuji
prach neustéle, iné iba pocas perio-
dickych vzplanuti.

NajdokladnejSie preStudovanym
zo vSetkych (periodicky prach
produkujicich) Wolf-Rayetovych
hviezd je dvojhviezdny systém
WR 140. Wolf-Rayetova hviezda
a nadobor typu O obiehaji okolo
spolo¢ného taziska za 7,94 dita. Ked
sa O hviezda maximdlne pribliZi
k Wolf-Rayetovej hviezde, pocas
niekolkych mesiacov sa v jej hviezd-
nom vetre objavuje prach. Prvy raz
to zaznamenali v roku 1985, potom
v roku 1993 a naposledy vo februdri
2001. NajbliZSie vzplanutie sa oca-
kdva v prvej polovici roku 2009!!!

Co sa deje v tomto ,,zapréSenom*
systéme? Cast vedcov tvrdi, Ze prach
sa produkuje v kritickej z6ne, kde sa
hviezdne vetry zrdZaju. Vietor z dvoj-
hviezdy WR 140 je sformovany do
tenkého disku. Vo chvili, ked sa
spoluptitnik k WR hviezde najviac
pribliZi, rozCeri aj tento veterny disk.

Kolizna zéna je dostato¢ne husts,
takZe atémy uhlika sa v nej mozu
pokojne spdjat do molekil, z kto-
rych sa potom formuji ciastocky
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prachovy chvost

prachu. Chemické a fyzikélne detai-
ly tohto procesu st viak nezndme.

Vicsina astrondmov sa nazdava,
7e Wolf-Rayetove hviezdy, ktoré
produkujd prach, musia byt stic¢astou
tesnejSej dvojhviezdy s vyraznou
koliznou zénou.

Prachové Spiraly

V roku 1998 objavili americki as-
tronémovia zvl4a§tny tikaz. Pomocou
obrieho dalekohladu Keck-1 ziska-
li infradervené snimky z objektu
WR 104. Na snimke objavili pra-
chovy chvost, obiehajici okolo
WR 104 raz za 241 dni. Cyklické
spravanie moZe vysvetlif iba pritom-
nost doteraz neviditelného spoluptit-
nika.

Podobné prachové chvosty obja-
vili neskér aj pri inych Wolf-Raye-
tovych hviezdach. Okolo svojich
hviezd obiehajui podla zdkonov Ar-
chimedove;j $pirdly, pripominajicej
architekttiru slimacej ulity.

Tieto kritiavy prachu vznikaji
asi takto: zlozky dvojviezdy obieha-
ju spolo¢né taZisko, pricom rychly
hviezdny vietor z Wolf-Rayetovej
hviezdy sa zrdZa s pomal$im, menej
hustym vetrom hviezdy O. Prachovy

o« a
% celonarazovejiviny

chvost sa kvoli silnému vetru z WR
104 formuje najmd za ,Stitom“
hviezdy O a aZ neskor sa $pirdla za-
vinie aj okolo dvojhviezdy. (Pozri
obrdzok.) Podobne sa rozvija aj
chvost kométy, pribliZujicej sa
k Sinku.

Napriek tomu, Ze sa hviezda O
pohybuje po takmer dokonalej
kruhovej dréhe, prach sa formuje do
roz8irujicej sa $pirdly, podobne ako
voda tryskajica z otdcajicej sa
fontdnky. Tak vznikne prachovéd
$pirdla dlhd niekolko milidrd kilo-
metrov.

Ako umieraji

Po uplynuti niekolkych stotisic
rokov sa Wolf-Rayetove hviezdy
dostani do zdvere¢ného Stadia. Uz
aj hélium dohdra, jadrové reakcie
v jadre &oskoro utichnu. Co sa stane
potom?

Vedci sa nazddvajui, Ze hviezda
vybuchne ako supernova typu Ib,
alebo typu Ic. Spektrd oboch super-
nov totiZ pripominajui spektrd Wolf-
-Rayetovych hviezd. Pritom Ib su-
pernova je zdverenym Stddiom WN
hviezd (bohatych na dusik), Ic su-
pernova je zdvere¢nym $tddiom WC

ZIVOT A SMRT SUPERHVIEZD

Wolf-Rayetove hviezdy si Casto zloZkou dvojhviezdy.
Hviezdne vetry z oboch hviezd obiehajiicich spolo¢né
taZisko koliduju, pri¢om sa tvori mnoZstvo prachu. Prach
sa sformuje so Spirily. Na obrazku vlavo ilustricia
interakcie. Na obrazku vpravo fotografia dvojhviezdy
WR 104 s jasne viditeInou $pirdlou.

hviezd (bohatych na kyslik). Co z to-
ho vyplyva? Ak maji zvySky po su-
pernovéch Ib a Ic rovnaké spektralne
odtlacky, potom su zloZené z toho
istého materidlu. MoZno povedat, Ze
supernovy si vybuchujice Wolf-
-Rayetove hviezdy? Ak éno, v ta-
kom pripade by mohli byt Wolf-
-Rayetove hviezdy aj zdrojom
dlhych vzplanuti Ziarenia gama,
ktoré trvaji dlhsie ako 2 sekundy.

Po vybuchu supernov typu Ib a Ic
jadro hviezdy skolabuje a exploduje.
V centre sa sformuje Cierna diera.
Jedno z vysvetleni dlhych vzplanuti
Ziarenia gama predpokladd kolaps
a rotdciu, pretoze iba kolaps ma-
sivnej, rychle rotujicej hviezdy
generuje vytrysky z oboch polamych
oblasti. Astronémovia svoju hypo-
tézu podopreli faktami: vesmirne
dalekohlady detegovali po vybuchu
supernovy krdtke vzplanutie gama,
ale aj dosvit v rontgenove;j a optickej
oblasti.

DIhé vzplanutia Ziarenia gama
vSak po vybuchu Wolf-Rayetovych
supernov zatial nezaznamenali. Su-
pernovy sa objavuji ziedkavo a ne-
ocakdvane. Pocas poslednych 400
rokov sme v naSej Galaxii nezazna-

menali ani jedind! Nikto nemal moz-
nost Studovat, ako sa Wolf-Rayetova
hviezda premeni na supernovu.

Podobnost spektier supernov Ib
a Ic so spektrami hviezd WN a WC
je zrejmd, ale priamy vzfah eSte
nebol dostatocne dokdzany. Nikto
presne nevie, kedy tieto hviezdy vy-
buchnd, ani to, pre¢o vybuchuju.
Kym sa nepodari prestudovat pro-
genitora moZnych supernov typu Ib
a Ic, dokazy o ich pribuznosti budi
staf na vode.

Ani jedna z doteraz objavenych
Wolf-Rayetovych hviezd nie je prili§
blizko Zeme. NajbliZsiu, V 444 Cyg-
ni, deli od nds 3700 svetelnych ro-
kov. Ak by zajtra vybuchla a vyge-
nerovala by aj vzplanutie Ziarenia
gama, nds by tdto kataklizma ne-
ohrozila. Ak by sme vSak tento
vybuch véas zachytili a monitorovali
(vdaka pohotovosti vesmirnych da-
lekohladov), mali by sme v rukdch
tidaje, ktoré by jednu z vyssie spo-
menutych teérii a hypotéz bud
potvrdili, alebo spochybnili. A nale
znalosti o evoldcii hviezd by boli
opét bohatSie.

Astronomy
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Hladanie Zivota na inych planétach uz
nie je iba zaleZitostou science fiction ¢i
ufolégov. Na scéne sa objavili vedci. A ti
vyvinuli technoldgie, ktoré dokazu dete-
govat chemické i fyzikalne znaky biolo-
gickych procesov aj na exoplanétach.
Doteraz sme objavili uz vySe 300 exo-
planét. Na jednej z nich boli pred rokom
objavené stopy vodnej pary. Paru
prezradilo svetlo materskej hviezdy
prechidzajiice atmosférou. Medzi dote-
raz objavenymi exoplanétami nebola
zatial ani jedna terestricka. Vyvijaju sa
vsak dalekohlady, ktoré do piatich
rokov dokaZu detegovat priznaky Zivota
aj na Zemi podobnych planétach.

Fotosyntéza na Zemi dokdZe produkovat
velmi jasné znaky biologického Zivota, Cita-
telné aj z kozmu. Funguje aj na inych plané-
tach? Mala by fungovat vSade, kde je svetlo
a voda v tekutom skupenstve. Hoci: na Zemi
sa darf niektorym organizmom aj na dne mora,
v hibkach, kam svetlo Slnka neprenikne. Po-
trebni energiu a Ziviny Cerpaju z hydrotermal-
nych, hortcich prieduchov.

Fotosyntéza sa moze prejavit na dva spdso-
by: pritomnostou biologicky generovanych at-
mosférickych plynov, napriklad kyslika, a jeho
produktu, ozénu; farbami na povrchu planéty,
ktoré prezradia $pecializované pigmenty, na-
priklad zeleny chlorofyl. Pétranie po podob-
nych pigmentoch md dlhd histériu. UZ pred
storo¢im povaZovali niektori vedci sezénne
zmeny farby na povrchu Marsu za dokaz vege-
ticie. H. G. Wells v romédne Vojna svetov
napisal, Ze dominantnou farbou rastlin na
Marse nie je zelend, ale Cervend farba. Dnes
vieme, Ze zmeny sfarbenia povrchu Cervenej
planéty spdsobuji prasné burky a okopnie-
vanie zasrieneného terénu v jarnej sezéne.

Na Zemi vSak Ziji fotosyntetické orga-
nizmy, ktoré nie si zelené. Niektoré rastliny
maji Cervené listy. Riasy pod hladinou vody
i kolonie fotosyntetickych baktérii hraji doslo-
va vSetkymi farbami. Existuju baktérie, kto-
rym sa pod infraervenym svetlom dari rov-
nako dobre ako pod prirodnym svetlom. TakZe
aké organizmy by mali dominovat na exo-
planétach? Ako ich rozoznime? Odpoved
zdvisi od toho, ako sa mimozemskd fotosyn-
| téza prispdsobila svetlu tamojSej hviezdy,
ktord mdZe mat iné parametre ako naSe Slnko.
Ako filtruje svetlo hviezdy atmosféra exo-
planéty, ktord moze mat iné zloZenie ako po-
zemskd?

Mystérium premeny svetla
na energiu

Astrobiolégovia sa zamerali najmé na $td-
dium pozemskej fotosyntézy. Ziskané poznat-
ky sa stant klicom k najrozli¢nej$§im pre-
javom tohto zdzraku premeny energie aj na

Akii farbu maju rastliny na
exoplanétach. Farba povrchu na
exoplanétach méze prezradit, &i s
tam Zivé organizmy, ale aj to, Ci
ziskavaju energiu z materskej
hviezdy fotosyntézou.

Fotosyntéza sa prisposobuje spektru
svetla, ktoré pridi k organizmom.
Toto spektrum je odtlackom Ziarenia
materskej hviezdy, prefiltrovaného
atmosférou hviezdy a v pripade
vodnych organizmov aj filtrom vody.

Svetlo od hibokeého ultrafialového az
po blizke infracervené je energiou
pre fotosyntézu. Okolo hviezd, ktoré
sii horiicejSie a modrejSie ako nase
Sinko, absorbuiji rastliny modré
svetlo a mali by mat odtiene zelenej
a Zltej farby. Okolo chladnejSich
hviezd, napriklad éervenych trpas-
likov, absorbujii rastliny menej
viditelné svetlo, ale v o najvaéSom
mnozstve. Rastliny na tychto plané-
tach by mali byt Cierne.

inych planétach. Spektrum energie slne¢ného
svetla sa na Zemi najvyraznejSie prejavuje
v modrozelenej farbe. Pre¢o? Fotosyntéza ne-
zdvisi iba od celkového mnoZstva svetelnej
energie, ale od energie mnoZiny foténov, ktoré
vytvdrajui svetlo.

Modré fotény majui viac energie ako Cer-
vené, ale Slnko vyZaruje viac Cervenych. Rast-
liny na Zemi konzumuji modré i Cervené
fotény. Modré kvoli ich kvalite, Cervené
kvoli ich kvantite. Zelené fotény uprostred
spektra nevynikaji ani kvalitou, ani mnoz-
stvom, preto ich rastliny absorbuji v menSom
mnozstve.

Zdkladny proces fotosyntézy, ktory zachyta-
va jeden atém uhlika (z oxidu uhli¢itého CO,)
a fixuje ho do molekuly jednoduchého cukru,
potrebuje najmenej 8 foténov. Jeden fotén na
Stiepenie viizby kyslik/vodik vo vode (H,O),
priCom sa uvoliiuje jeden elektrén pre bio-
chemické reakcie. Na vytvorenie jednej mo-
lekuly kyslika (O,), musia sa rozrusit 4 takéto
vizby. Kazdy z tychto foténov je posilneny
najmenej jednym dal$im foténom kvoli dalSej
reakcii, ktorej produktom je cukor.

Sposob, akym rastliny vyuZivaji slne¢né
svetlo, je zdzrakom prirody. Fotosyntetické
pigmenty, napriklad chlorofyl, nie si izolo-
vanymi molekulami. Operuju v sieti ako zosta-
va antén, pricom kazdd z nich poluje na fotény
s inou vinovou dizkou. Chlorofyl prednostne
absorbuje ¢ervené a modré svetlo. Karoténovy
pigment, ktory sfarbuje na jesen listy docer-
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vena a doZlta, vyhladdva najmi fotény s roz-
licnymi odtiefimi modrej farby. VSetky tieto
energie sa napokon sistredia v Specidlnej
molekule chlorofylu, ktord sa stane centrom
chemickej reakcie Stiepiacej vodu a uvoliiu-
jucej kyslik.

Tento proces je kli¢om k tomu, ako si pig-
menty volia farby. Komplex molekiil v centre
moZe vytvirat chemické reakcie iba vtedy, ak
zachyti Cerveny fotén alebo ekvivalent jeho
energie v nejakej inej forme. Pigmentovd anté-
na uprednostiiuje modré fotény, pretoZe re-
dukcia vysokej energie (z modrych foténov)
na drovefi niz8ich energif (Cervenych foténov)
je najvyhodnejSia. Pripomina to transformdciu
vysokého napitia 100 000 voltov na 120- ¢i

240-voltové vystupy elektrickej siete pre do- |

macnosti.
Proces zacina vtedy, ked modry fotén na-

budi pigment absorbujtici modri farbu a nabi- |

je energiou jeden z elektrénov v molekule.
Ked sa elektrén vréti do svojho normdlneho

stavu, uvoltiuje energiu. Uvolnend energia sa |
menf na teplo a vibrécie, elektrén vak uvoliiu- |

je menej energie ako absorboval.

Molekula pigmentu neuvoliiuje svoju ener- |
giu vo forme iného foténu, ale prostrednic- |
tvom elektrickej interakcie s inou molekulou |
pigmentu, ktord dokdZe absorbovat energiu na |
niz$ej rovni. Pigment vzdpiti uvolni opif |
mensie mnoZstvo energie a tento proces po- |
tom pokracuje aZ dovtedy, kym sa povodnd |
energia modrého foténu nezniZi na droveii Cer- |

venej. Anténa pigmentov dokdZe konvertovat
modré, zelené a ZIté fotény na Cervené. Cen-
trum reakcie sa na konci tohto rozpadu adap-

tuje na protény s najmenSou mozZnou energiou. ||

Na povrchu nasej planéty si cervené protony
najhojnejsie a zdroveii su to aj protony s naj-
niZ8ou energiou vo viditelnom spektre.

Pre fotosyntézu pod vodou nemusia byt cer- ||

vené fotdny najhojnejSie. Svetelné niky sa me-
nia s hibkou, pretoZe svetlo filtruje nielen vo-
da, ale aj vo vode rozpustené litky a vo vode
vegetujice organizmy. Dosledkom je jasnd
rozliSenie Zivotnych foriem podla toho, aku
zmes pigmentov si osvojili. Organizmy v hlb-
Sich vrstvdch vody maji pigmenty, ktoré si
prispdsobené absorbovat tie farby svetla, ktoré
sem zhora prenikli. Napriklad riasy a cyano-
baktérie/sinice maji pigmenty — fykobiliny,
ktoré absorbuju iba zelené a Z1té fotény. Bak-
térie, ktoré neprodukuji kyslik, maji baktério-
chlorofyly, konzumujice daleké Cervené
a blizke infracervené svetlo, pretoZe iba toto
svetlo dokaze preniknut do vicsich hibok.

Organizmy, ktoré sa adaptovali na menSie |

mnoZstvo svetla, rasti pomalSie, pretoZe spo-
trebuji viac energie na zachytenie svetla,
prenikajticeho aZ k nim. Na povrchu planéty,
kde je dostatok svetla, by pre rastliny nebolo
vyhodné vyvijat $pecidlne pigmenty, takZe si
radSej z pestrej palety farieb vyberaju.

Rovnaké evolu¢né principy by mali platif aj |




Cerven Zem, zelend Zem, modr4 Zem: na M hviezdach (Serveni trpaslici) by rastliny na Zemi podobnej planéte boli ¢ierne, aby absorbovali ¢o naj-
viac slabého svetla (prvy panel.). Mladé M hviezdy zaplavuji povrch planét ultrafialovym Ziarenim, takZe organizmy moZu vegetovat iba pod vodou
(druhy panel). Vegetdcia na Zemi, planéte typu G (freti panel). Vegeticia na planétach, obiehajiicich okolo F hviezd, m4 viac svetla ako potrebuje, pre-
to véi¢Sinu pomocou listov so Specidlnymi pigmentmi odraza (Stvrty panel).

na exoplanétach, kriZiacich v zelenom pdse
okolo materskej hviezdy.

Tak ako sa vodné organizmy prispdsobili vo-
dou prefiltrovanému svetlu, tak sa organizmy na
povrchu Zeme adaptovali na svetlo, ktoré prefil-
trovali plyny v atmosfére. V najvrchnejSej vrstve
atmosféry st najhojnejsie ZIté fotény na vlno-
vych di¥kach 560 aZ 590 nanometrov. Pocet fo-
tonov klesa pomaly s dlhsimi a rychle s kratSimi
vInovymi dlzkami. Ked slnecné svetlo prenikne
najvrchnejSou atmosférou, vodn4 para absorbu-
je infracervené svetlo v niekolkych vlnovych
dizkach pod hladinou 700 nanometrov. Kyslik
absorbuje Ziarenie v dvoch séridch tenkych Ciar,
ktoré maju hrany pri vinovych dizkach 687 a 761
nm, blokujiicich plyn. Vieme, Ze ozén, Oj,
vytvdra v stratosfére vrstvu, ktord absorbuje ul-
trafialové Ziarenie. UZ menej sa vie, Ze 0z6n do
istej miery absorbuje aj viditeIné svetlo.

Suma sumdrum, v naSej atmosfére si
oknd, ktoré prepusStaji Ziarenie/svetlo na
povich planéty. Okno pre viditeIné svetlo
je definované na modrom okraji poklesu in-
tenzity foténov na kritkych vinovych di%-
kach, ktorych zdrojom je Slnko, ale aj
o0zén, absorbujici Ziarenie UV. Cerveny
okraj definuji absorp¢né Ciary kyslika. Naj-
vys$Sia hodnota mnoZstva foténov vytvira
sendvi¢ od Zltej aZ po Cervend (okolo 685 nm)
v dosledku vysokej absorpcie vo viditelnom
svetle.

Rastliny sa tomuto svetlu prisposobili. Pro-
ces prisposobovania reguluje najmé kyslik,
ktory do atmosféry zacali doddvat aZ prvé
rastliny. Ked sa na Zemi objavili prvé foto-
syntetické organizmy, atmosféra bola takmer
bez kyslika, preto museli vyuZivat iné pig-
menty chlorofylu. Fotosyntéza ¢asom zloZenie

atmosféry zmenila, mnoZstvo chlorofylu sa
optimalizovalo.

Prvy dokaz o fotosyntéze sa uchoval vo fo-
silidch starych 3,4 miliardy rokov. Nasli sa
vsak aj starSie fosilie, v ktorych vedci priznaky
fotosyntézy objavili.

Fotosyntéza zacala najskor fungovat pod
vodou. V neposlednom rade preto, lebo vo-
da je priam optimdlne rozpustadlo (vyhoda
pre biochemické reakcie) a zdroverl chréni
organizmy pred intenzivnym UV Ziarenim.
(V tomto obdobfi eSte ochranny ozénovy Stit
neexistoval.) Fotosyntézou sa Zivili vodné
baktérie, ktoré absorbovali infraervené
fotény. Do ich chemickych reakeii vstupovali
vodik, sirovodik a Zelezo (voda nie!), takZe
neprodukovali kyslik.

Fotosyntéza, ktord umoZnila produkciu kys-
lika cyanobaktériami v ocednoch, sa zacala
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Casovy sled fotosyntézy na Zemi |

Fotosyméza sa vyvinula v Sformovanie Zeme v Prvé horniny a kyslik v atmosfére Dnesok v =
vi $tadiu vovoi 4,6 miliardy rok 4 b:g 3 - 2 S it S I e 1 EETEE

uzv ranom staqlu vyvoja R 344 274 124 0154 04754 40423

Zeme. Rychlost, s akou v miliardach

sa rozSirila, naznacuje, %% | l | ‘

7e rovnako rychle sa | Prvé fotosyntetické I Cyanobakérie/ | Cervené a hnedé Zelené riasy Prvé rastliny na Cievnaté rastliny |
moze rozsirit v priaz- baktérie /sinice riasy sa vyvinuli pevnine travy, strpmy, kak;
p Absorbuju viac infra- st prvymi produ- uz maju zlozitejSiu v Selfovych machy a lisajniky tusy maju vyrazné

nivych podmienkach aj
na exoplanétach. Ak

kmene a vyvinuté
koruny s roznymi

st potomkami ze-
lenych rias. Maju

plytéinach. Zaobidu
sa bez fykobilinu.

bunecnu Strukturu
ako bakteérie. Aj tie

cerveného ako viditel-
ného svetla. Produkuju

centmi kyslika.
Absorbuju viditelné

organizmy dodavaju do siru a sirany, zriedkavo  svetlo a vyuzivaju v§ak yyuZiv'aju korgne ikmen ihlickami Ci Iista_rpi,

atmosféry plyny ktoré aj kyslik. Ich pigmenty  cely rad pigmentov:  fykobilinove S cievnym syste- aby gbsorbovah o
= £ (podla vSetkého bakté-  fykobiliny, pigmenty a rozlicné mom. Vodu najviac svetla.

Zmema svetelp_e de- riochlorofyly) st pred-  karotenoidy druhy chlorofylu. ziskavaju z pody.

mienky, okamzite sa chodcami chlorofylu.  a niekolko druhov Zij v hibsich Nedokazu narast do

prisposobia zmenou Travy, stromy, kaktusy  chlorofylu. vrstvach vody. v4sich rozmerov.

maju vyrazné kmene

farby.

a vyvinuté koruny

s roznymi ihlickami i
listami, aby absorbo-
vali ¢o najviac svetla.

pred 2,7 miliardami rokov. MnozZstvo kyslika
sa zvySovalo, ozénova vrstva bola Coraz hrub-
§ia. V ocednoch sa zacali rychle rozmnoZovat
Cervené a hnedé riasy. Ked silnejiici ozénovy
§tit umozZnil rozvoj Zivota aj v plytkych
Selfoch, nastal Cas zelenych rias. Tie uz ne-
potrebovali fykobiliny, pretoZe sa prispdsobili
silnejSiemu svetlu. Napokon rastliny, ktoré sa
vyvinuli zo zelenych rias, vystipili na pev-
ninu. Dva miliény rokov potom, ako sa kyslik
zacal v atmosfére akumulovat. Zhruba pred
700 000 rokmi.

Nastala expldzia rastlinného Zivota od ma-
chov a liSajnikov aZ po cievnaté rastliny
s vysokymi kmeiimi, ktoré pomocou listov
dokdZu zachytit viac svetla a rychlejSie sa ve-
dia prisposobovat premenlivej klime. Ihli¢naté
stromy maji kuZzelovity tvar, vdaka Comu
dokazu efektivne zachytdvat slnecné svetlo aj
pod nizkym Slnkom vo vysokych zemepis-
nych Sirkach. Listnaté rastliny maji atocyanin,
ochranu proti prili§ silnému svetlu.

Zeleny chlorofyl zodpovedd stcasnému
zloZeniu atmostéry, ale zdrovefi ju aj stabilizu-
je. Je to uzavrety cyklus, vdaka ktorému je
naSa planéta zelend.

Nie je vylicené, Ze vySsie Stddium evolicie
bude favorizovat iné organizmy, vegetujiice
v pritm{ pralesov a blizko poldrnych oblasti,

odrazené svetlo

reakciam

odrazeny elektron

smeruje k in]’(m-—l

moeu!,

ktoré budi vyuZivat fykobiliny absorbujice
zelené a ZIté svetlo. Organizmy vystavené
priamemu slne¢nému Ziareniu v§ak budd vzdy
zelené.

Cerveny svet

Pri hladani fotosyntetickych pigmentov na
exoplanétach budi musiet astrobiolégovia
zohladnit §tddium ich evoldcie. Napriklad ob-
javia planétu, ktord bude vyzerat ako Zem pred
2 miliardami rokov. Musia poditat aj s tym, Ze
subjekty fotosyntézy budi mat iné vlastnosti
a schopnosti ako pozemské a dokdzu Stiepit
vodu aj pomocou dlhovlnovych foténov.

Najdlhiu vlnovi dizku v pozemskej foto-
syntéze 1,015 nm (v infralervenej oblasti)
vyuZivaji purpurové, anoxygenické baktérie.
NajdlhSiu vinovi dizku pri oxygenickej foto-
syntéze, 720 nm, vyuZivaji morské cyanobak-
térie. Pravidld fyziky vSak nemajd horny limit.
Velky pocet dlhovinovych foténov mozZe vy-
volat rovnaky efekt ako fotony na kratSich vl-
nich.

Limitujicim faktorom nie je vSak vhodnost
pigmentov, ako skdr spektrum svetla dopada-
juiceho na td-ktord planétu. A to zdvisi najma
od typu hviezdy.

Astronémovia klasifikuji hviezdy podla
farby, z ktorej odvodzuji teplotu, rozmery
a dizku Zivota. Iba niektoré hviezdy
Ziju dostatocne dlho na to, aby na
nich mohol vzniknit a vyvindt sa
hortcejSej po najchladnejsiu hviezdy
typu F, G, K a M. Nase Slnko je G
hviezda. F hviezdy st vicSie, mod-
rejSie a jasnejSie, a kym spidlia
jadrové palivo, uplynie niekolko mi-
lidrd rokov. K a M hviezdy su
menSie, menej jasné a Cervensie, Ziju
vSak podstatne dlhSie.

Pigmenty vo fotosyntetickych or-
ganizmoch sa Specializujii iba na
vybrany typ svetla, zvySok roz-
ptyluji. Energia foténu sa
prenisa sietou molekuil pigmen-
tu do centra reakcie, kde sa
rozklada voda a uvoltiujd ener-
getické elektrény pre biochemic-
ké reakcie.

cenfrum
reakcigg

Kazd4 z tychto hviezd md v urCitej vzdia-
lenosti zeleny pds. Ak sa v tomto pdse sfor-
movala nejakd planéta s dostato¢ne hustou at-
mosférou, na jej povrchu by mala panovat
teplota, umoZiiujiica existenciu vody v teku-
tom skupenstve. V naSej Slne¢nej ststave
kriZia v zelenom pdse dve planéty: Zem
a Mars.

V pripade F hviezd je zeleny pds pre teres-
trickd planétu dalej ako pri naSom Slnku.
V pripade K a M hviezd je tento pds bliZSie.
V ich zelenom pése by na povrch pripadnej
planéty dopadlo rovnaké mnoZstvo svetla ako
na Zem. Na takej planéte by sa Tahko mohla
objavif kyslikové fotosyntéza podobnd tej na
Zemi. Farba pigmentovy by sa pohybovala
v rozmedz{ optického pésu.

M hviezdy, nazyvané aj cerveni trpaslici, si
zasliZia zvl4Stnu pozornost. V Galaxii je
ich totiZ najviac, podla aktudlnych odhadov
tvoria aZ 85 % hviezdnej populdcie. Emituji
menej viditelného, zato viac infracerveného
svetla. John Raven z University of Dundee
v Skétsku a Ray Wolstencroft, astroném
z Royal Observatory v Edinburgu, sa nazddva-
ju, Ze kyslikovd fotosyntéza je teoreticky
moZnd aj s blizko-Cervenymi fotéonmi. Orga-
nizmus by na rozStiepenie molekuly H,O
potreboval 3 infradervené fotény. (Pozemské
rastliny vystacia s dvomi.) Fotény prendsaju
potrebnii energiu na elektrén pocas chemickej
reakcie postupne, ako jednotlivé stupne ra-
kety.

M hviezdy v mladosti emituji silné UV
Ziarenie. To nie je pre vznik Zivota dobré. Or-
ganizmy moZu smrtiacemu Ziareniu vzdorovat
iba hlboko pod $titom vody, kam prenikd mélo
svetla. Kam svetlo neprenikne, tam fotosyn-
téza nefunguje. Vo vy§Som veku produkuji
M hviezdy ob&asné UV vzplanutia, ale v prie-
mere menej intenzivne ako pri naSom Slnku.
Organizmy by sa na nich zaobisli aj bez
ochranného ozénového Stitu. Rychle by mohli
kolonizovat pevninu.

Astrobiolégovia vypracovali $tyri moZné
scendre Zivota zohladiiujice typ a vek hviezd
F,GKaM:

Anaerobicky Zivot v ocednoch: Materskou
hviezdou je Iubovolnd hviezda. Organizmy ne-
musia produkovat kyslik; v atmosfére by

pigmentu
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mohli dominovat aj iné plyny, napriklad
metan.

Aerobicky Zivot v ocednoch: Matersk4
hviezda je Tubovoln4, starSia hviezda. Vyvija
sa uZ dost dlho na to, aby sa na nej mohla ob-
javit fotosyntéza produkujiica kyslik.

Aerobicky Zivot na sisi: Materska hviezda
je Tubovolnd slabd hviezda. Rastliny pokryvaji
pevniny. V tomto $tddiu sa teraz nachddza
nasa Zem.

Anaerobicky Zivot na siuSi: Materskd
hviezda je zostarnutd M hviezda, takZe UV
Ziarenie je nepatrné. Rastliny pokryvaji pev-
ninu, ale moZno neproduku;ji kyslik.

Fotosyntetické bioznaky budid v kazdom
pripade inakSie. Zo skisenosti mapovania
Zeme 7o satelitov vieme, Ze Zivot v ocednoch
je ofami vesmirnych dalekohladov naozaj chu-
dobny. V pripade prvych dvoch scendrov by sa
neobjavili silné bioznaky pigmentu; Zivot by
sa prejavil iba plynmi v atmosfére, ktoré su je-
ho produktom. A preto sa vedci Studujici far-
by mimozemskych rastlin zameraji najmé na
rastliny suSe, ¢i uZ na planétach kriZiacich
okolo F, G a K hviezd s kyslikovou fotosynté-
zou, alebo na planétach v rodindch M hviezd,
s akymkolvek typom fotosyntézy.

Cierna farba je novou zelenou

Bez ohladu na Specifikum hviezd fotosyn-
tetické pigmenty sa vSade musia sprdvat po-
dla tych istych pravidiel ako na Zemi. Pig-
menty najvdacnejSie absorbujii také fotony,
ktoré sa vyskytujii bud v najvicSom pocte,
bud majii najkratSiv moZnii vinovii dlku
(a teda st najenergetickejsie), alebo majii
najdlhsiv moznii vinovi dizku, kde este pre-
bieha absorpcia.

Ako typ hviezdy podmieiiuje farbu rastlin?
To je otdzka, na ktorti sa spolo¢ne pokiSaji
odpovedat vedci z mnohych vedeckych dis-
ciplin. Steldrnici, planetolégovia, astrobiol6-
govia i chemici...

Martin Cohen, steldrnik z UC v Berkeley,
ziskal ddaje z F hviezdy (sigma Bootis),
K hviezdy (epsilon Eridani), aktivnej M

hviezdy (AD Leo) a hypote-
tickej, vyhasinajicej M
hviezdy s teplotou 3 100 kel-

Tieto molekuly méZu byt znakmi Zivota
Kyslik (0,) plus voda (H,0). .

vinov. Antigona Segura, as-
trondmka National Au-
tonomous University v Me-
xiku, nasimulovala na poci-
taci, ako by sa vyvijala Zemi
podobnd planéta v zelenom
pdsme tychto Styroch hviezd.
Studovala interakcie medzi
hviezdnym Ziarenim a pri-
merane konStantnou atmo-
sférou (vritane predpokladu,
Ze sopky obohacuji atmo-
sféry rovnakym mnoZstvom
plynu) s ciefom odhadnut
chémiu tychto atmosfér:
v podmienkach, ak je kysliku
tolko ako na Zemi; a v pod-
mienkach, kde je mnoZstvo
O, zanedbatelné.

Tim Giovanny Tinettiovej
z University College Lon-
don, prepocital filtrovanie
Ziarenia pomocou modelu,
vyvinutého v Jet Propulsion
Laboratory. (Model vypra-
covali na zdklade udajov
o mnoZstve svetla, ktoré do-

0z6n (05)

Aj na planétach bez vegetacie je v atmosfere trochu kyslika. Vznika
rozpadom vodnej pary. Tento kyslik sa vSak rychle spotrebuje
oxidovanim hornin a vulkanickych plynov. Ak ma exoplanéta

vela kyslika, musi na nej existovat nejaky jeho zdroj.
Kyslikova fotosyntéza je najpravdepodobnejsim zdrojom.

Ziarenie v najvrchnejsej vrstve atmosféry rozklada kyslik, ktory sa
rekombinuje na 0zon. Spolu s vodou je 0zon silnym bioznakom.
Kyslik mozeme detegovat na viditelnych vinovych dizkach. Ozon
iba na infracervenych.

Metan (CHy4) plus kyslik,

prejavujuci sa v sezonnych cykloch
Kombinacia metanu a kyslika na exoplanéte je jasnym znakom
fotosyntézy. Rovnako sezonne kolisanie mnozstva metanu. s
Na mrtvej planéte je mnozstvo CH4 konstantne. Mierny pokles jeho objemu
je dosledkom rozpadu molekul pod vplyvom ziarenia hviezdy.

Metylchlorid (CH3Cl)

Na Zemi je produktom horiacej vegetacie, najma lesov,

a posobenia sinecného ziarenia na morsky plankton. Oxidacia
CH4Cl rozklada. Na Marse by vSak jeho koncentracia mohla
dosahovat meratelné hodnoty.

Oxid dusika (No0)
Ked sa tkanivo rastliny rozklada, uvolnuje dusik vo forme oxidu
dusika. Ine zdroje NoO, napriklad blesky, st zanedbatelne.

padalo na soldrne panely mar-
tanskych roverov.) Vyskedok vyplyva z de-
finicie tried spektralnej klasifikédcie hviezd.

Vysledok analyzy: fotény, ktoré dopadaji
na povrch planét v rodine F hviezd, si pre-
vazne modré, pricom najviac z nich sa pre-
javuje v pasme 451 nm. Pri K hviezdach sd
najpocetnejSie ervené fotény v pdsme 667
nm, pribliZzne tak ako na Zemi. Oz6n zohrdva
délezZitu rolu, pretoZe pod jeho vplyvom je
svetlo F hviezd modrejsie, ako by bolo bez ne-
ho, a svetlo K hviezd cervenSie.

Z toho vyplyva, Ze rastliny na planétach
v rodine F a K hviezd by mali byft, aZ na ne-
patrné odliSnosti, rovnako sfarbené ako rast-
liny na Zemi. V pripade F hviezd je prid mod-
rych foténov taky inten-
zivny, Ze rastliny by sa
mali pred nimi chrénit
ochrannym pigmentom,
pripominajiicim atocya-
nin. Vedci nevyldcili
ani moznost, Ze tieto
rastliny mo6zu konzumo-
vaf iba modré svetlo,
pricom zelené svetlo
niz§ej kvality menia
na Cervené svetlo. Spek-
trum  reflektovaného
svetla z tychto planét
by malo mat vyrazny
modry okraj, takZe dale-
kohlady by ho nemohli
zachytif.

Rozsah teplot na M
hviezdach pontika pes-
trd paletu farieb rastlin.
Planéta kriZiaca okolo

pohasinajicej M hviezdy prijima iba polovicu
energie, ktort prijima Zem od Slnka. V tamoj-
§ich podmienkach by aj takéto mnoZstvo ener-
gie (ide o 60-ndsobok minima, ktoré postacuje
pozemskym rastlindm v tieni) malo umoZiio-
vat evoliiciu organizmov, hoci vicSina foténov
by bola v blizkej infracervenej oblasti. Evolt-
cia tam dokdZe vyprodukovat vi¢Sie mnoZstvo
fotosyntetickych pigmentov, ktoré by dokdza-
li absorbovat viditeIné a infracervené svetlo
v celom rozsahu vinovych di¥ok. Efekt viak
bude bizarny: vzhladom na to, Ze by rastliny
odrézali iba malé mnoZstvo svetla, nase o¢i by
ich vnimali ako Cierne.

Nejasnd purpurova Skvrna

Z evolicie naSej planéty vieme, Ze
v ocednoch sa mohli uchytit a vyvijat orga-
nizmy vyuZivajice fotosyntézu uz vtedy, ked
v atmosfére Zeme eSte nebol kyslik. Prave tie-
to rastliny kyslik postupne vyrobili a na-
pumpovali do zemskej atmosféry. Iba potom
mohli morské organizmy opustit kolisku v mo-
riach a ocednoch a kolonizovat pevniny.

V pripade M hviezd by optimdlne prostredie
pre vznik organizmov pod hladinou morf malo
byt v hibke 9 metrov. Tam uZ by boli chra-
nené pred UV Ziarenim a zdroven eSte mali
dost svetla. Pod hladinou vody ich nedokdZu
detegovat ani najcitlivejSie dalekohlady budtic-
nosti. Ak vyvoj prebiehal podobne ako na Ze-
mi a aj ony uZ osidlili sd§, mohli by vyuZivat
svetlo na rozliénych vlnovych dizkach. V tom
pripade by mali najrozli¢nejsie pestré sfarbe-
nie.

Pri hladani tychto kol6nii Zivota na exo-
planétach bude doleZité, ¢i s kontinenty stiSe

|=ss e ]
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FARBA RASTLIN NA INYCH PLANETACH
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Fotosyntetické pigmenty

abs

v Sirokom rozsahu.
Vsetky pozemske rastliny
vyuZivaja chlorofyla a b,

spol

kartenoidnych pigmentov.
Riasy a cyanobaktérie
vyuzivaja pigmenty typu
fykobilin.

RELATIVNA ABSORBCIA

! Chlorofyl a
! Chlorofyl b

Fykoerytr'n |
600 0

5 = =

trovanie sinecného svetla

Farba rastlin zavisi od spektra
svetla z danej hviezdy.
Astrondmovia ho modzu fahko
detegovat. Bez problémov sa da
modelovat aj filtrovanie svetla
vzduchom a vodou, priom
vychodiskom sii idaje o zloZeni
atmosféry a bioznakoch na
tej-ktorej exoplanéte.

B O TP TR

SVETLO HVIEZDY

orbuja vinové dizky

Pred vstupom do at-
mosféry je svetlo kazdej
hviezdy charakteristicke.
Jeho tvar zdvisi od
teploty povrchu hviezdy,
s nepatrmymi vrcholka-
mi, ktoré sposobuje
absorbcia v atmosfére
hviezdy.

POVRCH

lu S0 zmesou

Hustota toku fotonov na m? za sekundu

Plyny v atmosfére exo-
planéty absorbuija svetlo
hviezdy nerovnomerne.
Posiivaju jeho farbu
vytvéraji absorpéné
Ciary, oflacky vinovych
(S

“ Hustota toku fotonov na m2 za sekundu

Kartenoidy] POD VODOU
Voda prepista modré
svetlo a absorbuje
cervené a infracervené

Fykocyanin svatio,

Hustota toku fotonov na m? za sekundu

Vinova dizka
v nanometroch

dostatocne velké na to, aby ich mohli pristroje

| spolahlivo preskiimat. Prvd generdcia tychto

dalekohIadov rozliSi terestrickid planétu ako
svetly bod. NedokdZu zmapovat jej povrch
a ziskat globdlne, spriemerovatelné spektra.
Na to, aby sa v spektre prejavila pritomnost
rastlin, museli by pokryvat najmenej 20 %
povrchu planéty, a to pri bezoblacnej oblohe.
Na druhej strane, fotosyntéza morskych orga-
nizmov uvoliiuje do atmosféry ovela viac kys-
lika. Plati: ¢fim vyraznejSie sa prejavuji bio-
znaky pigmentov, tym slabSie budd Giary
spektra. A naopak. Pozorovatelia moZu za-
znamenat jedny, alebo druhé.

Ak vesmirny dalekohlad rozli§i tmavy pds
v reflektovanom svetelnom spektre planéty
a identifikuje tak predpovedané farby, ¢lovek,
ktory to bude analyzovat, vstipi do histérie.
Objavi mimozemsky Zivot.

Dnes vieme predpovedat, ¢i mimozemska

. exoplanéta s patri¢nymi parametrami bude mat

zelend, Zltd, alebo oranZovi vegetéciu. Po-
drobnejSie predpovede vSak predbeZne nie st

TYP HVIEZDY: M (stara)
Hmotnost*: 0,2
Svietivost*: 0,0044
Vek: 500 mid. rokov
Vzdialenost obeznej
drahy modelovangj
planéty v zelenom pase:

Hmotnost*: 0,5
Svietivost*: 0,023

tivnom Stadiu

TYP HVIEZDY: M (mladé)

Vek: 1 mid. rokov v ak-

Celkove: 200 mid. rokov
Vzdialenost obeznej drahy

TYP HVIEZDY: F
Hmotnost*: 1,4
Svigtivost*: 3,6
Vzdialenost obezngj
drahy modelovanej
planéty: 1,69 AJ

TYP HVIEZDY: G
Krivky v grafoch vy-
jadrujti slnecné spek-
frum na Zemi

Vek: 10 miliard rokov
Vzdialenost abeznej
drahy Zeme: 1 AJ

0,07 AJ modelovanej planéty v ze-

lenom pase: 0,16 AJ

* parameter hviezay
vzhladom k Sinku

........... s

vrchol (88 nm),g

‘ yﬂ"{ I

T P P P T O L EER

500 1000

« 2500 10000 - 1500 |
- vinova dizka (nm)

4
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»

Eurdpska vesmirna agentiira pripravuje vy-
pustenie satelitu Darwin, ktory bude merat
spektra terestrickych exoplanét. To isté bude
robit satelit Terrestrial Planet Finder (TPL)
z dielne NASA (na snimke). Satelit COROT,
ktory ESA vypustila uZ v roku 2006 a satelit
Kepler, ktory vypusti NASA uZ v tomto roku,
budu shiZit lovcom exoplanét. Oba dokézu de-
tegovat nepatrné pohasnutie hviezdy pocas
cyklického tranzitu exoplanéty. Satelit SIM
PlanetQuest bude hladat exoplanéty meranim
nepatrnych zmien radialnych rychlosti hviezd,
ktoré sposobuj graviticia exoplanéty.

1500

e | T
1600 1500 AN

) M\ ¢
4 vlnoira'ﬂj\ika (nm) {

mozné. Na Zemi dokdZeme precitat spektralny
odtlacok chlorofylu, a preto bez problémov
detegujeme organizmy na pevninich. (Na
ocednoch iba fytoplanktén.) Bude mat chloro-
fyl na exoplanétach rovnaky odtlacok? Alebo
ma tamoj§ia vegetdcia iny prostriedok, ktorym
meni svetlo na energiu?

Objav Zivota na exoplanétach (Zivych orga-
nizmov, nie fosilif) je uZ iba otdzkou ¢asu. Na
ktoré hviezdy sa prednostne zameriame? Do-
kdZeme zmerat spektrd planét, ktoré obiehaji
materské M hviezdy po velmi blizkych obez-
nych drahach? Na akych vinovych dl#kach by
mali dalekohlady novej generécie pracovat?
Ak4 by mala byt ich rozliSovacia schopnost?
KonStruktéri tychto pristrojov budd musief
zohladnit vSetko, ¢o vieme o pozemskej foto-
syntéze. Tieto vedomosti vSak eSte nie si
tplné. Hladanie mimozemského Zivota moZe
byt uspesné iba vtedy, ked sa podari zjednotit
vedcov zo vSetkych oblasti, ktorf k tomu maji
¢o povedat.

Scientific American

[E===—c=———3i|
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Baldzs Lajos / ZRODILA SA KVANTOVA TEORIA V HURBANOVE?

Zrodila sa kvantova
teoria v Hurbanove?

Mikulas Konkoly Thege,
zakladatel hvezdarne

v Hurbanove a Kovesligethy
Radé. Vyrocia v roku 2009
sa spdjaju aj s ich menami.
16. maja 2009 uplynie

110 rokov, ¢o Konkoly
venoval svoje siikromné
observatérium Stitu

a 11. oktébra 2009 - 75 rokov

od Kévesligethyho smrti.

Pri tejto prileZitosti uverejiiujeme ¢ldanok

dr. Baldzsa Lajosa, riaditela Konkolyho
observatoria Madarskej akadémie vied
v Budapesti, ktory poodhaluje prdcu
hvezddrne v Hurbanove na sklonku

19. storocia.

Astronomicky tstav Madarskej akadémie vied
v Budapesti osldvi 16. médja 2009 110. vyrocie
svojho zaloZenia. Uvedeny déatum je diiom, v kto-
rom dr. Mikuld§ Konkoly Thege, zakladatel
hvezddrne v Hurbanove, venoval svoje obser-
vatérium Statu. Za S$tdt prevzal hvezddreni vtedajsi
minister §kolstva barén Gyula Vlassics. Doteraz
som sa dejinami vedy intenzivne nezaoberal.
Pripravujiic sa v§ak na 100. vyrocie zaloZenia
hvezdarne som uz v roku 1999 prestudoval mno-
hé dokumenty kolegov spred mnohych desatroci
a Coraz viac vo mne vzbudzovali tctu k ich préci
a odbornym vysledkom.

Pri $tidiu tychto dokumentov sa mi prostred-

MikuliS Konkoly Thege

nictvom nasej knihovnicky Vargha Domokosné
dostala do rik aj kniha Rad6é Kovesligethyho
Grundziige einer theoretischen Spektralanalyse
vydanej v roku 1890 v Halle. So zdujmom som
listoval vo viac nez 100-strinkovom diele, ktoré
vytvoril v tom ¢ase ani nie 28-ro¢ny mlady muz.
Kniha bola preplnend zloZitymi, na prvy pohlad
komplikovanymi rovnicami. Na konci knihy som
objavil obrdzok, ktory sa neuveritelne podobal
na spektrum Ziarenia Cierneho telesa podla
Planckovho zdkona. Zmocnilo sa ma vzruSenie.
Histdria vedy udf, Ze rieSenie problému Ziarenia
¢ierneho telesa umoznila aZ Planckova kvantovd
hypotéza. Alebo to tak nie je? Pripadne nie je

= S

Konkolyho hvezddreii v v Hurbanove na konci 19. storocia.

Baldzs Lajos (22. 4. 1941) — madarsky as-
tronom. Zaoberd sa problematikou steldrnej
Statistiky a vyskumom podmienok vzniku
hviezd. V sii¢asnosti je riaditelom Konkolyho
observatoria MAV v Budapesti.

potrebnd na jeho vyrieSenie? Alebo existova-
la kvantovd tedria uZ jedno desatroCie pred
Planckom? Rozhodol som sa, Ze sa pokusim
odhalit toto tajomstvo.

Zrod astrofyziky

Oblasti vzdialeného vesmiru sa prejavuji
velmi jednoducho. Tymto jednoduchym ,,sp6-
sobom* je elektromagnetické Ziarenie, ktoré za-
hriia aj viditeIné svetlo. Prichddzajice Ziarenie
nds zastihuje vo forme priecnej elektromagne-
tickej vlny. Tito vlnu popisuje niekolko jedno-
duchych fyzikdlnych veli¢in: smer $irenia viny,
vinovd di7ka, amplitida a smer polarizcie. Naj-
prv sa ndm podarilo urdit iba smer $irenia viny
a na tomto zdklade bola vybudovand klasicka
vetva astronémie, tzv. pozi¢nd alebo sférickd as-
trondmia. Tejto klasickej astronémii vdaéi lud-
stvo za viaceré doleZité a z pohladu kazdoden-
ného Zivota nepostrddatelné vysledky, akymi si
napriklad kalenddr a navigicia.

To, Ze biele svetlo prechddzajice hranolom sa
rozkladd na farebné spektrum, spozoroval uz
Newton. Na zaciatku 19. storocia objavil Fraun-
hofer v spektre Slnka tmavé Ciary, ktoré neskor
nazvali jeho menom. O spektrdch nebeskych
telies sa ziskalo ¢im dalej, tym viac napozo-
rovaného materidlu. Dynamicky rozvoj fyziky
v 19. storo¢i si naliehavo vyZadoval ndjst vztah
medzi vyZiarenym svetlom a fyzikdlnymi velici-
nami vyZarujiceho telesa.

Vo vztahu medzi vyZiarenym svetlom a vy-
Zarujicim telesom bol prelomovy rok 1859.
Gustdv Kirchhoff a Robert Bunsen na univerzite
v Heidelbergu objavili, Ze pomocou ¢iarovych
spektier plynov sa d4 jednoznacne urcit ich
zloZenie.

Tento objav osvetlil aj to, Ze existuje bez-
prostredny vztah medzi ¢iarami pozorovanymi
v spektre a chemickym zloZenim vyZarujiiceho
plynu. Ak ohrievali samotny plyn, spektrum po-
zostdvalo z charakteristickych emisnych ¢iar. Ak
plyn postavili do cesty vyZarujlicemu pevnému
telesu s rovnako vyZzarujicim spektrom, ziskali
na tych istych vinovych dizkach tmavé &iary.
PretoZe sa zo spektra dd odvodit chemické
zloZenie vyZarujiceho zdroja, bolo samozrejmé,
Ze to plati aj pre nebeské telesd.

Kirchhoff pomocou tohto objavu tspe$ne
vysvetlil tmavé Ciary v spektre Slnka, ktoré
pripisal v prvom rade vodiku a héliu, ktoré sa tu
nachddzaju.

Skoro stcasne, v silade s tymto vysledkom,
zverejnil svoj dalsi objav, podla ktorého je na
danej vinovej dizke A a teplote T, pomer telesami
vyZzarovanej energie e(A) a jeho absorpcie a(A)
veli¢ina stdla a nezdvisld od latky: (e(A)/a(h) =
=B(X). V pripade, Ze teleso pohlti vietko svetlo,
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Merzov dalekohlad s priemerome objektivu 16 cm (obr. vlavo). Radé
Kovesligethy v Hurbanove v roku 1980 (vpravo).

ktoré naii dopadne, t. j. a(A) = 1, plati, Ze e(A) =
B(A). PretoZe teleso, ktoré absorbuje vSetko svet-
lo, je absolitne Cierne, vyZarovanie zodpoveda-
jiceho spektra B(A) nazvali ,,vyZarovanim
&ierneho telesa. Konkrétny tvar B(A) Kirchhoff
nevedel urcit.

Uvedené dva Kirchhoffove objavy znamenali
prelom v tom smere, Ze sme dokdzali ndjst vztah
medzi fyzikdlnymi charakteristikami vyZaro-
vaného svetla a jeho zdrojom. Nakolko nebeské
telesd informujt o sebe prostrednictvom elektro-
magnetického Ziarenia, prostrednictvom spek-
tralnej analyzy sa otvorila cesta k Stddiu fyzikdl-
nych podmienok, ktoré panuji na nebeskych
telesdch. Zrodila sa astrofyzika.

Kovesligethy
a astronomicka spektroskopia

Hermann Vogel, riaditel astrofyzikélneho ts-
tavu v Postupime, in§pirovany objavmi Bunsena
a Kirchhoffa uskutocnil v rokoch 1882 — 1907
rozsiahly vyskum spektier hviezd. Vypracoval
klasifika¢ny systém, na zdklade ktorého ich po-
mocou niekolkych hlavnych spektrdlnych cha-
rakteristik dokdzal zadelif do tried. V roku 1875
zacal s medzindrodnou kampaiiou na spektrdl-
ny vyskum hviezd severnej hviezdnej pologule
jasnejSich ako 6,5M. Konkoly sa rozhodol, Ze
v roku 1883 ukoncend Vogelovu zénu pozorova-
nia od 0" — 20" doplni pozorovanim spektier

hviezd v zéne od —15° do 0°. Prevaznd vicSina
préc sa usla prave Kovesligethymu. Dokonceny
spektrdlny katal6g obsahoval 2022 hviezd a vda-
ka vynikajdcej pozorovatelskej technike sa na-
miesto hviezd 6,5™ podarilo zachytit hviezdy do
7.5M. Pozorovania sa uskuto¢nili pomocou Mer-
zovho dalekohladu s priemerom objektivu 16 cm
a Zollnerovho okuldrového spektroskopu, ktory
bol vyrobeny v dielni hurbanovskej hvezdarne.
Rad6 Kovesligethy svoje stredoskolské Stidid
absolvoval na Kralovskom katolickom gymnéziu
v Bratislave. Svoj zdujem o astronémiu prejavil
uZ ako Student. V roku 1881 sa zapisal na uni-
verzitu vo Viedni, kde Studoval u Josefa Stefana
experimentdlnu fyziku, u Theodora Oppolzera
klasickd astronémiu a u Edmunda Weissa v uni-
verzitnej hvezdarni astrofyziku. V tomto vynika-
jicom prostredi sa Kovesligethyho teoretické ve-
domosti neustdle rozsirovali. Nakolko svoje
prazdniny trdvil vidcsinou vo hvezdarni v Hur-
banove, mal moZnost svoje teoretické vedomosti
spojit s praktickymi pozorovaniami, ktoré sa
v Konkolyho hvezdarni vykondvali na vysokej
drovni. Prvid pracu o teoretickych spektrosko-
pickych vysledkoch Matematickd spektrdlna
analyza ako zdklad astrofyziky napisal Koves-
ligethy eSte ako Student tretieho ro¢nika v roku
1883. Jeho prdcu zverejnil Mikuld§ Konkoly
Thege, ktory bol Cestnym Clenom akadémie.
V roku 1883 strdvil niekolko mesiacov na uni-
verzitnej hvezddrni vo Viedni aj Hermann Vogel,

riaditel univerzitnej hvezddrne v Postupime, od
ktorého sa Kovesligethy v oblasti praktickej
spektroskopie mnohému naucil. Pred Vogelo-
vym pozvanim do Postupimu vSak uprednostnil
pricu vo hvezddrni v Hurbanove. Viaceri v tom
Case [utovali, Ze neprijal Vogelovo pozvanie. Vo-
gel bol prvotriedny astroném pozorovatel, ale pri
spoluprdci s nim by sa asi nedostal k hlbSiemu
teoretickému bddaniu.

Kovesligethyho spektrédlna rovnica

Kovesligethy ziskal doktordt na viedenskej
univerzite pracou Prinzipien einer theoretischen
Astrophysik auf Grund mathematischer Spektral-
analyse. Veddci jeho diplomovej prace Theodor
Oppolzer ju hodnotil velmi vysoko. Zial, tento
rukopis sa dodnes nenasiel. Vo svojom Zivoto-
pise z roku 1899 piSe o nej toto: ,, Oppolzer, nie
prdve najoduSevnenejsi priatel astrofyziky, na
2dklade tejto prdce povzbudzoval autora, aby
ostal v tomto odbore a svoje matematické
a fyzikdlne vedomosti uplatnil najmd v tejto
oblasti. Samota v Hurbanove, v ktorej som Zil
Styri roky, bola vynikajiicou skolou.

V roku 1860 Kirchhoff predpovedal Ziarenie
¢ierneho telesa, ale jeho konkrétnu podobu sa mu
nepodarilo odvodit. Na vysvetlenie spojitého
spektra telies vytvoril Kovesligethy v roku
1885 tedriu, ktord predniesol v akadémii Mi-
kuld§ Konkoly Thege a zverejnil ju v 12. sérii
11. ¢isla Rozpravy z oblasti matematickych vied
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(Ertekezések a mathematikai tudomdnyok ko-
rébdl).

V tivode piSe autor o cieli svojej préci nasle-
dovné: VyZarujiice telesd (Ziarice), pri vyskume
prostrednictvom spektrdlnej analyzy pésobia na
nase zmysly len éterickym kmitanim, ktoré je
vyvolané hmotnym pohybom. Podla mojich naj-
novsich zisteni stav himoty urcuje prdve pohyb
Jjej najmensich casti, z coho jasne vyplyva, Ze
charakteristiky oznacujiice tento stav mozno vy-
Jjadrit' v kmitani, ktoré vyvoldva samotnd hmota.
Ak teraz priddme k mechanickej tedrii tepla
tedriu, ktord skiima stav hmoty vyjadreny teplo-

tou, tlakom a objemom, nemoZno si nevSimnit

vzdjomnii suvislost medzi tymito dvomi tedriami.
Musime dojst' k presvedceniu, Ze tedria tepla je
zdklad, na ktorom moZno postavit' tedriu spek-
trdlnej analyzy. Stcasne z toho vyplyva, Ze ob-
lasti tychto tedrii prakticky vzdjomne zapadajii
len vtedy, ak sme schopni pomocou spektrdlnej
analyzy urcit variability stavu hmoty.

Kaidé kmitanie (chvenie) je urcené tromi
tiplne nezdvislymi premennymi, z ¢oho zretelne
plynie, Ze opisand iiloha je totoZnd s vyhladanim
zavislosti, na jednej strane medzi teplom, tlakom
a objemom a na druhej strane medzi trvanim
a rovinou kmitania. Stiidium spojitého spektra,
ktoré som si vytycil za ciel, ako z opisaného po-
stupu vyplynie, vedie len k poznatkom o teple.

Jedinym predpokladom, ktory si stanovime,
bude, Ze telesd sa skladajii 7 jednotlivych cias-
tociek, medzi ktorymi vypliia priestor éter a ako
pri plynoch, tak aj vo v§eobecnosti pri kaZdom
telese je teplota spojend prirodzenou silou cias-
tociek.

V siilade s uvedenou citdciou, k odvodeniu
spektrdlnej rovnice zdvislosti medzi intenzitou
svetla vyZarovanej telesami a vlnovou dizkou,
pripojil Kovesligethy dalSie, v tom ase na
trovni fyziky uplne rukolapné predpoklady:

— hmota vyZarujiiceho telesa (Ziaric) sa skladd
zo vzdjomne pdsobiacich Ciastoliek;

— vzdjomné pdsobenie je zdvislé od vzdialenosti
Ciastociek;

— priestor Ziarenia predstavuje éter;

— éter sa takisto skladd zo vzdjomne pdsobiacich
Ciastociek;

— svetlo je dalsim Sirenim kmitania Ciastociek
éteru;

— medzi éterom a vyZarujiicou hmotou existuje
ekviparticita, t.j. energia kmitania jednej cias-
tocky je v oboch komponentoch rovnakd.
Kovesligethy predpokladal, Ze Ciastocky vy-

Zarované telesom rovnomerne vypliajd priestor,

t. j., Ze ich priemernd vzdialenost je rovnaka.

V stave rovnovéhy je vysledna sila, ktord na ne

pdsobi, nulovd. V pripade, Ze v tomto pokojnom

stave rovnovahy pohneme niektorou ¢iastockou,
na fiu pdsobiaca sila uZ nebude nulové, ale v pri-
pade malej vychylky bude rovnd sile, ktord sa
snazi CiastoCku dostaf na povodné miesto.

Nakolko to plati pre vietky Ciastocky vyZarujiice-

ho telesa, d4 sa odvodit z4vislost medzi hodnotou

amplitidy a vinovej dizky kmitania, alebo v do-
sledku vzdjomného pdsobenia medzi kmitanim

a éterom aj zdvislost medzi intenzitou vyZiare-

ného svetla a vlnovou dizkou. Postupne tymto

spdsobom odvodil Kovesligethy svoju spektralnu
rovnicu (tla¢ou bola spristupnend v roku 1886 uz

v spomenutom vydani akadémie):
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Obr. 3. Kovesligethyho kresba spektra y Cassiopeiae.
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Vo vzorci je L(A) spektrdlna intenzita Ziare-
nia pri vinovej dizke A a A je intenzita kontinua.
p je konstanta, ktori mozZno urcif z priemernej
vzdialenosti medzi ¢iastockami, alebo z ich
vzdjomného pdsobenia. Oznacuje td vinovi
dizku, pri ktorej je intenzita Ziarenia maximalna.
UzZ v tom ¢ase bolo o pevnych telesidch zndme, Ze
nezdvisle od druhu hmoty vyZaruji pri urcitej
teplote rovnaké mnozZstvo energie. V roku 1847
to bol tzv. Draperov zdkon. Na jeho zdklade
Kovesligethy predpokladal, Ze v rovnici opisu-
jucej spojité spektrum telies je konStanta p zavis-
]a len na teplote. V citovanom pojednani autor
zdoraziiuje, Ze jeho spektrdlna rovnica je 25
rokov netispe$ne hladany zdkon Ziarenia, ktory
predpovedal v roku 1860 Kichhoff.

V dejindch vedy sa prijima ako samozrejmost,
Ze odvodit rovnicu Ziarenia ¢ierneho telesa po-
mocou kvantovej hypotézy sa podarilo az Ma-
xovi Planckovi v roku 1900. Pred nim sa o to
netspeSne pokusali Wien, respektive skoro
sti¢asne s Planckom Rayleigh a Jeans. Wienovo
rieSenie v pripade A = o predpovedalo neko-
necne velkd intenzitu, kym Rayleighovo a Jean-
sonovo uddvalo ten isty vysledok v pripade ak
A = 0. Kovesligethy teda predstihol Plancka
o 15 rokov. Svoje vysledky publikoval v roku
1890 v knihe, vydanej v nemeckom jazyku
v Halle. Planckove a Kovesligethyho rovnice
Ziarenia, sledujic ich matematickd formu, sa
nepodobaji. Tomu sa nemoZno ani Cudovat,
pretoZe v oboch pripadoch si ich vychodis-
kové predpoklady celkom rozdielne. Avsak,
ked ich porovndme na grafe, si prekvapivo po-
dobné.

L(/l):iAu
n

Teplota nebeskych telies
a Wienov zdkon posunu

Kovesligethy vo svojej spektrdlnej rovnici
oznatuje veli¢inou [t — vinovi dizku, pri ktorej je
intenzita spektra maximalna, a zdvisi od prie-
mernej vzdialenosti medzi ¢iastockami Ziariace-
ho telesa. V pripade, ak Ziari¢ stla¢ime, zvysi sa
jeho teplota, zmeni sa priemernd vzdialenost
medzi Ciastockami, a tym aj hodnota veliCiny W.
Konkrétnym vyjadrenim tc¢inku vzdjomného po-
sobenia ciastociek mozno odvodit vztah medzi
veli¢inou u a teplotou. Kovesligethy predpo-
kladal, Ze vzdjomné pdsobenie Ciastociek je
nepriamo tmerné n-tej mocnine ich vzdialenosti.
Pri uvedenych predpokladoch sa postupne do-
pracoval k vztahu medzi vinovou dizkou 1, kde
je spektrélna intenzita maximdlna a teplotou Zia-
riaceho telesa © (vo vzorci index 0 oznacuje pa-
rametre pociatocného stavu):

2,
2(n-1)

M (O

,uo_ o

Vo vzorci treba stanovit eSte hodnotu n. Ko-
vesligethy priradil hodnote vzdjomného pdsobe-
nia Ciastociek veli¢inu n = 3. Ak zapi§eme tiito
hodnotu do uvedeného vzorca, dostaneme Wie-
nov posunovaci zdkon uz v roku 1885, teda
o 8 rokov skor, nezZ ho v roku 1893 objavil Wien.

Zaujimavou vlastnostou Kovesligethyho spek-
trdlnej rovnice je, 7e ak mame dve vinové dizky
A, A" s rovnakou intenzitou Ziarenia, t. j. L(A") =
L(X”), v tom pripade sicin A’ A = 2, kde p je
vlnova dizka, ktord prindlezi maximdlnej inten-
zite pri urditej teplote Ziariaceho telesa. V pri-
pade kvapalnej platingy p? = 2,341, Slnka
u2 = 0,314. Nakolko teplota tavenia je 2045 K,
teplota povrchu Slnka podla zdkona posunu je

09
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Planck (1900)

relativna intenzita

NS st L P SO

5584 K, ¢o je v dobrej zhode aj
so si¢asnymi hodnotami.

Rovnica spektrilnej teérie
- s dvomi parametrami

Kovesligethy svoju spektral-
nu rovnicu hodlal v prvom rade
pouZif na vypracovanie vSe-
obecnej tedrie, pomocou ktorej
1 by sa dal zo spektra vyZa-
rovaného svetla pozorovanych
hviezd vyvodit zdver o ich fy-

0 0 05 1 15 2 25
u

Porovnanie Koévesligethyho a Planckovej spektralnej rovnice. Obe
rovnice sti v matematickej forme odli$né, ich tvar je v§ak predsa

prekvapujiico podobny.

3 3,5

4 zikdlnom stave. V roku 1898
zverejnil v Prirodovednom bul-
letine ¢. 16 vedeckd rozpra-
vu o rovnici s dvomi parametra-
mi. V tvode svojej rozpravy
piSe o jej cieli toto: ,, Astroném
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povazuje oblohu za systém hmotnych bodov,
Jjednoducho — Newtonov systém, ktorého stav je
vSeobecne urceny pociatocnymi podmienkami
a vzdjomne pdsobiacimi silami. AvSak aj na
oblohe mdme do cinenia s fyzikdlnymi telesa-
mi, ktoré ndm pri analyze spektra umoznia zis-
kat informdciu o svojej teplote. V kaZdom pri-
pade mozno bez taZkosti akceptovat, Ze tedria
tepla je povoland zaujat'v astrofyzike to miesto,
ktoré astrondmii uz od ddvnej minulosti patrilo
principom mechaniky.

Vo svetelnom lLici, ktory dorazi na nasu Zem,
mozno ndjst nielen informdciu o polohe ne-
beského telesa, ale pomocou zdkonov vyZarova-
nia moZeme poznat aj jeho fyzikdlne vlastnosti,
hlavne teplotu.

Tdto myslienka ma usmeriiovala aj pred rok-
mi, ked som sa snaZil o analytické vyjadrenie
intenzity Ziarenia, v zavislosti od vinovej dlzky
a teploty, od ktorej zdvisia tieto dva parametre.
Tieto dva parametre, alebo spektrum, alebo
prvky spektra moZno urcit jednoduchymi po-
zorovatelskymi prostriedkami a priamo ¢i ne-
priamo aj tie premenné, ktoré sa dosadia do
rovnic tepelnej tedrie.

V Kovesligethyho spektrdlnej rovnici je
spektrdlna intenzita zdvisld od dvoch para-
metrov, od A a W. Ako uZ bolo uvedené, vl-
novi diku — parameter p, ktord prislicha
maximadlnej intenzite spektra, mozno dat bez-
prostredne do sudvisu s teplotou vyZarujiceho
telesa, ale tlak a hustota si nadalej nezndme.
Tieto ur¢il pomocou prvej a druhej vety termo-
dynamickej, a tak zistil zdvislost medzi dvomi
parametrami spektra a entropiou telesa, ktoré
vyZaruje. V pripade idedlnych plynov, konkrét-
ny tvar tejto zdvislosti mozno jednoducho za-
pisat.

Spektrdlna rovnica s dvomi parametrami teda
prispela k vyrieSeniu zdkladného problému as-
trofyziky, t. j. z pozorovaného spektra odvodit
termodynamické parametre skimaného telesa.
Vyznam tychto vysledkov zhrnul autor takto:
»Z tychto vysledkov bol urceny zdklad teore-
tickej astrofyziky a doterajsie bddania v oblasti
nebeskych telies v plynnom stave, ktoré vykonali
Zollner, Betti a osobitne Ritter sa dajii kvanti-
tativne porovnat’ a méZu sa stat zdkladom pre
dalsie dolezité $nidie. Uplne odhliadnuc od
prdve objaveného tvaru rovnice, podobne ako
citované Stiidie aj moje doterajsie skiisenosti
ukdzali, Ze hoci astrofyzikdlne vypocty nebudii
Jednoduché, tak ako nie sii jednoduché postupy
klasickej astrondmie, ukdZu ndm cestu k Stidiu

viiitornych viastnosti nebeskych telies, aj ked

postupy budeme musiet v budiicnosti urcite
modifikovat.

Spektrum nebeskych telies

Radé Kdovesligethy svoju rozpravu o spektre
nebeskych telies zverejnil v nasledujicom roku
1899. Pokdsil sa v nej odhalif vztah medzi
vyZiarenym spektrom a vnitornou stavbou
vyZzarujiceho telesa. Usiloval sa preskiimat ces-
tu svetelného lica od jeho zrodu vo vniitri
hviezdy, aZ kym sa nedostane k pozorovatelovi.
Samozrejme, sticasni transportnd tedriu Ziare-
nia eSte nepoznal, ale jeho myslienkovy sled ob-
stoji aj dnes.
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Potom sa pokausil ur¢it stavovi rovnicu hmo-
ty, z ktorej sa skladaji hviezdy. Vo svojom
zvolenom zdkladnom modeli predpokladal, Ze
hviezdy nerotujd a hmota v nich je rozloZend
so sférickou symetriou. Zaviedol pojem izen-
tropicky stav, ¢o znamend, Ze energia, ktord
prindleZi na jednu Ciastocku nie je zdvisld od jej
polohy. Pri predpokladanom izentropickom
stave odvodil rovnicu, ktord vyjadrovala
priebeh hustoty, tlaku a teploty hmoty vo vnuitri
hviezdy. V pripade idedlneho plynu, pre zdvis-
lost teploty vo vniitri hviezdy od miesta odvodil
parcidlnu diferencidlnu rovnicu, ktord je dnes
znéma ako Lane — Emdenova rovnica. Detailne
skimal rieSenia tejto rovnice, ktoré, az na nie-
ktoré $pecidlne pripady, nemaji analytické
rieSenie.

Po vyrieSeni sa vrétil ku konkrétnemu tvaru
vyziareného spektra a urcil pocet parametrov,
ktoré sui potrebné na jeho charakteristiku. Zistil,
Ze v pripade plynovych gil s konStantnou hus-
totou su to tri parametre a pre nebeské teleso
s hustotou, ktoré sa s hibkou zvicuje, je to se-
dem parametrov. Vyznam tohto zistenia spociva
v tom, Ze netreba podrobne urCovat detaily
spektra, ale staci ,,vybrat vzorky* iba na troch
maximdlne siedmich vinovych diZkach a z tych-
to tdajov mozno urcit vSetky dalSie astro-
fyzikdlne dolezité parametre.

Epilég

Kovesligethyho rozprava o spektrdch ne-
beskych telies je jednou z poslednych jeho prac
o teoretickej spektroskopii. Zaciatok 20. sto-
roia priniesol aj zdsadny prelom v jeho vedec-
kej Cinnosti. Svoje obrovské teoretické fyzi-
kdlne a matematické vedomosti preorientoval
na novi problematiku, vyskum otdzok sivi-
siacich so seizmoldégiou. PustoSivé zemetrasenie
v roku 1908 v Messine nim tak otriaslo, Ze sa
rozhodol vypracovat teériu predpovedi podob-
nych katastrof. To sa mu, Zial, nepodarilo, pro-
blém nie je doteraz vyrieSeny. Jeho kontakt s as-
trofyzikou vSak pretrval prostrednictvom jej
popularizdcie a vysokoSkolského vzdeldvania
az do jeho smrti v roku 1934.

Astrofyzika aj v 20. storo¢i pokracovala vo
svojom burlivom rozvoji. V stopich Radé
Kovesligethyho vSak uZ nik nepokracoval. Jeho
teoretické vysledky sa rychlo rozplynuli v za-
budnuti. Na pevnom zdklade zrodenej kvantovej
mechaniky sa postavila modernd teéria atmo-
sféry hviezd a ich spektier. Podla Endre Zsol-
dosa, astrofyzika Konkolyho observatéria MAV
v Budapesti, existuje viacero dokumentov, ktoré
dokazuju, Ze viaceri nemecki fyzici, sicasnici
Kovesligethyho, poznali jeho spektrdlnu rov-
nicu a pochopili jej vyznam. Len ¢o sa v Halle
v roku 1890 objavila jeho kniha o teoreticke;j
spektroskopii, Hermann Ebert napisal o nej sko-
ro celostranovi recenziu v Casopise Beiblitter
zu Annalen der Physik und Chemie. Friedrich
Paschen, profesor na Technickej vysokej Skole
v Hannoveri, ktorého menom pomenovali jednu
sériu v spektre vodika, zverejnil v roku 1895
¢ldnok o povrchu Slnka a jeho teplote. Na urce-
nie teploty skimal spojité spektrd viacerych ma-
teridlov a zistil, Ze medzi vinovou dizkou, ktord
prindleZi maximdlnej intenzite a teplotou je

nepriama dmernost, ktord Kovesligethy aj teo-
reticky predpovedal. Zaujimavé je, Ze Wienovo
meno nikde nespomina.

Najvi¢sim prekvapenim pre miia bol viak
¢ldnok, ktory zverejnil Otto Lummer v roku
1900. PiSe v iom, Ze posunovaci zdkon pome-
novany podla Wiena, a aj jemu pripisovany, ob-
javil uz pred rokmi Kovesligethy. Toto tvrdenie
pod¢iarkuje aj v jednej zo svojej knih o fo-
tometrii, ktort vydal v roku 1918. Otto Lummer
bol Wienov bezprostredny spolupracovnik, tak
Ze sa zd4 nepravdepodobné, Ze Wien, ktory
ziskal v roku 1911 Nobelovu cenu, o vysled-
koch Kovesligethyho ni¢ nevedel. Zaujimava je
otdzka, ¢i Planck o tom vedel. Na tito otdzku,
Zial, neviem odpovedat. MdZeme sa pohrat
s myslienkou: ,,éo by bolo, keby...“, ale to uz na
faktoch ni¢ nezmeni. Takto je faktom, Ze kvan-
tovi tedriu objavil Planck, pricom vplyv Wiena
a Kovesligethyho nemoZno jednoznacne
preukdzat. Nedd sa v§ak vyldcit, Ze v hlbindch
kniZnic sd ukryté také dokumenty, ktoré tento
vplyv predsa len potvrdia. Hans Kangro, ne-
mecky autor v tvode knihy o Planckovom
zdkone v roku 1970, medzi priekopnikmi tohto
zdkona menuje aj Rad6 Kovesligethyho.
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ASTROBIOLOGIA
na prahu novej éry?

Astrobiolégovia hladaju zatial Zivot na inych
telesdch podIla jediného kritéria: ,,Musi tam byt
voda v tekutom skupenstve, a teda aj zdroj ener-
gie, ktory ju nad bodom mrazu dlhodobo udr-
Zuje.“ V poslednom &ase sa vedci zaoberaju aj
myslienkou, ¢i neexistuje aj iné médium vhodné
na vznik a vyvoj Zivota. To by pocet telies
s vhodnymi podmienkami na Zivot podstatne
rozsirilo.

Stovky planetolégov a astrobiolégov hladaji
Zivot mimo Zeme. V buddcich rokoch sa zame-
raji najmd na Mars. Pripravuji sa vSak misie,
ktoré podrobnejsie, z obeznej drdhy aj na po-
vrchu, preskiimaji Jupiterov mesiac Eurépu
a Saturnov mesiac Enceladus. Na oboch mesia-
coch odhalili pristroje pod hrubou, popukanou
Tadovou kérou vrstvu vody: globdlne ocedny?
No a napokon Titan: najvacsi Saturnov mesiac
s0 svojimi metdnovymi jazerami a planinami.

Objav Zivota mimo Zeme by bol istotne naj-
ktoré doteraz vedci pouZivaju, sa zdajui byt prili§
jednostranné. Desatélenny tim, ktory zostavil
biolég a ocednograf John Baross z University of
Washington v Seattle, uverejnil vyznamnu spra-
vu o metodike hladania mimozemského Zivota.
Materidl s ndzvom Limity organického Zivota
v planetdrnych systémoch opisuje doterajSie
stratégie a navrhuje pre budiicnost podstatné
zmeny.

KTi¢ovou kapitolou spravy je dvaha o moz-
nych forméch Zivota, aké na Zemi nepozname.
Na prahu novej etapy vedeckej kozmonautiky je
dolezité navrhnit a vyvindt nové pristroje,
schopné objavit aj organizmy, ktoré funguji na
inej bdze ako pozemské. DoterajSia stratégia
definovala ,,Zivot” podla naSich kritérii. Pristro-
je hladali znaky podobnych biologickych §truk-
tdr a procesov.

Mokry svet

Uz 32 rokov uplynulo od misie sond Viking,
ktoré prehriali a skimali martanskd podu na
severnych planindch s cielom néjst nejaké stopy
po Zivote. Po tejto misii sa priame hladanie Zi-
vota prerusilo. AZ po roku 1990 sa na scéne ob-
javila novd generécia sond, orbiterov i landerov,
uréenych najmi pre Mars. Ich ciel: potvrdit pri-
tomnost vody a na lokality, kde kedysi na mok-
rom Marse mohol Zivot vzniknit a vyvijat sa,
vyslat pohyblivé roboty.

Stratégia vychddzala z predstavy o vode ako
o zdkladnej podmienke existencie Zivota na Ze-
mi. Biolégovia zatial nenasli ani najjednoduchsi
organizmus, ktory by sa bez vody zaobisiel.
Pozemské organizmy dokdZu metabolizovat iba
chemické prvky, ktoré sa vo vode rozpustaja.
Na Zemi plati: bez vody niet Zivota. Preto sa na
Marse hladali a hladaji predovsetkym ,,mokré
terée*. Presnejsie oblasti, ktoré boli v minulosti

I e e e e e e e R P B R

zaplavené vodou a lokality, ktoré si alebo by
mohli byt za istych podmienok mokré aj dnes.

V decembri 2006 uverejnila NASA snimku
zo sondy Mars Surveyor. Na snimke sme videli
vyrazné Zlaby na stendch bezmenného kratera
v pohori Centauri Montes, ktoré pripominali
Zlaby na Zemi, vytvorené stekajicou vodou. UZ
predtym rozli§ili vedci na stendch niektorych
kraterov a kationov rozvetvené zlaby. Vo vicsi-
ne pripadov sa Zlaby vytvorili na rovnakej Grov-
ni, nad vrstvou, ktoré bola pre erozivne médium
(vodu?) nepriepustnd, takZe umoZiiovala vznik
vyviera¢iek. Vo vSetkych pripadoch sa Zlaby
smerom k tpétiu zuZovali (na rozdiel od Zeme),
¢o zodpovedd podmienkam na Marse, kde sa
voda pod nizkym tlakom a pri teplote hlboko
pod bodom mrazu velmi rychle vypari a za-
mrza. Michael Malin z Malin Space Science
Systems (San Diego, Kalifornia) v pripade
Zlabov z Centauri Montes zistil, Ze ide o nové
utvary, ktoré vznikli po roku 1999. Na starSich
snimkach rovnakého krétera vyvieracky ani Zla-
by pod nimi nenasli.

To bola senzdcia. John Pelletier z Arizonske;j
univerzity analyzoval snimky z rovnakej oblas-
ti, ktoré ziskala sonda Mars Reconaissance Or-
biter (MRO). Kamera s vysokym rozliSenim na
palube MRO dokdZe exponovat stereofotografie
vytipovaného miesta z rozliénych uhlov. Udaje

z tejto kamery, spracované pocitaémi, umoZziiu-
ju vyhotovenie podrobnych topografickych map
povrchu. Pelletierov tim skombinoval tieto ma-
py s poCitatovymi modelmi a dospel k pre-
svedcCeniu, Ze Zlaby vybrisili laviny suchého
materidlu po piesitom svahu. Nemohli vSak
vylii¢it ani to, Ze ide o laviny tekutého bahna,
ktoré obsahuje 50 aZ 60 % vody.

Iné rozpustadla

Dnes uZ vieme, Ze na Marse bolo kedysi
vody dost. Podla najsmelSich odhadov bolo na
nepomerne menSom Marse viac vody ako dnes
v pozemskych ocednoch. V poslednych rokoch
sa po podrobnej analyze ,,najvlhkejsich lokalit*
vyberaji najvhodnejSie terce na pristitie novej
generdcie sond. Podla predpokladu, Ze prive
tam sa m6Zu ndjst prinajhorSom fosilie pradav-
nych organizmov, ktoré fungovali vdaka che-
mickym reakcidm, prebiehajicim vo vode.

Podla tedrie vSak biochemické reakcie mozu
prebiehat nielen vo vode, ale aj v inych rozpus-
fadldch: v tekutom amoniaku i v metdne na
Titane. Vedci si vedia predstavit dokonca ex-
trémnejsie bioprostredia, hoci na Neptinovom
mesiaci Triton alebo superchladnych zmesiach
vodika a hélia, ktoré sa v gigantickych mnoz-
stvdch vyskytuji na obrich planétach.

Barossov tim kvoli preskiimaniu alternativ-
nych rozpustadiel odporica vyslanie sondy na
metdnovych jazier a pristroje analyzovali vlast-
nosti najrozli¢nejSich uhlovodikovych Struktir
v sadzi, ktord tvori sicast atmosféry ponurého
mesiaca. Inym rozpustadlom by mohol byt po-
dla biochemikov formamid, chemikalia, ktora
sa v priemysle vyuZiva na rozpustanie takych
latok, ktoré si vo vode nerozpustné.

Ako sondy Viking hladali Zivot

roztok

| ety ‘ N w Neoznatené |
} oxid uhiicity | Oznaceny | Neoznaceny | |ldtkyHe, |
14 L wyzivny L wyzivny || K (krypton) |
| €02 i | C0, |

|
|
§
{
|
]

{
|
|
|
!
|
i
|

Zahriata |
vzorka 1

i roztok

Vzorka

Sondy Viking 1 a 2 uskuto¢nili v roku 1976 na Marse tri experimenty. KaZdy test skiimal vzorky
martanskej pody v kontrolovanych podmienkach. Pyrolyticky test (vlavo) detegoval v martanskej
atmosfére stopy radioaktivneho uhlika 14 (C 14y Kktory sa viaZe na molekuly produkované Zivymi
organizmami. Pokus (v strede) oznacil podiel vody a Zivin spojenych s Cl4 v kaydej vzorke mera-
nim narastajiicej radioaktivity po tom, ako organizmy skonzumuji Ziviny a vyprodukuji plyn.
Pokus s vymenou plynu (vpravo) monitoruje, ako sa koncentracia plynov meni, ked sa do vzoriek

prid4 voda, obohatena istym mnoZstvom cl,
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ASTROBILOGIA NA PRAHU NOVEJ ERY?

Sonda Mars Odys-
sey identifikovala na
juznych vysolindch
Marsu mineraly chléru.
Soli pokryvaji najtmav-
Sie Casti povrchu. Vedci st
presvedceni, Ze tieto priehlb-
ne boli jazerami vody, ktora sa
postupne vyparila. Na dne jazier
ostali iba vykrysStalizované soli. \|
(Pozri na zvidSenych snimkach vlavo.)

NajbizarnejS$im z celej $kdly rozpustadiel,
ktoré astrobiolégovia vyselektovali, je kyselina
solnd (HCI). Této kyselina zmieSand s vodou
mdZe Zivé organizmy poleptat (spomefime si na
Zieravé pluvance najrozli¢nejsich votrelcov zo
sci-fi). Bez vody md vSak iba minimdlne ko-
rozivne vlastnosti, takZze by mohla byt bazou,
v ktorej vznikaji Zivot podporujtce biochemi-
kalie.

Aj mimozemStania sa vyvinuli
na béze uhlika?

Molekuly s obsahom uhlika st na Zemi z-
kladnou surovinou na vznik organickych mo-
lekil. PresnejSie pozemsky Zivot funguje na
bdze CHON (uhlik, vodik, kyslik, dusik). Or-
ganickd chémia, tento kozmos reakcii, ktoré
podporuju Zivot, skiima komplexné molekuly,
vytvorené kombindciami tychto $tyroch prvkov.

Déleziti tlohu v organickych reakcidch zohra-
vaju aj fosfor a sira. Cukor obsahuje sacharézu.
Uhlovodik, ktorého molekuly sa skladaji z 12
atémov uhlika, 22 atémov vody a 11 atémov
kyslika. Vzorec: C1,H»,0 .

Aj glukéza je formou cukru. Telo ju vyuZiva
ako zdroj energie. Molekula glukézy sa skladd
zo 6 atémov uhlika, 12 atémov vody a 6 atémov
kyslika: CgH,0Og. NaSe teld metabolizuji z po-
travin glukézu, dopravia ju do krvi, odkial ju
tankuju jednotlivé molekuly.

Na Zemi sa molekuly s obsahom uhlika vy-
skytuji vSade. Preto sa vedci, ktori planujd
hladanie Zivota na inych telesdch, nazdavali, Ze
aj mimozemsky Zivot sa vyvija na baze uhlika.
V oblakoch medzihviezdnej hmoty detegovali
radioteleskopy nielen zndme komplexné mole-
kuly uhlika, ktoré pozndme, ale aj také, ktoré
na Zemi nepozndme.

Aj chondrity, uhlikaté meteority, si zloZené

J Unhlik
@ Hortik
@ Kyslik
@ Dusik

z najrozli¢nejsich molekil na bdze uhlika. Nasli
sa v nich dokonca aminokyseliny, bez ktorych
si nevieme predstavit tvorbu proteinov.

Doteraz sme vSak nikde mimo Zeme neob-
javili komplexné molekuly, bez ktorych si bio-
chemické reakcie na Zemi nevieme predstavit.
Napriklad chlorofyl, zeleny pigment v rast-
lindch, ktory meni slne¢né svetlo a vodu na
uhlovodiky a plyn CO,. NajrozsirenejSou for-
mou chlorofilu je C55H7o,03N4Mg. Ako vi-
dime, molekula obsahuje vietky zdkladné prvky
CHON a horc¢ik.

AKky prvok, ak nie uhlik?

Existujud okrem uhlika, ktorého molekuly sa
optimdlne viaZu do komplexnejsich Struktr, aj
iné ,,nosné prvky“, vhodné skelety na vytvé-
ranie organickych molekil? Nie je to vylicené.
Preto by dizajnéri misii mali podla Barossovho
timu tento fakt zohladnit.

Atém kremika md potencidl na vytvdranie
biostruktir v Specidlnych, ,,nepriaznivych* pod-
mienkach. Molekuly na baze uhlika, ako vieme,
nefunguju, ak teplota vystipi nad 54 °C? (A ¢o
horiice pramene nad 100 °C, v ktorych objavili
termofilné baktérie?) Na druhej strane bio-
chemické reakcie vyhasinajt, ak teplota klesne
pod hodnotu 123 K, pretoZe v takych nizkych
teplotdach nemaji dost energie na vytvdranie
chemickych vizieb. Také teploty su vo vonkaj-
Sej Slnecnej siistave beZné. Na Titane sice orga-
nické molekuly existujd, ale Zivot na baze uhli-
ka je v tamojSich podmienkach prakticky
vyliceny.

Kremik by ako zdkladny prvok obstdl aj
v podmienkach nizkych teplot. Jeho atémy vy-
tvdrajui vizby aj v kozmickom chlade. Spdjaju
sa do retazcov, ktoré maji aZ 30 atémov. Kre-
mik sa mdZe viazat s kyslikom a vytvdrat reak-
tivne latky, z ktorych mozu zretazit velké
molekuly. Podaktori astrobiolégovia sa nazda-
vaju, Ze Zivot by sa mohol vyvinit vo vrstvach
hliny s obsahom kyslika a kremika. Takéto sub-
stancia by bola Zivym minerdlom.

Organicky chemik Steve Benner, ¢len Ba-

Na Zemi maju vSetky orga-
nické molekuly rovnaky sta-
vebny materidl: uhlik, vodik,
kyslik a dusik. Na inych tele-
sdch mozu byt zloZky mole-
kil celkom iné. Napriklad
uhlik by mohol byt nahra-
deny kremikom.
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rossovho timu, vSak upozoriiuje, 7e exoticka
biochémia je zatial v plienkach. Vedci uZ pre-
skimali vela chemickych reakcii, ktoré mozu
vytvorif bdzu pre metabolizmus na inych sve-
toch. V laboratéridch. i mdZu aktivne fungovat
,»v praxi®, zatial nevedno. Niektori vedci sa
prikldniaji k ndzoru, Ze chemické prvky sa spon-
tdnne organizuji do usporiadanych S$truktdr,
z ktorych sa zédkonite vyvinie Zivot. V labo-
ratériu v§ak premenu neZivej hmoty na Zivi za-
tial neuskuto¢nili. Pritom chemické reakcie,
ktoré teoreticky fungujui, nemusia prebiehat na
Tritone ¢i na Titane.

Rozli¢né DNA

Univerzdlnym aspektom Zivota na Zemi je
darwinovskd evolicia. To, ¢o Darwin nazyva
prirodzenym vyberom, zdvisi od programu Zi-
vota na bdze DNA. Zretazené, do dvojSpiraly
usporiadané molekuly DNA, tvoria $tyri zd-
kladne nukleotidy na béze fosforu.

DNA uchovéva informdcie, napriklad o tom,
ako vytvdrat proteiny, ktoré tvoria naSe teld.
Prirodzené genetické varidcie, pocas ktorych sa
moZe geneticky program zmenif, pozmeiiujui
tvary a funkcie organizmu. Niektoré inovécie
fungujui po korekcii lepsie, iné horSie.

Zmeny moZu zvySovat prispdsobivost: do-
voluji organizmom lepSie vyuZivat prostredie
a prosperovat. Prispdsobivé organizmy st odol-
nejSie a ich vlastnosti sa prendSaji do dalSich
generdcii. A naopak, neprispdsobivé vymieraju.

Darwinova evolicia vysvetluje neuveritelni
rdznorodost Zivota, vztahy medzi najrozli¢nej-
$imi organizmami a ¢imkolvek, ¢o je stcastou
prirody. Na exoplanétach vSak darwinovska
evolicia moZe mat alternativne formy.

Napriklad tamojSie organizmy moéZu mat
DNA so Siestimi, nie so §tyrmi bdzami. Nemus{
mat formu dvojitej $pirdly. Alternativne gene-
tické systémy moZu mat najrozlicnejSie podoby.
Bannerovej skupine sa alternativne bazy uz po-
darilo syntetizovat.

Na Zemi sa vSetky proteiny tvoria z 20 na-
vzdjom sa odliSujicich molekil — z aminoky-
selin. Formujt sa do retazcov, z ktorych sa vy-
vijaji komplexnejsie tvary. Banner vypocital,
Ze chemické zdkony pripuistaji najviac 256
aminokyselin. Preto Barossova sprdva navrhuje,
aby budidce misie vybavili na detekciu ne-
¢akanych a exotickych nukleovych kyselin
a molekil podobnych DNA.

ISlo by to aj bez Darwina?

Ani na Zemi sa nevyvijaji vietky organizmy
iba podla Darwinovej evoliicie. Plati to najmi
pre mikrobidlny Zivot. Napriklad plazmidy sd

Kresba povrchu Titanu.
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vode, kde jej minimum Zivin.

Kolénia baktérif na dne jazera Vanda v Antarktide. Riasam sa dobre dari aj vo velmi chladnej

okrtihle balicky genetického materidlu v bak-
téridch, ktoré existuji nezdvisle od DNA. Bak-
térie ich vyuZivajui na horizontdlny geneticky
prenos, proces, ktory je alternativou priro-
dzeného vyberu pod taktovkou DNA.

Napriklad, ak sa baktéria stane odolnou vo¢i
antibiotiku, m6Ze svoju odolnost preniest po-
mocou plazmidov na inu baktériu. Tieto ,,skdka-
jice gény* su jednou z pricin, preco sa pocet
batérii rezistentnych voci liekom tak rychle
zvySuje.

Bannerovci upozoriiuju na to, Ze pri hladani
Zivota na inych telesdch by sme nemali testovat
iba to, ¢i je organizmus prisne podla Darwina,
adaptovany na svoje prostredie. Carol Cle-
landov4 presvedcila astrobiolégov, Ze Darwino-
va evoldcia je sice prizna¢nd pre vSetky zndme
formy Zivota na Zemi, ale nemdZe byt sticastou
definicie vSetkych foriem Zivota. O tom, ako
Zivot hladat, ani nehovoriac. NemodZeme totiZ
vylidit, Ze mikroorganizmy si vyvinuli aj iné
mechanizmy evolicie.

Zivot na Zemi je dielom Darwinovej evold-
cie. Dokazy su viac ako presvedCivé. Ale na
Marse, ¢i na Triténe? TamojSie organizmy si
moZno vyvinuli na podnety z prostredia iné
odpovede. M6Zu sa rozdelif na identické képie,
nadobudniic vlastnosti origindlnej bunky bez
zmien, ktoré generuji génové molekuly.

Hra Zivota

Clelandovd upozoriiuje na nutnost vytvorit
Ltedriu Zivota“. To si v8ak vyZaduje objav mi-
mozemskych organizmov, aby sme ich mohli
porovnat s pozemskymi. Tak by sme aj na Zemi
mohli objavit Zivot, ktory sa nesprdva podla
konvenénych pravidiel: napriklad organizmy,
ktoré sa vyvinuli inak$ie, ale masovo sa nepre-
sadili. Mali by sme ich hladat v okoli ocedn-
skych soptichov, alebo v hilbokom podzemi. Iba
vtedy, ak preStudujeme a pochopime inaksi Zi-
vot, pochopime hlbSie aj nd§ Zivot. A Zivot
vobec ako kozmicky fenomén.

Clelandova to prirovnala k Newtonovej
vieobecne;j tedrii gravitdcie. Nie iba pad jablka

zo stromu, ale zov§eobecnenie priebehu roz-
licnych, na prvy pohlad nestvisiacich javov
a udalosti (kamene, ritiace sa zo svahu, draha
delostreleckého ndboja, atd.) priviedla genidl-
neho Isaaca na myslienku, Ze vSetky tieto pro-
cesy riadi ten isty zdkon.

Clelandovd veri, Ze vznikne cosi ako
Principy Zivota (kniha, ktord by bola obdobou
Newtonovej sldvnej publikdcie Philosphiae Na-
turalis Principia Mathematica). Biotedria, ktord
na zéklade spolo¢ného principu dokéze pred-
povedat, aky druh Zivota sa v danych pod-
mienkach mdZe vyvijat. To by ndm umoznilo
programovat sondy na hladanie Zivota aj bez
posddky biochemikov. Teda ovela lacnejsie.

Nasledujiici krok

Prieskum Marsu podla ,,vodnej doktriny* je
v plnom pride. Pripravuji sa viaceré misie
NASA i ESA. Mars Science Laboratory, Exo-
Mars a dalSie, aZ po prvy ndvratny modul, ktory
dopravi niekolko kilogramov martanskej pody
na Zem.

O tom, kam sa poleti, rozhoduji vedci. Ba-
rossova sprava mnohych astrobiolégov vyko-
Tajila, ale aj in$pirovala. Misiu na Titan vyvijajd
aj s pomocou jeho timu. Pristroje sa zameraju aj
na prieskum nezvyklych Struktir a dtvarov,
vrstiev, ¢i ndpadnych koncentrdcii chemickych
prvkov, ktoré by mohli byt produktom biolo-
gickej aktivity.

Najnov§imi terémi sa stand oblasti, kde sa
vyraznejSie ako inde prejavi viac nezvyklych
faktorov: teplota, svetlo, vyskyt chemikalii. Tak
je to aj na Zemi. Podmorské soptichy vytvéraji
teplejSie odzy a obohacuji ich sirou a inymi
prvkami. A prdve okolo nich sme nasli orga-
nizmy, ktoré sa sice zaobidu bez svetla, ale
naplno vyuZivaji teplo a hojnost na inych lo-
kalitdch zriedkavych prvkov. Clelandova: ,,HIa-
danie Zivota, podobného ako na Zemi, ostane
v centre nasho zdujmu. Zdrovenl vSak musime
byt schopni objavovat aj alternativne formy Zi-
vota.™

Astronomy, jil 2008

19

KOZMOS 1/2009



AKTUALITY / VYROCIE

Rekordné
vzplanutie
Ziarenia gama

Napriek tomu, Ze fotény tohto vzplanutia
Ziarenia gama prekonali od zdroja k Zemi tak-
mer polovicu priemeru sicasného vesmiru,
pozemsky pozorovatel ho mohol zazriet aj
volnym okom. GRB 080319B sa ¢o do jas-
nosti stal rekordnym zdrojom Ziarenia gama.
Vedci sa zhodli na tom, Ze mimoriadnu inten-
zitu spdsobil fakt, Ze jeden z poldrnych vy-
tryskov zdroja mieril priamo na nds.

Vzplanutia Ziarenia gama sd najjasnejSimi
expléziami vo vesmire. Vac§inu z nich ge-
neruji hviezdy, ktorym sa minie zdsoba pali-
va. Hviezda odvrhne obdlku a skolabuje.
Vytvori sa Cierna diera alebo neutrénovi
hviezda. Z oboch pdlov superhustého objektu
§iria sa takmer rychlosfou svetla do priestoru
vytrysky plynu. Prid plynov nardZa na poma-
I8ie sa rozpinajicu obdlku, ktorej sa hviezda
pocas kolapsu zbavila. Hmota v obdlke sa
ndrazom zohreje a generuje jasny dosvit, po-
zorovateny na rozliénych vinovych dizkach.

Vytrysk z GRB 080319B zachyteny na Ze-
mi obsahuje ultrarychly komponent (o nieco
uzsi ako priemer Mesiaca). Tento dzky kuZel
je stredom ovela SirSieho vytrysku, ktorého
energia je podstatne niZ8ia. Tento kuZel md
20-nésobne vicsiu Sirku. (Skoro kazdé vzpla-
nutie gama md aj tizky vytrysk, ale ten dokdZu
astronémovia zaznamenat iba vtedy, ked mieri
priamo na Zem. To sa stane raz za desatroCie.)

Vzplanutie gama GRB 080319B detegoval
satelit Swift zo stihvezdia Pastiera. Vzdpiti sa
na zdroj zameral cely rad velkych pozemskych
dalekohladov. Dalekohlad VLB/ESO ako prvy
odhadol vzdialenost zdroja: 7,5 miliardy sve-
telnych rokov. Zablesk vo viditelnom svetle
zachytili viaceré Sirokouhlé kamery na dale-
kohladoch po vSetkych kontinentoch a neustéle
ho sledovali. Takmer sto astronémov analyzo-
valo tidaje o rekordnom vzplanut{ a jeho dosvite
celé mesiace na vietkych vinovych dizkach.

Vyslednd §tidia, uverejnend v Casopise Na-
ture, je cennym prinosom k pochopeniu
zdvereCného §tddia vyvoja hviezd.  Nature

Vzplanutie Ziarenia gama v zdroji GRB
080319B s dvomi vytryskami na optickej
snimke dalekohladu Very Large Array/ESO
z konca augusta 2008.
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Miria Hajdukov4 s Annou Antalovou v obdobi svojich astronomickych zaciatkov na Skalnatom

Plese.

Jubileum Mairii Hajdukovej

Miria Hajdukov4, rodend Kozmovid, narodila
sa 5. janudra 1934 v PreSove. Na Prirodovedec-
kej fakulte UK v Bratislave $tudovala obor
vSeobecnd fyzika/astronémia. Po absolvovani
Stddia v roku 1958 celych 50 rokov predndSala
astronémiu na tom istom pracovisku. (Prirodo-
vedecku fakultu UK, kam nastiipila po promdcii,
po od¢leneni premenovali v roku 1980 na
Matematicko-fyzikalnu fakultu a v roku 2000 na
Fakultu matematiky, fyziky a informatiky UK.)
Vedecki hodnost kandiddta fyzikdlno-matema-
tickych vied ziskala v roku 1971 na SAV
v Bratislave, kde obhdjila pracu Viacfarebnd fo-
tometria meteorov. Titul RNDr. jej udelili na
Matematicko-fyzikdlnej fakulte Karlovej uni-
verzity v Prahe. Vedecko-pedagogicki hod-
nost docentky ziskala v roku 1981 na zdklade
habilitacnej price Rychlost a Ziarenie meteo-
rov.

Na pracovisku vykondvala funkcie podpred-
sedni¢ky Spolo¢nej odborovej komisie dokto-
randského Stidia v odbore astrofyzika, ¢lenky
Spolocnej odborovej komisie v odbore astro-
némia, ¢lenky komisie pre Stdtne zdverecné
skisky, dlhoroc¢nej predsednicky redakénej
rady Casopisu Acta Astronomica et Geophysica
Universitatis Comenianae a Clenky redakéné-
ho kruhu populdrno-vedeckého ¢asopisu Koz-
mos.

Meiria Hajdukovd publikovala 70 povodnych
vedeckych pric z oblasti vyskumu medziplane-
tdrnej hmoty. Boli to najmé prdce zamerané na
fyziku meteorov, stavby a Struktiry meteoric-
kych rojov a vzdjomnych stvislost{ jednotlivych
zloZiek medziplanetirnej hmoty. Je spoluautor-
kou Encyklopédie astrondmie a Terminologic-
kého slovnika z astrondmie. PreloZila viaceré kni-
hy z nem¢iny a rustiny (Ginzburg V. L.: Astro-

Sfyzika; Perel, J. G.: Vyvoj predstdv o vesmire,
Miiller, B.: Zdklady astronomie.) V spoluprici
so SAV sa zicastriovala na rieSeni viacerych
medzindrodnych projektov. Spolu so zahrani¢ny-
mi kolegami je spoluautorkou niekolkych pub-
likdcii. Po roku 1990 bola zodpovednou rie-
Sitelkou piatich grantovych projektov VEGA
v spoluprdci so zahraniénymi pracoviskami
v Taliansku a na Ukrajine. Doc. RNDr. Maria
Hajdukovd, CSc., je jednou zo zakladajicich
¢lenov Slovenskej astronomickej spolo¢nosti pri
SAV a clenkou Medzindrodnej astronomickej
unie (IAU) a jej komisie pre meteory.

Medzindrodnd komisia IAU pomenovala po
nej planétku ¢. 9822 — Hajdukovd.



Ackoliv v té€ dobé svitila galaxie AGN slab& opticky i rentgenové, bylo zdfeni gama intenzivni a stdlé v &ase. Dalsi objev téhoz ty-
mu ndsledoval v lednu 2005, kdy v oboru energif >120 keV sledovali blazar 1218+30 (Com; z = 0,18), ktery je v tomto pasmu rovnéz
neproménny. Tretim lovkem skupiny se stal AGN Mrk 180, jenZ opticky vzplanul v bfeznu 2006 a v téZe dobé aparatura MAGIC za-
znamenala zdfeni gama v pdsmu >200 GeV na trovni 11% signélu z Krabi mlhoviny. Podobny objev ohl4sili rovnéZ F. Aharonian aj.,
kteti pomoci aparatury HESS dostali silny staly signal zdfeni gama s energii >200 GeV pro vzdéleny (z > 0,25) blazar PG 1553+113.
TitiZ autofi také objevili stdlé energetické zédfeni gama u blazaru H 2356-309 (Scl; z = 0,165), které vysvétluji synchrotronovym
Comptonovym zéfenim zdroje.

V kvétnu 2005 se podafilo E. Pianovi aj. zachytit diky druZici INTEGRAL zag4tek vybuchu blazaru 3C 454.3 v pasmu 3 — 200 keV
a soub&Zn€ s tim sledovali vybuch i v ostatnich oborech elektromagnetického spektra véetné optického a milimetrového. Podle M. Vil-
laty aj. Slo o vibec nejvétsi opticky vybuch blazaru, kdyZ v maximu dosghl jasnosti R = 12, coz odpovid4 rekordni bolometrické ab-
solutnf hvézdné velikosti —31,4 mag (1045 W1).

Y. Uchiyama aj. sledovali prototyp kvasari 3C-273 (Vir; z = 0,16) pomoci SST ve stfednim infraderveném pasmu a vyvratili tak
mozZnost, Ze by toto zéfeni bylo disledkem synchrotronové emise. To oviem znamend, Ze protony jsou v tomto kvasaru urychlovdny
na energie minimdlné 10 PeV a velmi pravdépodobné aZ 1 EeV, coZ je klicové pro identifikaci moZnych zdrojii extrémné energetického
kosmického zéfeni, které pravdépodobné nevznikd v pozistatcich supernov, ale ve zdrojich s jedté exoti¢t&j§imi mechanismy
urychlovéni jako je prdv€ okoli ernych veledér v kvasarech. K obdobnému zdvéru nezévisle dospél také C. Dermer, jenz d4v4 rela-
tivistické urychlovéni protond do souvislosti s extrémné energetickym (fddové TeV) zdfenim gama nedévno zji§ténym u blazard,
o nichZ soudime, Ze jde o kvasary, jejiZ relativistické vytrysky mifi pfimo k Zemi.

J. Wu aj. monitorovali zmény jasnosti blazaru OJ 287 (Cnc; z = 1,3) béhem prvniho pololeti 2005 a ukdazali, Ze se na svételné kiivce
projevuje 40d periodicita, podobné jako tomu bylo pii predeslé aktivit® blazaru v r. 1994. Archivni snimky objektu od po&atku
XX. stol. poukazuji jednozna¢né na pfitomnost dvou sloZek blazaru, tj. dvou Cernych veledér, které kolem sebe obihaji po zna¢né
vystfedné drdze v periodé fadu 10 roki. V dobé prichodu periastrem pak spolu interaguji plynné obaly a vytrysky z obou veledér.
Skute¢né také M. Valtonen aj. pozorovali v listopadu 2005 nejvétsi opticky vybuch OJ 287 za poslednich 20 let, ktery oviem piigel
o rok dfive, neZ se ¢ekalo podle ocekdvané obéZné periody 9 let. UspiSend aktivita blazaru zfejmé souvisi se zménou drdhovych para-
metr bindrn{ Cerné velediry.

W. Zheng aj. zjistili, Ze v okoli nejvzdélengjsiho zndmého rddiového kvasaru SDSS J0836+0054 (Hya; z = 5,8) se nachdzi velké
mnoZstvi siln€ z¢ervenalych galaxii. Z toho usoudili, Ze zde pozorujeme vznik mimof4dn& hmotné hvézdné soustavy, a Ze rddiové
hlu¢né kvasary leZi na vldknech skryté latky (angl. dark matter) vesmiru. S. Levshakov aj. odvodili z pozorovén{ pfesnych poloh part
spektrélnich car Fe II mimotddné jasného kvasaru HE 0515-4414 (Pic; z = 1,15) horni mez pro pfipadnou ¢asovou zménu konstanty
jemné struktury o v relativni mife (0,07 +0,8).1070 za poslednich 7,5 mld. roku.

J. Wang aj. vySsli z vSeobecné pfijimaného ndzoru, Ze zdrojem zdfen{ kvasaru je akrece plynu a prachu na &ernou velediru v jejich
nitru. Podle prehlidky SDSS odtud vychézi vysokd zafivd i¢innost tohoto procesu aZ 35% pro kvasary se z 0,4 —2,1. Odtud vyplyv4,
Ze cerné velediry ziskdvaji vjznamnou cdst své hmoty prdvé diky této nekoncici akreci a dale, Ze derné velediry rotuji velmi rychle,
blizko horni kritické meze pro rotaci Cerné velediry dané hmotnosti.

6.7. Casticova astrofyzika

V poslednim desetileti nabyva na zralosti novy obor na pomezi ¢asticové fyziky a astronomie, ktery se anglicky nazyva Astro-
particle Physics (Casticova astrofyzika) a do néhoZ spadaji jak vyzkumy energetického (>100 GeV) zédfeni gama, tak také studium
energetického kosmického zdfeni, kosmickych neutrin, gravita¢nich vin, skryté latky a skryté energie. Pislu§né pfistroje se Casto
pronikavé 1ii od klasickych dalekohledt, radioteleskopti a aparatur na umélych druZicich Zemé a zahrnuji mj. rozmémé pozemni
a podzemni ¢i podvodni detektory véetné obtich urychlovaci ¢astic jako je Tevatron nebo LHC.

Podle E. Rollindeho aj. sehrdlo energetické kosmické zdfeni vysilané hmotnymi hvézdami populace III vyznamnou tlohu pf¥i
vzniku izotopu 6Li ve velmi raném vesmiru pfi z 11 (400 mil. let po velkém tfesku). K. Nakamura aj. totiZ upozornili, Ze nejstar$ich
objektech Galaxie je OLi i 9Be zastoupeno velmi silng, za coZ nejspiS§ mohou vybuchy nejstarsich supernov.

Pro vyzkum vysoce energetického kosmického zateni za¢ind hrét dstfedni dlohu jiZ téméf dokondend mezindrodni observator
Pierra Augera (PAO) v argentinské pampé jednak pro dosud nejvétsi rozlohu 3 tis. km2, na niZ je rozmisténo v estithelnikové miizi
o stran€ 1,5 km celkem 1,6 tis. pozemnich detektort. Pfednosti PAO je totiZ kromé rekordni sbérné plochy také prvni hybridni de-
tekce sprek sekunddrniho kosmického zareni jak pozemnimi detektory tak soucasné obiimi svételnymi komorami, které zazna-
menavaji fluorescen¢ni zafeni spriek v troposfére.

Proto se zacinaji objevovat teoretické spekulace, co v§echno by mohla tato observatof postupné zjistit. Za potencidlni zdroje ex-
trémné energetického kosmického zéfeni (energie >1 EeV) se povazuji zvlasté blazary, coZ jsou kvasary, jejichZ vytrysk sméfuje
k pozorovateli, ale k diikazu zatim chybi dostatec¢né velka statistika tikazi — pfiméfené rozsahly pozorovaci materidl bude k dispozici
az ne¢kdy po r. 2010. Je v8§ak mozZné, 7e se observatori PAO podafi najit i pifiznaky existence povéstnych ¢ernych minidér, jez se vy-
pafuji krétce po svém vzniku diky Hawkingovu zafeni. Na dal$i moZnost upozornili B. Chrenov a V. Stulov, kdyZ poukézali na
vyskyt drobnych (mikrogramovych) rychlych zrnek meziplanetarniho prachu, které fluorescen¢né zari pii priletu zemskou
rychlosti po¢éteéni rychlosti 30 km/s. Dal§im zdrojem fluorescenéniho zéfeni v atmosfée mohou byt téZ subrelativistické nanocds-
tice o hmotnostech f4du 0,1 ng, jejichZ zdblesky by mohly trvat celou milisekundu. Nenf také vylouceno, Ze by PAO mohla zazna-
menat Sikmo sklonéné atmosférické spriky vyvolané priletem energetickych (1 EeV) kosmologickych neutrin, takZe potencidl ob-
servatofe je vetsi, neZ se pred jeji vystavbou dalo ocekdvat.

Jak uvddi J. White, neutrina jsou pfitom opravdu v8udypiitomnd. Lidskym télem prolétd kaZdou sekundu bilion neutrin, ale s ohle-
dem na jejich nepatrny uéinny priifez se v lidském té&le za cely Zivot zachyti nanejvys 3 neutrina! V dimyslném experimentu s detekci
slunec¢nich neutrin, ktery navrhl a fidil nositel Nobelovy ceny R. Davis v dole na zlato Homestake v JiZni Dakoté€, se za 30 let provozu
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podafilo zachytit 2 tis. elektronovych neutrin. K tomu, aby se konkrétni kosmické neutrino podafilo najisto zachytit, by muselo pro-
letét olovénou deskou tlustou 300 pc — jenZe tolik olova v Galaxii neni.

Je tedy s podivem, Ze existuji Gsp&§né laboratorni experimenty pro detekci neutrin, vznikajicich v obfich urychlovacich ¢4stic.
Jak uvedla N. Nosengové, v letech 1999 — 2004 uskute¢nili Japonci Gsp&$nd méfeni neutrin v experimentu K2K. Zdrojem neutrin byl
synchrotronovy urychlova¢ protond s energii 12 GeV KEK v Cukubg a detektorem zndmda podzemni observatof Kamiokande,
vzdalen4 ,,vzdu$nou arou‘* 250 km od zdroje neutrin. Tato mé¥eni potvrdila oscilace mionovych neutrin, nebot misto o¢ekdvanych
151 neutrin jich v Kamiokande zachytili jen 108 neutrin. V r. 2006 potvrdil tyto vysledky na vét$sim souboru mezindrodni kolektiv
odbornikl v experimentu MINOS, kde zdrojem mionovych neutrin byl urychlova¢ protont ve Fermilabu a vzddleny detektor se
nachazel v podzemni laboratofi v Soudanu ve stdté Minnesota ve vzddlenosti 725 km od zdroje. Kdyby mionovd neutrina neoscilo-
vala, mél detektor v Soudanu zachytit celkem 1065 neutrin, ale ve skute¢nosti jich zaznamenal jen 848. Cetnost oscilaci je nepiimo
imérnd energii neutrin, takZe je nejvyrazn&jsi pro neutrina s energiemi pod 10 GeV. V témZe roce zapocal i analogicky experiment
se zdrojem neutrin v laboratofi CERN ve Svycarsku a obifm 1 800t detektorem OPERA pod pohotim Gran Sasso v Itdlii, vzddlenym
od zdroje 730 km. Soucasné& se tam buduje jest€ citlivéjsi detektor ICARUS, jenZ by mohl zaznamenat i tauonova neutrina, kterd
vznikaji pfi oscilacich mionovych neutrin.

K. Abe aj. uverejnili zprdvu o sledovani energetickych (>1,6 GeV) miond, kterd interagovala uvnit nddoby detektoru Kamiokande
v obdobi od dubna 1996 do Cervence 2001. Aby se tyto miony, vznikajici pfi interakcich kosmickych mionovych neutrin s ato-
movymi jaddry uvnitf Zemé, dala odliSit od miont z kosmického zdteni, byly zaznamendvény jen ty miony, které do nddoby pirileté-
ly ,,zespodu®, protoZe pro matef'skd neutrina neni celd zemékoule Ziddnou piekdzkou, kdeZto pro kosmické zédfeni ano. V uvedeném
obdobi zaznamenali autofi celkem 1892 priletii mioni a 467 miont v nddobé zaniklo. JelikoZ matefskd neutrina leti pfimocafte, lze
odtud odvodit rozloZeni jejich zdroji na jiZni polokouli. Zatim se nenaSel Zadny diskrétni zdroj téchto neutrin, ani zvySeni toku
neutrin v roviné Galaxie. Podobné M. Swanson aj. nenasli v témZe pozorovacim materidlu Zddné znamky, Ze by vysoce energetickd
neutrina (>3 TeV) pfichdzela ze sméru od galaxii s aktivnimi jadry (AGN).

Jak uvedli T. Lasserre a P. Pajot, pfimo v zemském plasti vznika pii kazdé kaskade radioaktivniho rozpadu 238U na 206pp celkem
6 antineutrin, kterd by bylo mozné v principu zaznamenat v podzemnich detektorech a studovat tak strukturu zemského nitra, pii-
padné i objevovat hlubinnd loZiska nékterych rud. B. Aharnmin aj. vyuZili téZkovodniho detektoru neutrin v Sudbury (SNO) k hledani
neutrinového pozadi ze supernov. Za obdobi od listopadu 1999 do kvétna 2001 vSak nenasli ani jednou elektronové neutrino v pas-
mu energii 21 — 35 MeV, které by bylo moZné tomuto pozadi pficist.

Vyhlidky klasického néstroje ¢dsticové fyziky, tj. mocnych urychlovacu &astic, jimz dosud vévodi Tevatron v americkém Fer-
milabu, zacinaji byt ponékud chmurné. Prvotiidni relativisticky urychlova¢ tézkych ionti RHIC v americkém Brookhavenu ztratil po
7 letech tspéSného provozu finanéni podporu a dozZivd z 13milionového soukromého daru. Také Tevatron je na odpis, protozZe se
planuje jeho uzavieni v r. 2010. Stavba evropského urychlova¢e LHC, jenZ md dosdhnout o fad vysSich energii nez Tevatron, se
opoZduje jak z technickych tak finan¢nich dvodu pfinejmensim o dva roky a pldnovany linedrni urychlova¢ ILC pro srazky elek-
tronu s pozitrony pfi energiich az 500 GeV zaciné byt v nedohlednu.

6.8. Relativisticka astrofyzika

Védeckou katastrofou skoncil projekt ovérovéni efektii obecné teorie relativity pomoci kosmické sondy Gravity Probe B, kterd
pracovala na obéZné drdze kolem Zemé od dubna 2004 do konce zafi 2005. Projekt mél dlouhou historii — poprvé se o vysldni
druZice, kterd by méla ovérit jemné efekty obecné teorie relativity (geodetickou precesi a strhdvani inercidlni soustavy zemskou ro-
taci), zacalo uvaZovat jiZ v r. 1964. Hlavnim hybatelem projektu se stal americky fyzik F. Everitt ze Stanfordovy university, ale
s ohledem na neustdle rostouci ndklady unikl projekt v ptipravné fézi nékolikrdt svému zruSeni za cenu opakovanych odloZeni star-
tu. I kdyZ nakonec NASA uvolnila potfebnych 700 mil. dolart a po technické strdnce druZice na obézné drize ve vysce 650 km pra-
covala bezchybné, vysledky se nedostavily.

Béhem méfeni na ob&Zné dréze totiZ doslo k sedmi velkym slunednim erupcim, které mj. zpusobily ztratu orientace druZice viici
pointa¢n{ hvézd€ IM Peg, ale to zdaleka nebyl jediny problém. P¥i provozu druZice se totiZ objevily nepatrné rusivé efekty, jejichz
ruSivy vliv védci podcenili, tj. cyklické kolébani druZice vinou nedokonalosti pouZitych gyroskopt a zpomalovéni rychlosti jejich ro-
tace jakoZ i vyskyt slabych elektrickych poli na palubé druZice. Pi pozadované relativni presnosti mé&feni 10~12 to vedlo k proble-
matickym vysledkim a ani velké usili tyto efekty dodate¢né propocitat a odstranit nikam nevedlo.

Neuspéch muZe nepiiznivé ovlivnit i dalsf jesté nakladnéjsi projekt LISA, o némZ NASA ve spolupréci s ESA uvazuje. V pro-
jektu, ktery md prokdzat existenci gravitaénich vin, pfedpovédénych obecnou teorif relativity, by mély byt nékdy po r. 2015 vy-
pustény na slune¢ni obéZzné drdhy tfi druZice, jez by zaujaly polohy ve vrcholech rovnostranného trojihelniku o délce strany 5 mil.
km (!) a jejichZ vzdjemné polohy by se mé&fily s presnosti na 20 pikometri (!!!).

Mezi o¢ekdvané zdroje gravitacnich vin, které byl méla LISA pii své extrémné vysoké citlivosti zaznamenat, patii predeviim t&s-
né dvojhvézdy s kompaktnimi sloZkami (bilf trpaslici, neutronové hvézdy a hvézdné cerné diry). J. Bakerovi aj. a J. Centrellové aj.
se v r. 2006 podatilo na $pickovych superpocitacich uskutecnit rozsahlé vypocty prib&hu splynuti ernych veledér (SMBH), kdy po-
dle vypocti vznikd v zdvére¢né fazi splyvani velmi silny signél gravitaéniho zdfeni. Koncem r. 2006 ozndmil R. Adhikari, Ze
pozemni aparatura na detekci gravitanich vin LIGO na dvou stanicich v USA jiZ dosshla po&dtkem toho roku planované citlivosti
a prub&€Zné méfi. V r. 2008 by se méla na zdkladé zkuSenosti citlivost aparatury je§t& vyznamné zvysit, ale Z4dny kosmicky signl
aparatura prozatim nezachytila.

C. Rodriguezovi aj. vypocetla, Ze pii sraZce dvou SMBH dojde k zdblesku o svitivosti 1023 L, (!1), a Ze jiz pfi pribliZzeni dvou
veledér k sob¢ na vzdalenost pod 0,3 mpc soustava vyzafuje silné gravitatni viny, &imZ se ndsledné splynuti SMBH velmi urychli.
Jako piiklad uvedli pozorovéni radiogalaxie 4C+37.11 (Per; 0402+379; z = 0,06; vzdélenost 230 Mpc), kterd mé ve svém centru par
SMBH o tihrnné hmotnosti 150 MM, Slozky péru kolem sebe obihaji ve vzdalenosti 7 pc v ob&zné periodé 150 tis. let. P. Berczik
aj. ukazali, Ze pfi vzddlenosti sloZzek paru SMBH 1 pc dojde k jejich splynuti za méné nez 10 mld. let.
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G. Fabbianova aj. se domnivaji, Ze ¢erné velediry v jadrech galaxii ziskdvaji hmotu pddem intermedi4lnich ernych dér (IMBH)
o hmotnostech fddu 1 kM, do centra galaxii. Existenci IMBH poprvé odhalila druZice Einstein v r. 1979 v galaxii M82 — projevuji
se totiZ jako ultrasvitivé rentgenové zdroje (ULX) se zdfivym vykonem az 1034 W. Své velmi vysoké svitivosti dosahuji tim, Ze
préve slapove porcuji a ndsledné€ po soustech pohlcuji hvézdu uvnitt jadra matefské kulové hvézdokupy, kde je pravdépodobnost
poZirani hvézd dostatecné vysokd. M. Giirkan aj. ddle ukézali, Ze v hustych jadrech mladych hvézdokup mohou dokonce vznikat t&s-
né dvojhvézdy, jejichZ slozky rychle vyrostou na par IMBH. Sou¢asnd velmi citlivd rentgenova kamera na druZici Chandra objevila
jiZz na 200 zdroju ULX.

Naproti tomu K. Vierdayanti aj. tvrdi na zdkladé méfeni zdroju ULX pomoci rentgenové druZice Newton, Ze navzdory zafivému
vykonu az 1034 W, ktery v3ak u zminénych zdroju siln€ kolisd s asem, sta¢i k tomu hmotnosti zdroji <60 M,, takZe o skutedné
IMBH fakticky nejde. V této souvislosti nabyvd na vyznamu zajimavy postieh J. Wilmse, Ze vSechny cerné diry od téch hvézdnych
az po SMBH vykazuji fyzikdlné totoZny mechanismus vyzarovdni (pochopitelné jde o vyzafovani z bezprostfedniho okoli ¢erné
diry). Specificky I. Hardy aj. ukdzali, Ze rentgenové zdfeni z okoli obfich Eernych veledér v aktivnich jadrech galaxii (AGN) vznikd
v dusledku téhoZ akre¢niho procesu jako v piipadé SMBH v jddfe nasi Galaxie.

S. Fujimoto aj. propocitali diky modernim metoddm numerické relativity dvojrozmérné osové soumérné feseni priib&hu gravi-
tacniho zhrouceni rotujici hvézdy o hmotnosti 40 M,,. Zjistili, Ze v prub&hu hrouceni vznikaji jak akre¢ni disk v rovnikové roving
hroutici se hvézdy tak také poldrni vytrysky ve sméru magnetického dip6lu o indukei aZ 1 MT. Akrece hmoty na disk je promé&nn4
a vpravdé mohutnd, tj. vice nez 0,01 M, za sekundu (!). Vnitini ¢4ast akreéniho disku proto vysild dokonce silny proud neutrin
o zafivém vykonu az 8.10% W, coZ je ale mén& neZ pii vybuchu supernovy. Jak ukdzali J. Miller aj. pfi studiu mikrokvasaru
J1655-40 (Sco, vzdélenost 3,2 kpce), je akrece z disku na hvézdnou cernou diru ovidddna magnetickou viskozitou uvnit? disku, kterou
si [ze predstavit jako magnetocentrifugdini silu. Podle méfeni druZice Chandra b&hem rentgenového vybuchu zdroje na pocatku dub-
na 2005 m4 ¢ernd dira hmotnost 7,0 M, Jeji viditelny pruvodce — podobr sp. t¥idy F3 aZ F6 — dosahuje hmotnosti 2,3 M, a obihd
kolem ni v periodé 2,6 d. Z okoli Gerné diry se vyzatuje vykon 1030 W,

S. Gezari aj. pozorovali rentgenové vzplanuti v normdlni eliptické galaxii se z = 0,37 (vzdélenost 1,2 Gpc) a jeho ndsledky po dobu
dvou let jednak druzici GALEX v dalekém (FUV) i blizkém UV oboru spektra, ale téZ v optickém pdsmu. Svételné kiivky ve viech
oborech se vyborné shodovaly s vypoctem pro slapové roztrhani béZné hvézdy v gravitanim poli SMBH o hmotnosti 20 MM,,.
Z vypoctu dédle vyplyva, Ze slapové trhani hvézd ustdvd pii hmotnostech SMBH >110 MM, protoZe pro tak velké SMBH jsou
slapové sily vné Schwarzschildova poloméru paradoxné jiZ prilis slabé. Schwarzschildiv polomér je totiZ pfimo dmérny hmotnosti
SMBH, kdezto slapové sily klesaji se 3. mocninou vzdalenosti od SMBH.

R. Dunn aj. zkoumali rozloZeni sméri rota¢nich os Cernych veledér v galaxiich, které patii do kupy galaxii v Perseu. S prekva-
penim zjistili, Ze tyto tihly nejsou stejné vici t&€Zisti kupy a konkrétné pro zndmou radiogalaxii NGC 1275 (3C 84) je rotaéni osa
SMBH sklonéna pod thlem 120" k zornému paprsku a opisuje precesni kuzel o vrcholovém Ghlu 50° v periodé tctyhodnych 33 mil.
roku. Price je kuriézni tim, Ze v seznamu literatury cituje renesancniho umeélce a vyndlezce Leonarda da Vinciho, ktery v r. 1510 po-
psal trajektorie stoupajicich vzduchovych bublin v kapaliné. Je to jedna z nejstarSich citaci v odborné astrofyzikalni literatufe viibec.

A. Sackij se zabyval otdzkou, jak velky podil na hmot& vesmiru by mély prvotni ¢erné diry, které mohly vznikat v prvnich
okamzicich existence vesmiru. Ukdzal, Ze do soucasnosti mohou prezivat prvotni ¢erné diry s hmotnostmi v rozmezi 0,03 — 0,1 M,
a jejich souhrnnd hmotnost uvnitf na$i Galaxie by mohla byt dokonce srovnatelnd s odhadem podilu hmotnosti skryté latky v
Galaxii. Hmotnost takto hmotnych prvotnich ¢ernych dér muze v prib&hu existence vesmiru dokonce rust pri jejich pruletu béZzny-
mi hvézdami, ale pravdépodobnost takového priletu je pomérné nizk4.

Pozoruhodnou studii o vlastnostech ¢ervich dér uvetejnili N. Kardasev aj. Zjistili, Ze pro vnéjSiho pozorovatele vypadd vstup do
Cervi diry jako obii magneticky monopdl, ktery do sebe vtahuje béZnou latku a pfinuti ji zhroutit se na ¢ernou diru. Hmotnosti ¢ervich
dér se tak mohou pohybovat ve velmi $irokych mezich od 2 kg do miliard M. V souvislosti s domnénkou o chaotické inflaci, kterd
vyZaduje soub&Znou existenci nekone¢ného mnoZstvi vesmirt, se autofi domnivaji, Ze prvotni Cervi diry se v téchto vesmirech za-
choviévaji i po kosmologické inflaci a slouZ{ tak v principu jako vstupy do tunel, jeZ tyto vesmiry propojuji.

6.9. Experimentalni a teoreticka fyzika

J. Berquist aj. experimentovali s osamé&lymi atomy rtuti osvétlovanymi ultrafialovym laserem a zjistili, Ze tak 1ze méfit kmitocty
s presnosti Sestkrdt vy$si neZ u soucasnych cesiovych hodin. Rtutové atomové hodiny tak mohou dosdhnout chyby pouhé
1 sekundy za 400 mil. roku a to je pfedurcuje k presn€jsi definici trvani atomové sekundy. G. Gabrielse aj. zpresnili pomoci méfeni
magnetického momentu elektronu hodnotu konstanty jemné struktury o = 1/137,0359997, coZ je zlepSeni o cely fad proti dosavad-
nim laboratornim méfenim. N. Kanekar aj. zjistovali, zda se s Casem neméni hodnota o tim, Ze méfili vinové délky ¢ar hydroxylu
a neutrdlniho vodiku v emisi a absorpci pro rizné vzdilené astronomické zdroje. Ur¢ili tak relativni horni mez 7.10-6 pro ptipadnou
zménu o za poslednich 6,5 mld. let. K jesté ostiej$i horni mezi 5.10~7 za poslednich 8 mld. roku dospéli H. Chand aj. na zdkladé
méfeni polohy ¢ar Fe II ve spektru kvasaru HE 0515-44.

E. Reinhold aj. srovnali vysledky laboratornich méfeni poméru hmotnosti protonu a elektronu s pfesnymi méfenimi vinovych
délek pro molekulu vodiku spektrografem UVES VLT (ESO) ve vzdilenych kvasarech QSO 0347-383 (z = 3,0) a 0405-443 (z = 2,6).
Odtud odvodili, Ze tento pomér za poslednich 11,5 mld. rokd mohl klesnout o 0,002%, ale s ohledem na choulostivost takovych
méfeni se da spiSe konstatovat, Ze tento velediileZity parametr v ¢asticové fyzice se nijak nezménil.

V r. 1977 navrhli R. Peccei a H. Quinnova existenci nové Céstice bez elektrického nédboje, jeZ by obrazné fe¢eno méla branit
narusen{ parity (objevené u slabé jaderné interakce) v silnych jadernych interakcich. Pro tuto ¢4stici navrhl F. Wilczek jméno axion
(podle obchodniho nézvu praciho prasku, o némz reklama tvrdi, Ze dokdZe vycistit $pinavé skvrny na pradle/teorii). Teorie pravi, Ze
axion by mé&l snadno vznikat ve vakuu a interagovat s elektromagnetickym polem, a Ze jeho hmotnost by se méla pohybovat v
rozmezi od 1 peV/c2 do 10 meV/c2. V r. 2006 uvefejnili E. Zavattini aj. vysledky laboratornich méfeni, pti nichZ vysilali fotony in-
fraderveného laseru na vlnové délce 1,06 um kolmo k magnetickému poli o indukei 5 T. Zjistili, Ze polarizaéni rovina laserového
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svazku se v magnetickém poli std¢ela a odtud odvodili hmotnost axionu 1 meV/c2. Tato méfeni vSak kvili choulostivosti experimentu
nebyla védeckou obci piijata jako hmatatelny diikaz existence axionu, ackoliv astrofyzikiim by se takova ¢astice bdjecné hodila pro
vysvétleni podstaty skryté latky ve vesmiru...

V teoretické fyzice, tykajici se kyZené unitdrni teorie, spolu v poslednich desetiletich soupefi zejména dvé koncepce, a to
strunov4 teorie a kvantov4 teorie gravitace. Koncem roku 2005 se zadal prosazovat novy piistup, iniciovany pracemi J. Erlicha aj.
a L. DaRolda a A. Pomarola. Tito autofi vychdzeji ze zjisténi, Ze navzdory velkém usili poslednich tficeti let nijak nepokrocila kvan-
tovd chromodynamika (QCD) pfi analytickém feSeni, v némZ by pole silné interakce s barevnymi ndboji bylo popisovano analogicky
jako je tomu u elektromagnetické interakce a elektrickych ndboji, takZe kazdé feSeni se muselo fesit numericky na rychlych super-
pocitacich. Novy model vychazi ze strunové teorie a pfedpoklad4, Ze oscilace podél strun uréuje hmotnost a spin ¢dstic. Oteviené
struny pak dok4Zi dobie popisovat vlastnosti fotoni a gluonil, zatimco uzaviené struny vypadaji jako gravitony.

Kromé linearnich strun, jeZ lze popisovat v deviti prostorovych rozmérech, existuji pak ve vesmiru jesté dvojrozmérné mem-
brany a trojrozmérné brany. V branové teorii se uzaviené struny gravitoni pohybuji ve zminéném devitirozmémém prostoru. Ener-
gie bran vyvolav4 zak¥iveni prostoro¢asu. Barevny néboj gluonid z4visi na energii vymétiované mezi dvéma kvarky tak, Ze p#i velké
energii je vazba mezi kvarky slabd, kdeZto pFi malé energii je velmi silnd — tim lze vysvétlit zndmé uvéznéni kvarkti v hadronech.
Fyzikélni vakuum je pak vyplnéno péry kvark-antikvark.

Novy pifstup ddv4 slibné nad&je na vypocet vlastnosti ¢astic z prvnich principi. Jak uvadéji J. Erlich aj, podafilo se jim tak
s presnosti na 10% spocitat hmotnosti, polo¢asy rozpadu a vazebné energie nejleh¢ich mezont (pionil). Také L. Da Rold a A. Po-
marola obdrZeli pfiblizny souhlas pro 8 koeficienti svého modelu s experimentem, byt s pfesnosti pouhych 30%.

Y. Aoki aj. se zabyvali otdzkou, zda fazovy prechod v rozpinajicim se velmi raném vesmiru pfedvidany QCD, pfi némz se vol-
né kvarky a gluony slou¢i na hadrony, je ndhly (kvarky a gluony se ,,uvaii“ na hadrony nardz), anebo plynuly. Jejich vypocty hovori
ve prospéch plynulého prechodu pfi teploté vyssi nez 10 TK.

V konkurenéni kvantové teorii gravitace pfisli s novym konceptem A. Ashtekar aj., kdyz ukdzali, Ze smyckova teorie gravitace
(LQG) se hodi i pro popis velkého tfesku jako kvantové uddlosti. K tomu rozvinuli koncept kvantové kosmologie (LQC) k popisu
singularity velkého tfesku jako kvantového mostu mezi dvéma klasickymi vesmiry, z nichZ jeden se smrstuje a druhy se rozpind. Pak
lze velky tfesk popsat jako ,,velky odraz®, v némz se smrstujici vesmir za¢ind znovu rozpinat a z tohoto konceptu lze predpovédét je-
ho budouct vlastnosti. V takovém piipadé je vyvoj vesmiru deterministicky i v Planckové casové stupnici a 1ze tak pochopit, jak se ve

velkém tfesku/odrazu ,,vynofil“ ¢as.

7. Zivot ve vesmiru

R. Mclean aj. zkoumali kanystr s mikroby, ktery se nachdzel na palubé raketopldnu Columbia kviili zamy§lenému experimentu
o chovédni mikrobt v beztizném stavu a dopadl neporusen na zem po tragické havdrii v tinoru 2003. Tfi kmeny mikrobt, vloZené do
kanystru kvuli experimentu, nepreZily katastroficky nédvrat, ale pfesto se autorim podaftilo v kanystru objevit Zivé bakterie nového
kmene Microbispora sp., které se do kanystru dostaly zfejmé pfed startem a vSechno pieZily, véetné teploty aZz 175°C pfi hyperso-
nickém pruletu (az 9 700 km/h) kanystru atmosférou. Podobné dopadli nematoedi — mikroskopi¢ti Cervi, ktefi cestovali na palub&
Columbie v rdmci jiného experimentu v Sesti kanystrech, z nichZ pét bylo po pddu na zem nalezeno a ve v8ech byli Zivi Cervi, jak zjis-
tila autorka experimentu C. Conleyova. Odtud vyplyvd, Ze pokud se v pozemskych hornindch, vyvrZzenych do kosmu tnikovou
rychlosti, nachdzeji mikroorganismy, mohou pfeZit cestu nehostinnym meziplanetdrnim prostorem a dopadnout Zivé na Mars nebo na
nékteré mésice Jupiteru ¢i Saturnu. Obdobn€ mohou cestu na Zemi preZit mikroorganismy vyvrZené z téchto téles, pokud tam néjaké
jsou. Zevrubné zkoumdni meteoritl ov§em nic takového zatim neprokdzalo.

M. Turnbullové aj. se zdafilo ziskat pomoci svételného 1,8m teleskopu VATT kvalitni spektrum popelavého svitu Mésice v pés-
mu 0,7 — 2,4 um, coZ je fakticky spektrum povrchu a atmosféry Zemé. Podle oéekédvani nasli ve spektru silné pasy vody od mracen
a ledovych krystalkt v cirech a déle p4asy molekul kysliku, oxidu uhli¢itého a metanu. Podobné uspéli S. Hamdani aj. u dalekohledu
NTT ESO, kteif pracovali v pdsmu 0,32 — 1,02 um a nasli tak navic i p4sy ozénu i zdvislost vzhledu spektra Zemé na okamZitém
podilu odrazu slune¢niho svétla od ocednii a pevnin. Zejména intenzita infraderveného ,,vegetaéniho* okraje spektra roste diky vysky-
tu lest na pevnindch jako je Evropa a Afrika a klesé na tietinu, kdyZ je Zemé nato¢ena ke Slunci ocednem. To ddvd jasny ndvod, co
by se mélo hledat ve spektrech exoplanet, abychom jim pak v€novali pozornost jako potencidlng Zivotoddrnym planetdm; oviem tech-
nické obtiZe takovych spektralnich méfen{ jsou mimofddné. A. Buccino aj. uvadéji, Ze v okoli Zhavych hvézd s velkym podilem ul-
trafialového zafeni v pdsmu 200 — 300 nm je Zivot vyloucen kvuli brzdéni fotosyntézy a destrukci DNA, lipida i bilkovin.

Zivot se sice dokédze prizpisobovat zméndm vnéj$ich podminek v dosti §irokych mezich raznych parametrii, ale na druhé strané
reaguje na tyto zmény bud rozvojem nebo vymirdnim, jak ukdzali J. van Dam aj. na vyskytu hlodavet v centrdlnim §panélsku za
poslednich 24 mil. let. Proméfili totiZ staff 80 tis. zachovanych zoubkt hlodavci a zjistili, Ze na rozvoj a zanik jejich populaci mélo
hlavni vliv dlouhodobé kolis4n{ klimatu. K vymirdni dochdzelo podle oGekdvéni v dob& néstupu ledovych dob v periodéch, odpovi-
dajicich Milankovi¢ovym cyklim 2,37 a 1,2 mil. let (kombinace kolisdni vystiednosti drdhy Zemé v perioddch 100 a 400 tis. let,
sklonu drdhy k ekliptice v periodé 41 tis. rokit a precese v periodé 21 tis. let). Typick4 astronomick4 perioda kolisdni klimatu na Ze-
mi pak ¢inf 2,5 mil. rokt a pfesné tuto hodnotu v ndstupu novych druhi hlodavci nasli autofi studiem jejich zoubki.

Mezitim C. Scharf dospél k ndzoru, Ze pro rozvoj Zivota se mohou docela dobfe hodit velké pfirozené druZice (mésice) obiich
exoplanet. Jsou-li totiZ dost daleko od matef'ské hvézdy, nejsou ohroZeny jejim zdfenim nebo vrtochy a potiebné teplo mohou ziskat
ze slapového pusobeni obif exoplanety, jak to ndzorné vidime pro druZici Io u Jupiteru. Rozsah stabilnich drah pro druZice dosud ob-
Jjevenych 74 exoplanet, vzddlenych minimélng 0,6 AU od matefské hvézdy, nenf sice velky, protoZe dosahuje nanejvys 3 mil. km od
prislusné exoplanety. Pfesto se zdd, Ze aZ &tvrtina takto vzdélenych exoplanet miiZe mit mésice o hmotnosti a7 10% hmotnosti Zemé&
v obydlitelné (sublimacni) teplotni z6né (170 — 273 K). Ostatné i na Zemi existuji oblasti, kde je vliv Slunce zcela prekryt geotermélni
energif v tzv. €ernych kufacich na dnech ocedni. R. Haymonov4 aj. studovali koncem roku 2005 hydrotermélni vyvéry u Galapag,
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ale i ve stfednim Atlantiku na 5° severni $itky. Ve vyvérech naméfili teploty aZ 260° C a pii podvodni explozi dokonce 400° C,
pri¢emZ spdlili kameru, kterou sledovali bohaty Zivot v chladnéj$im okoli kufakd. Podle N. Reida aj. dosahuje soucasny rozsah teplot,
pri nichZ rizné mikroorganismy zustdvaji na Zivu, rozmezi =2 aZ +121°C.

P. Horowitz sehnal 50 tis. dolarti na konstrukei 1,8m zrcadla pro sledovéni piipadnych laserovych signilti mimozemstanii. De-
tektor s 1024 pixely v ohnisku dalekohledu bude schopen odhalit zdblesky o trvani krat$im neZ 1 ns a pasaZnikovy dalekohled se
zomym polem 0,2°x1,6° md prohlédnout celou oblohu dostupnou z Princetonu b&hem 200 noci. P. Backus chce pro naslouchani
umélym rddiovym signdliim z vesmiru vyuZit prvnich 42 dokonéenych eliptickych parabol s rozmérem 7mx6m budouci anténni
soustavy ATA na radioastronomické observatofi Hat Creek v Kalifornii. ATA by méla mit po dokoncen{ celkem 350 parabol, jenZe
slibny projekt narazil koncem roku 2006 na vdZné finanéni problémy, kdyZ z dhrnné ceny asi 43 mil. dolarti je k dispozici jenom
polovina ¢4stky a Zadni dal$i mecen4si nebo §tédré grantové agentury se nehlési.

M. Cirkovic a R. Bradbury dospéli k ndzoru, Ze inteligentni Zivot v Galaxii je omezen na obydlitelnou zénu, kterd se nachazi
v hlavni rovin€ Galaxie vné jeji centrdlni oblasti, tj. pfiblizné v té vzddlenosti, v niZ se nachdzi sluneéni soustava. NemiiZeme se pro-
to divit, Ze projekty SETI zahdjené bezmadla pred pul stoletim zatim nepfind3eji zddny vysledek, protoZe tato z6na je prostorové tak
mald, Ze pravdépodobnost soucasné existence technicky pokrocilych civilizaci je mnohem niZsi, neZ se dosud soudilo. 1. Morison
v rozsdhlém piehledovém ¢ldnku dokonce dospivd k zdvéru, Ze v Galaxii jsme v soucasnosti jedind technickd civilizace.

Nejnovéjsi pokroky kosmologie vedou C. Bennetta ($éfa projektu druzice WMAP) k pomérné pesimistickému ndzoru na trvdni
Zivota ve vesmiru. V raném vesmiru neni evidentné Zivot mozny kvili nasledkim kosmologické inflace, takZe ke vzniku hvézd
a tvorb€ zdsob chemickych prvki potfebnych pro Zivot dochédzi aZ v prub&hu prvni miliardy let po velkém tfesku. Pak to jesté trvé
nékolik miliard let, neZ vzniknou hvézdy slune¢niho typu obklopené terestrickymi planetami, aby se na nich Zivot mohl vyvinout do
pokrocilych forem. Mezitim vSak nastupuje efekt skryté energie, tj. zrychlujiciho se tempa rozpindni vesmiru, které povede
k ,,velkému chladu®, kdy opét Zivot ve vesmiru bude nemozny.

8. Pristrojova technika

8.1. Opticka astronomie

Binokuldrni teleskop LBT na Mt. Grahamu v Arizoné ziskal prvni svétlo prvniho 8,4m zrcadla v fijnu 2005, kdyZ potidil snimek
spirdlni galaxie NGC 891 (And). Druhé zrcadlo LBT bylo v téZe montdZi instalovano koncem roku 2006. Spfazend dvojice tak ma
ekvivalentni primeér 11,8 m a jako interferometr zdkladnu dlouhou 22,8 m. Nédklady na LBT dosdhly 120 mil. dolarg.

S. Bradley Cenko aj. dokonili robotizaci zndmého 1,5m zrcadla na Mt. Palomaru s dosahem 23 mag v oboru R, které je nyni
schopno samocinné prerusit rutinni pozorovani a do 3 min zah4jit sledovani mimotddného tkazu kdekoliv na obloze. C. Guidorzi aj.
ziskali prvni védecké tdaje s robotickym 2m Liverpoolskym teleskopem ART na observatofi La Palma na Kandrskych ostrovech.
Teleskop dokdzal za necelé 3 min po avizu z druZice Swift sledovat ve vice barvach svételnou kiivku GRB 050502A. Na observatofi
La Palma pracuje také 2,5m nordicky teleskop NOT, provozovany ve spolupréci skandindvskych zemi a Islandu. Novd kamera
LuckyCam dév4 fantastické rozli§eni 0,08" tim, Ze exponuje kratké snimky a z nich v pocitaci vybird ty nejlepsi, které pak sloZi na
sebe.

Obii dalekohledy na sopce Mauna Kea na Havajskych ostrovech byly krdtce vyfazeny z provozu pii dvou zemétiesenich, které
postihly ostrov Havaj 15. fijna 2006 v odstupu 7 min. Prvni otfes o sile R = 6,7 se odehral v hloubce 38 km a druhy o sile 6,0
v hloubce 20 km. Nejvétsi dalekohled Keck I se posunul o 25 mm, ale také japonsky Subaru a kanadsko-francouzsky CFHT byly vy-
chyleny z ustavené polohy. Dalekohled CFHT o priméru zrcadla 3,6 m byl nové vybaven velkoploSnou infracervenou digitdlni
kamerou WIRcam pro pasmo 2,5 um, kterd ma ovSem o fdd mensi plochu zorného pole neZ prosluld optickd kamera MegaCAM
(320 Mpix) téhoz dalekohledu se zornym polem 1 ¢tv.stupeii. Podle P. Wizinowiche aj. byla u Keckova dalekohledu uvedena do rutin-
niho provozu laserova adaptivni optika, kterd nyni umoZziuje vynikajici optické rozlieni pro libovolny objekt na obloze do 19 mg.
Poddtkem tinora 2006 ziskali prvni svétlo s laserovou adaptivni optikou také u 8,2m dalekohledu VLT Jeptin (UT4) a koncem téhoZ
roku také u dalekohledu Antu (UT1) na Cerro Paranal (ESO) v Chile.

Koncem ¢ervna 2006 ziskala prvni svétlo prvni jednotka prehlidkové soustavy dalekohledi PanSTARRS, budované mezindrod-
nim konzorciem instituci z USA, Velké Britdnie, Némecka a Tajvanu ve vySce 3 tis. m n.m. pod vrcholem sopky Mt. Haleakala na
ostrové Maui na Havajskych ostrovech. Prehlidkovy dalekohled md primér zrcadla 1,8 m a v jeho ohnisku se nachézi obii kamera
CCD s kapacitou 1,4 Gpix (!). Postupné maji byt v zdvislosti na pfisunu financi vybudovany jest€ dalsi tfi jednotky. Soustava umoZni
opakované prehlidky oblohy do 24 mag nékolikrdt mési¢n€ a méla by mj. poslouZit k objevu vétSiny planetek-kiiZict s primérem nad
1 km a alespoti ¢dsti populace kiiZi¢u s primérem nad 300 m. Hodi se v§ak i pro sledovani optickych prot&jskit GRB a objevy su-
pernov v cizich galaxiich.

Jeden z nejperspektivn&jsich projektt pozemni optické astronomie — ob¥i piehlidkovy teleskop LSST s primérem zrcadla 8,4 m
a digitdlni kamerou 3 Gpix md navézat na dsp&ch ptehlidky SDSS. Ve srovndni s nfm md mit v§ak nesrovnateln€ vétsi dosah i vykon:
za jedinou noc pozorovani totiZ ziskd na 20 — 30 TB tdajti, coZ je vice neZ rozsah celé prehlidky SDSS za pét let. Béhem necelého
tydne ziskd LSST vice dat, neZ ziskali opti¢ti astronomové od asii Galilea po palomarsky fotograficky atlas vcetné! Objem dat
z LSST se dokonce vyrovnd objemu dat z budouciho urychlovate LHC v CERN v Zenevé. Podle $éfa projektu A. Tysona bude LSST
pracovat v §irokém spektrdlnim pasmu od UV do blizké infracervené oblasti a celou dostupnou oblohu procese za pouhé tfi dny,
nadeZ se bude prehlidka rutinné opakovat s cilem objevit viechny zmény, k nimZ v mezidobi na obloze dojde.

K tomu cili bude oviem potiebi vyvinout velmi sloZité a rychlé algoritmy ve spolupréci se zndmou firmou Google. O umisténi
pristroje se rozhodovalo mezi Mexikem (San Pedro Martir) a nékolika stanicemi v Chile. V r. 2006 padlo definitivni rozhodnuti, Ze
tento jedineény néstroj budouci optické astronomie bude postaven do r. 2012 na Cerro Pachén v Chile za 270 mil. dolaru vcetné
provoznich ndkladii na 10 let provozu. A. Tokovinin a T. Travouillon studovali vertikdlni profil turbulence atmosféry nad vrcholem
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Cerro Pachén (2738 m n.m.), kde uZ nyni funguje 8m teleskop Gemini South. Medidn neklidu obrazu (seeing) zde ¢ini 0,77"
a §kélov4 vyska sloupce atmosféry dosahuje za dobrého pocasi 30 m, ale pfi hor$im pocasi az 100 m. Zéna 6 — 500 m nad vrcholem
pfispivd 60% k celkovému neklidu obrazu.

G. Monnet a R. Gilmozzi oznamili zménu v koncepci evropského obtiho teleskopu E-ELT. Pavodni navrh 100m teleskopu
OWL z r. 1998 tak doznal po obs4hlé diskusi zdsadni zmény, kdyZ segmentové zrcadlo bude mit primér jen 42 m. Vyhodou nové
koncepce je niZ3i zdvislost ceny teleskopu na praméru hlavniho zrcadla. U klasickych teleskopii rostla totiZ cena s 2,6. mocninou
priméru, kdeZto nova koncepce sniZuje tuto mocninu na 1,4. Zatim nenf jasné, kde bude E-ELT postaven. M. Sarazin aj. rozb&hli pro-
jekt vybéru vhodného mista na zdklad& obsahlych meteorologickych tdaji z potencidlng vhodnych stanovist za poslednich 45 rokd.

P. Corasaniti aj. testuji na observatofi Cerro Tololo v Chile obf¥i rtutové zrcadlo ALPACA o priméru 8 m, které md zorné pole
o priiméru 3° a miZe pracovat v UV, optickém i blizkém infraderveném pdsmu pii driftovych pfehlidkdch oblohy (zrcadlo mifi do
zenitu a zornym polem obloha driftuje). Mezn{ hv&zdnd velikost piistroje dosahuje aZ 25 mag a hodi se tak pro vyzkum velmi
hlubokého vesmiru pfi nizkych ndkladech na financovani celého zafizeni. E. Borra, jenZ se cely Zivot vénuje vyvoji tekutych astro-
nomickych zrcadel (rotujicich mis s kapalnou rtuti), nyni prichdzi s novym ndpadem vyuZit misto rtuti feroelektrickych kapalin,
pokrytych reflexni vrstvou nano&éstic. Povrch kapaliny by pak byl tvarovén vespod umisténymi koncentrickymi induk&nimi civka-
mi. Borra se domnivé, Ze tak by bylo moZné sestrojit svételnd (f/2) zrcadla o pruméru 15 — 44 m podstatn€ levnéji neZ pldnovand seg-
mentovand sklenénd zrcadla obfich teleskopt.

V r. 2006 uplynulo pulstoleti od vyndlezu Dobsonovy montaZe pro amatérské zrcadlové teleskopy. Vyndlezce John L. Dobson
(*1915) si tehdy v Kalifornii postavil prvni prototyp ze snadno dostupnych a levnych materidlii pfi praméru zrcadla 0,3 m. JelikoZ si
tento ndpad imyslné nenechal patentovat, staly se ,,dobsony* neobycejné oblibené mezi pokrocilej§imi astronomy amatéry pro své
nesporné prednosti pfi ustaveni a skladnost napt. pii pfevozech v auté i diky dfive nemyslitelné 14ci, zejména pro vétsi zrcadla

8.2. Optické dalekohledy v kosmu

Legendédrni Hubbletv kosmicky teleskop (HST) piekrocil v dubnu 2006 17. rok své kosmické existence. Podle R. Fosbury aj.
HST zasdhl rozhodujicim zpiisobem do rozvoje astronomie na prelomu XX. a XXI. stol. Ro¢né se totiZ publikuje na 600 praci, za-
loZenych na pozorovéani HST, coZ je vice neZ u rentgenového teleskopu Chandra (500 praci) a nejvykonnéjsiho pozemniho teleskopu
VLT ESO (350 praci). Na tomto tspéchu se vyrazné podilely dosavadni servisni mise, které jsou sice drahé, ale astronauti pfitom
sehrdli naprosto nezastupitelnou dlohu vysoce kvalifikovanych opravari. Po kaZzdém servisu se tak HST dostal velmi rychle do pr-
votiidni kondice. Celkovd u¢innost HST se po celou dobu pohybuje kolem 50% ¢asu na ob€Zzné draze, coZ je velmi piiznivé ¢islo.
Nejvice vyuZivané piistroje jsou po fadé ACS, WEC IR, WEC UVIS, WFC2 a NICMOS. Dalsi piednosti je volny pfistup k datiim
HST po ochranné 1hut& obvykle 1 rok. Astronomové z celého svéta mohou vyuZivat data ze tff identickych archivii v Baltimore,
Garchingu a Victorii, B.C. v Kanadg.

HST v8ak zacal v r. 2005 jevit neklamné znamky opotfebovani. Odbornici NASA proto preventivng jiZ v srpnu 2005 vypnuli tfeti
gyroskop, protoZe se tim potencidlné prodlouZi Zivotnost gyroskopické navigace asi 0 9 mésicti. Koncem r. 2005 zhasl jeden ze tfi ¢ipt
v kamefe WFPC2 a v ¢ervnu 2006 méla citlivd kamera ACS elektronicky vypadek, ktery se natésti podatilo po dvou tydnech odstranit.
HST od té doby funguje jen jako zobrazovaci dalekohled; spektrografy NICMOS a STIS jsou mimo provoz. Mezitim se zacala pldno-
vat patd a posledn{ servisni vyprava raketopldnu k HST, a to na rok 2008. Pfi ni se mély vymeénit akumuldtory a v§ech 6 gyroskopu
a instalovat nové kamera se spektrografem COS. Naopak bylo odvolédn plan na pfipojeni modulu pro fizeny zdnik HST po skonceni je-
ho &innosti kolem r. 2013. Casopis Nature odhadl celkové ndklady na konstrukci, vypusténi i provoz HST na 12 miliard dolarit.

Nyni je nejvétsim finan¢nim bumbrlickem projekt JWST, protoZe piivodné odhadované ndklady ve vysi 1 mld. dolaru se ukdzaly
jako iluzorni a budou piekroceny nejméné pétindsobné. Podle J. Gardnera aj. bude beryliové zrcadlo JWST o primeéru 6,6 m chlazeno
na 50 K a bude se sklddat z 18 segment, jeZ se rozeviou a automaticky zjustuji aZ na ob&zné dréze. Na palub& JWST budou instalo-
vany celkem Ctyfi pristroje, tj. kamera a multiobjektovy spektrograf a dva zobrazovace s laditelnymi filtry pro pdsmo 0,6 — 29 um.
Doplnénim puvodniho projektu se stal ndvrh W. Cashe na instalaci samostatného stinitka o priméru cca 40 m tvarovaného jako
okvétni listky, jenz by se vzndSel v kosmu ve vzdélenosti 20 tis. km od JWST s ptesnosti umisténi v prostoru na nékolik centimetra!
Z3stin by umoznil zobrazit exoplanety u zhruba tisice hvézd do vzdélenosti 10 pc od Slunce a jenom jeho cena a provoz se odhadu-
je na 1 mld. dolart. Touto finan¢ni ¢ernou dirou trpi ostatni duleZité projekty. Pfedevsim se opozdilo nasazeni 1étajici observatoie
SOFIA a7 do r. 2010 a ohroZen zacal byt i projekt Dawn (let k planetkdm hlavniho pdsu).

8.3. Radiova astronomie

V chilské pousti Atacama pokracuje Gsp&$né stavba obii anténni soustavy pro mm a submm pasmo ALMA (ESO ve spolupréci
s USA, Japonskem, Kanadou, Chile a Tajvanem), jejiZ cena se odhaduje na 650 mil. dolari. Hmotnost kazdé 12m antény dosahuje
110 t. Jejich premistovani podle potfeb konfigurace soustavy budou obstardvat dva transportéry o hmotnosti 150 t, vybavené moto-
ry o piikonu 500 kW, jeZ zdolaji aZ 7% stoupdni z vysky 3 tis. m do pracovni vysky 5 tis. m po cesté dlouhé 28 km. ZkuSebni mé&feni
v daleké infracervené a mikrovinné oblasti spektra (pdsmo 0,2 — 1,3 mm) na stanici Llano de Chajnantor ve vy3ce 5,1 tis m n.m. po-
moci 12m paraboly APEX probé¢hla tsp&$né. Tvar paraboly s pfesnosti na 18 pum byl adjustovan holograficky. ALMA s minimé4lné
50 parabolami m4 byt dokoncena v r. 2012.

Mexico postavilo na Sierra Negra (4 850 m n.m.) za 110 mil. dolarti ve stété Puebla milimetrovy radioteleskop LMT s primérem
paraboly 50 m. Kaliforn3ti radioastronomové pro zménu st€¢hovali 9 exemplditt 6m parabol BIMA a 6 antén OVRO o priméru
10,4 m do vySky 2 400 m n.m. pobliZ hranic s Nevadou. To usnadni rddiovd pozorovani vzddlenych galaxii. Holandané pod vedenim
H. Falckeho zacali budovat softwarovy radioteleskop LOFAR pro pdsmo 30 — 240 MHz, jehoZ centrum bude v Groningenu. Sou-
stava lacinych nepohyblivych vSesmérovych antén bude pracovat na principu aperturni syntézy a a smér pozorovani bude ovladdn
elektronicky fizovym zpoZdovanim signéli z riznych antén. Projekt pocitd s postupnym vybudovanim 76 stanic, ¥{zenych super-
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pocitacem IBM Blue Gene/L s vykonem 34 Tflops. Stanice budou pokryvat plochu o praméru alespoti 1 tis. km, takZe n&které antény
budou umistény v Némecku, Velké Britdnii, Francii a Svédsku. Postupné zvySovani vykonl superpo&itati dovoli postupné rozsifo-
vat zékladni sestavu po celé Evropg.

8.4. Astronomické umélé druZice a kosmické sondy

Japonské kosmickd agentura JAXA vypustila v tinoru 2006 na sluneéni synchronni dréhu ve vy3ce 700 km piehlidkovou in-
fraCervenou druZici AKARI, vyrobenou ve spoluprici s korejskymi a evropskymi odborniky za 110 mil. dolar. AKARI m4 zopako-
vat prehlidku oblohy, vykonanou v r. 1983 priikopnickou druZici IRAS, proti niZ m4 fadu prednosti: vy33i citlivost a rozli§ovaci
schopnost diky vét§imu hlavnimu zrcadlu o primeéru téméf 0,7 m, kvalitngjsim Cidlam a v&tsi zdsoba kapalného hélia, které vystac&i
na 1,5 roku provozu pri teploté Cidel 6 K, jakoZ i §ir$i spektrdlni pokryti v pdsmu 1,7 — 180 um. Do konce r. 2006 druZice stihla
prehlidku v pasmech 60, 90 a 140 wm.

V poloving ¢ervna 2006 odstartovala z Bajkonuru uméld druzice PAMELA pro vyzkum &éstic antihmoty v kosmickém zafeni.
Spole¢ny projekt Ruska a Itdlie s pfispénim némecké a §védské kosmické agentury md za cil zkoumat po dobu tf let &éstice
primdrniho kosmického zafeni slune¢niho, galaktického i extragalaktického piivodu pomoci obitho magnetu, ktery odchyluje elek-
tricky nabité Cdstice a anti¢dstice kosmického zéfent, jeZ pak zachyti soustava detektort ptltunové druZice Koncem zafi vypustila
agentura JAXA slunecni druZici Solar B (Hinode) na drdhu ve vySce 600 km. DruZice snimkuje Slunce pomoci 0,5m zrcadla
v optickém oboru soub&zné ziskdva slunecni spektrum v extrémnim UV a rentgenovém oboru. Snimky Slunce maji mit linedrni roz-
liSeni 150 km. Na jejim vybaveni se podilela také NASA a ESA.

Uspé&iné astronomické druzice INTEGRAL (zafeni gama) a Newton (rentgenové zéfeni) maji z rozhodnuti vedeni ESA pro-
dlouZenou Zivotnost az do r. 2010. Na provozu druZice INTEGRAL se podileji také ¢esti astronomové pod vedenim doc. R. Hudce.
Jak uvedli A. Read aj, druZice Newton je tak citlivd, Ze i b€hem prejizdéni z jednoho kosmického cile na jiny m4 pofad aZ o rad vyssi
citlivost nez kterdkoliv rentgenovd druZice. Proto se nyni i téchto ,,pfejizdécich® idaji vyuZiva pro postupné mapovéni rentgenové
oblohy v padsmu energii 2 — 10 keV a 0,2 — 2 ke V. Dosud tak byly ziskany ddaje o 4 tis. zdrojt na 15% plochy oblohy, z nichZ se vice
neZ polovinu podafrilo identifikovat se zndmymi objekty (AGN, rddiové galaxie, kupy galaxii, proménné hvézdy, pozistatky po su-
pernovach, rentgenové proménné a bili trpaslici). Rada z t&chto zdrojii vykazuje velkou proménnost rentgenového toku a autofi se
domnivaji, Ze jde vétSinou o projev slapového trhdni hvézd v okoli ¢ernych veledér. Podobné byla prodlouZena mise proslulé
druZice Swift, kterd se zaslouZila o podstatné zlepSeni naSich znalosti o zableskovych zdrojich zéfeni gama (GRB) a vénuje se déle
vyhledavani ¢ernych veledér v jadrech galaxii do vzdalenosti 120 Mpc a objevovani supernov.

Mezindrodni druzice FUSE (USA, Kanada, Francie) sledujici dalekou ultrafialovou oblast spektra (90 — 120 nm) byla vyfazena
z provozu v prosinci 2004, kdy se zastavilo posledni ze ¢tyf reakénich kol nutnych pro navigaci druZice na astronomické objekty.
Odbornici z Univerzity Johnse Hopkinse vSak vyvinuli novou metodu fizeni druZice, opirajici se interakci uméle generovanych elek-
tromagnetickych poli na palubé druZice s magnetickym polem Zemé, a tak zdzracné vzkiisili druZici, kterd zacala opét naplno fun-
govat od ledna 2006.

Témér 2t slunecni druzice SOHO (ESA a NASA), usazend v Lagrangeové bodé L 2 soustavy Slunce-Zemé, oslavila pocatkem
prosince 2005 prvnich 10 let neuvéritelné tspésné Cinnosti, kdyZ vynalézavosti technikl se dokdzala vzpamatovat ze dvou velkych
technickych problému v letech 1998 a 2003 a funguje nyni i bez navigac¢nich gyroskopu. Na jejim vyvoji a provozu se podili 1 500
odbornikil ze 20 sttd a jeji provoz je pldnovan minimalné do konce r. 2009. Kromé monitorovani Slunce v mnoha spektrdlnich
1 070. DruZice za tu dobu pienesla do fidiciho centra 114 TB dat, vefejné piistupnych na internetu a poslouZila tak mimo jiné pro ob-
héjeni 140 disertaci PhD.

V prosinci 2005 ukongila provoz po Sestiletém provozu druZice IMAGE (NASA), prvni druZice zkoumajici komplexné zemskou
magnetosféru. Pocatkem z4fi byla ke sréZce s Mésicem navedena kosmickd sonda SMART-1, jeZ vyuZila k piiletu na Mé&sic ion-
tového motoru, takZe cesta ze Zemé na Mésic ji zabrala 14 mésic, ale byla neuvéfitelné levné — iontovy motor spotfeboval na draze
dlouhé 84 mil. km pouhych 70 kg paliva! Sonda méla pti dopadu ma Mésic rychlost 2 km/s a zéblesk pfi dopadu zaznamenal kanad-
sky teleskop CFHT.

Pocétkem listopadu 2006 skonéil védecky provoz mimorddné uspésné kosmické sondy Mars Global Surveyor, kterd byla umé-
lou ob&Znici Marsu po dobu bezmadla desetileti (4x déle neZ pldnovand Zivotnost), kterd pfenesla na Zemi celkem 240 tis. vynikajicich
snimkii Marsova povrchu, vesmés dostupnych na internetu. Jeji ¢innost ukoncilo selhdni palubnich akumuldtorti po sérii soft-
warovych chyb a poveli v poslednich mésicich provozu. Japonskd kosmickd sonda Hayabusa se potykala pti obihéni planetky
Itokawa s tak vdZnymi technickymi problémy, Ze jeji ndvrat byl odsunut aZ na tnor 2007.

Kosmick4 sonda Stardust (NASA), pfipravend americkymi védci ve spoluprdci s Némci a Brity, se Gsp&$né vrtila se vzorky
z okoli komety Wild 2, odebranymi pfi svém pruletu kolem jadra komety v lednu r. 2004. ObtiZny pristdvaci manévr, kdy vstupovala
do zemské atmosféry rychlosti 12,8 km/s v koridoru o vrcholovém thlu 48 obl. minut, zvlddla v noci mistniho ¢asu 15. ledna 2006
bezvadné, takZe piilmetrdkové pouzdro s mimofddné cennym nékladem mékce pfistdlo pomoci paddku podle pldnu ve vojenském
prostoru v Utahu a bylo pak dopraveno do laboratofe helikoptérou. Prvni prohlidka ukdzala, Ze se podafilo pfivézt asi 1 mg
kometdrniho materiélu, ktery se zachytil ve specidlnim aerogelu. Na prohliZeni vzorki, které byly rozdéleny do 1,6 mil. policek, se
mohou podilet i amatéfi v rdmei projektu sdileného pocitéani (stardustathome.ssl.berkeley.edu). O den pozdé€ji odstartovala kosmickd
sonda New Horizons o hmotnosti 465 kg a s cenovou visackou 650 mil. dolart, kterd sméfuje k Plutu, kam m4 doletét v Cervenci
r. 2015, kdyZ byla v tinoru 2007 urychlena gravitanim prakem Jupiteru.

V bieznu 2006 doletéla k Marsu kosmickd sonda Mars Reconnaissance Orbiter (MRO), porizend NASA za 720 mil. dolaru.
Metodou aerobrzdéni se do listopadu téhoZ roku usadila na mirné& eliptické slune¢ni synchronni ob&zné drize ve vySkdch 250 - 316
km. Jejim hlavnim tkolem je pfesn& mapovat mista budoucich pfistani kosmickych sond a vozitek na Marsu a ziskat pfesné meteo-
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rologické i topografické a geologické tidaje o této pozoruhodné planeté. Pozdéji pak bude slouZzit jako retranslaéni stanice pro
pfenos signdlu z jinych sond na Marsu.

V téze dobé doletdla k Venusi evropska sonda Venus Express v cené 220 mil. euro a usadila se u VenuSe na eliptické ob&Zné
draze s pericentrem 400 km a apocentrem 350 tis. km v ob&Zné dob& 24 h. Zacala mapovat atmosféru Venuse a méla by ziskdvat uda-
je o atmosférickém proudéni po dobu alespoti 16 mésic. Kometarni sonda ROSETTA proletéla v prosinci 2005 afelem své drahy
za Marsem, aby se v zai{ 2006 protahla v piislunf kolem Zemé& a opét zamifila k Marsu. V bfeznu 2006 snimkovala planetku (2867)
Steins, s niZ se znovu setkd v r. 2008. ROSETTA také kiiZovala chvost komety 45P/Honda-Mrkos-Pajdusdkova v cervenci 2006.

Fungujici veterdni Voyager 1 a 2 se koncem roku 2005 nachdzeli ve vzdalenosti 98 AU, resp. 78 AU od Slunce v ekliptikdlnich
sitkdch +34°. resp. —26°. Voyager 1 pak v piilce srpna 2006 tisp&$né pekonal magickou hranici 100 AU od Slunce a jeho signély jsou
dosud dobre slysitelné.

G. Horneckovi4 aj. poskytli tidaje o probihajicim projektu HUMEX, v némz se posuzuji zdravotni aspekty pri letu astronauti
na M&sic a popiipadé i na Mars. Minimdlnim poZadavkem pro takové vypravy je, aby riziko smrti ¢lena posddky béhem kosmického
letu nepfesahlo 0,03 imrti za rok pobytu, coZ ovSem neni nijak radostnd vyhlidka. To mimochodem vyZaduje konstrukci radiacnich
tikryti na Mésici i na Marsu a nejspis také v kabindch kordbd, leticich k Marsu. Dal§im problémem je demineralizace kosti
v beztiZ{ pii letu na Mars a zpét, které astronauty nepfijatelné ohroZuje, takZe bez umélé gravitace se asi na palubé neobejdou.
Krdtkd*“ mise na Mars by trvala 500 dnii, a z toho na povrchu Marsu by astronauti strdvili mésic. Mnohem rizikovéjsi ,,dlouhd*
mise by trvala 1 tis. dnii, a z toho 525 dnt by byli astronauti na Marsu — to piedstavuje zna¢né psychologické riziko z pocitu od-
loucenosti od civilizace. Prostiedky, které chce americk4 vlada vynaloZit na pilotované lety na Mésic a na Mars, by proto bylo podle
nézoru fady odbornikii vhodn&j$i presunout na projekt obrany Zemé pied kosmickymi projektily o rozmérech 140 — 1 000 metri.

8.5. Astrofyzika vysokych energii

V Utahu je v provozu rozsdhld aparatura HiRes pro vyzkum kosmického zdfeni o extrémnich energiich, kterd navazuje na
lisp&$ny projekt Fly s Eye (Mu3{ oko), v némzZ byla v r. 1991 zaznamenéna ¢éstice kosmického zéfent se stdle nepfekonanou energii
320 EeV. HiRes sleduje fluorescenéni zéfeni atmosférickych spriek, které vznikaji pfi drobeni plivodni vysoce energetické dstice
primarniho kosmického zdfeni, pomoci soustav svételnych teleskopli vybavenych fotondsobici s odezvou 100 ns jako detektora
spriek. Celkem 64 pevné zamifenych teleskopt pokryvéd oblohu ve viech azimutech ve vy$kdch 3 — 31" nad obzorem a registruje tak
za priznivych noci spriky primdrnich &4stic s energiemi vy$§imi nez 0,5 EeV aZ do vzdalenosti 40 km od teleskopil.

Aparatura umozZnila ziskat priib&h energetického spektra kosmického zéfeni v pdsmu 0,5 — 10 EeV, kdy tok zéfeni plynule klesa
s 3,2. mocninou energie, takZe pro nejvyssi energie nad 3 EeV ddvd aZ o f4d niZ§{ hodnoty toku neZ japonskd aparatura AGASA, kterd
méfi tyto rekordni energie pomoci pozemnich scintiladnich detektori. Pozemni aparatury v§ak majf vétsi problémy s kalibraci hod-
not energie primarniho kosmického zéieni. HiRes nezjistila Zddné odchylky od izotropniho rozloZeni sméri piiletu ¢4stic po obloze
ani zmény v chemickém sloZeni primédrniho kosmického zdfeni; v celém rozsahu zkoumanych energii jde pravdépodobné o silné
urychlené protony.

V Namibii na stanic Gambsberg v nadmotské vysce 1 800 m funguje velmi dsp&$né aparatura HESS (High-Energy Stereoscopic
System) pro detekci zdfeni gama s energiemi 0,2 — 40 TeV, vyuZivajici zablesk Cerenkovova zdfeni, které doprovézi prilet téchto
vysoce energetickych fotoni zemskou atmosférou. Aparatura se skldd4 ze Gtyt teleskopt, rozmisténych ve ¢tverci o strané 120 m.
Souhrnnd plocha 382 zrcadel kazdého teleskopu &ini 107 m2 (ekvivalentni primér by byl 11 m) a v jeho 15m ohnisku se nachdzi
960 fotondsobich s odezvou 5 ns, které zachycuji svétlo ze zorného pole o priméru 5°. Pointace teleskopti je pfesnd na 8". Aparatu-
ra HESS byla vybudovdna a je nyni provozovéna v $iroké mezindrodni spolupréci, na niZ se podileji také ¢esti odbornici pod vedenim
prof. L. Roba (viz Kosmos 39/2008, ¢. 4, str. 13).

S. Le Bohec a J. Holder navrhuji oZivit velmi mocnou metodu intenzitni interferometrie, kterou v letech 1956 — 1974 vyvijeli
R. Hanbury Brown a R. Twiss v Austrélii. Proméfili tak dhlové priméry 32 hvézd jizni oblohy jasnéjSich neZ 42,5 mag a vétSich
nez 0,000 4". Nyni jsou totiZ k dispozici mnohem vétsi Cerenkovovy teleskopy pro zéfeni gama (HESS, MAGIC, VERITAS,
CANGAROO), které nemohou méfit v dobé kolem mé&si¢niho tplitku. Prave tento ¢as by se totiZ dal vyuZit pro jejich adaptaci na in-
tenzitn{ interferometry, protoZe maji daleko vétsi sbérnou plochu, nez kterou méli pivodni prikopnici k dispozici.

8.6. Astronomické prehlidky, katalogy a astrometrie

J. Pecker a J. Narlikar zpfesnili na zdkladé komplexniho rozboru pozorovacich dat ze vSech odvétvi moderni astronomie odhad
A. Eddingtona z r. 1926 o tom, jak4 je hustota zareni vesmiru v kosmickém prostoru za hranici zemské atmosféry, kdyz odecteme
lokalni vliv Slunce. Eddington se domnival, Ze k této hustoté pfispiv4d souhrnné zéfeni asi 2,5 mld. hvézd nasi Galaxie a déle asi
20 tis. tehdy znamych galaxii. Zjistil, Ze toto zafeni by ohfdlo Zemi na teplotu 3,0 K, coZ je ¢islo ndpadné podobné teploté reliktniho
zareni 2,7 K, objeveného v r. 1965... Podle nového vypoctu zminénych autort v§ak vychdzi ptece jen o néco ,,pfijatelnéjsi* teplota
souhrnného zafeni vzddleného vesmiru 4,2 K.

M. Skrutskie aj. referovali o mimotddné tisp&$né prehlidce 2MASS, kterd probéhla za pomoci dvou identickych 1,3m teleskopi
na Mt. Hopkinsu v Arizoné a na Cerro Tololo v Chile mezi ¢ervnem 1997 a tinorem 2001 v blizkém infraterveném oboru spektra
v pasmech J, Ha K (1,25; 165 a 2,16 um) s meznimi hvézdnymi velikostmi po fad€ 15,8; 15,1 a 14,3 mag. V pfehlidce bylo porizeno
pfes 4 mil. snimk celé oblohy, na nichz je zachyceno celkem 471 mil. bodovych a 1,6 mil. plo§nych zdroja, pro néz prehlidka dala
jejich polohy s presnosti na 0,1" a jasnosti s chybou +0,03 mag; tj. celkem pies 25 TB dat!

K. Adelmanové-Carthyov4 aj. uvefejnili IV. vydani piehlidky SDSS s uzdvérkou v Eervnu 2004, v nichZ jsou pétibarevné ddaje
0 jasnostech 180 mil. objektt na 6 670 ¢tv. stupnich oblohy a spektra 673 tis. hvézd, galaxif a kvasar( na 4 783 ¢tv. stupnich oblohy.
I tento projekt sp&je ke svému vytcenému cili a jeho pfednosti je také piimy piistup ke v§em datim prostfednictvim internetu. J. Gunn
aj. shrnuli technické parametry teleskopu SDSS, ktery je instalovdn na observatofi Apache Point v Novém Mexiku. Primdrn{ zrcad-
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lo m4 primeér 2,5 m, sekunddrni 1,1 m a ohnisko Ritchey-Chrétien dosahuje svételnosti /5 se dvéma korektory pro rozsifeni zorného
pole. Kromé 120 Mpix digitdlni kamery vyuZivd k méfeni dvou vldknovych spektrograft a tak pokryva §iroké pdsmo vinovych délek
300 — 1 060 nm.

Podle H. Jonese aj. dokoncili australsti astronomové v lednu 2006 dalsi rozsdhlou prehlidku 6dFGS pomoci pomoci 1,2m
Schmidtovy komory v Siding Spring. Piehlidka obsahuje spektra 150 tis. galaxii na jiznim nebi a pro 120 tis. z nich &ervené posuvy,
coZ je duleZité pro vyzkum trojrozmérné velkorozmérové struktury vesmiru. TatdZ kamera se nyni vyuZivé pro projekt RAVE — si-
multdnni méfeni radidlnich rychlosti, spektralnich tfid, metalicity a gravitaéniho zrychleni 150 hvézd v zorném poli pfistroje na jedi-
ném spektrdlnim snimku. Polohy svétlovoda do spektrografu se nastavuji robotem, takZe celd prace rychle pokraduje. Podle M. Stein-
metze aj. se soustfeduji na hvézdy, kterd maji v oboru / jasnosti 9 — 12 mag a radidlni rychlosti méfi opakované s cilem odhalit
spektroskopické dvojhvézdy. Presnost méfeni ¢ini 3 km/s. Cilem projektu je ziskat homogenni ddaje o milionu hvézd!

B. Paczynski upozornil na velké moZnosti rychle opakovanych prehlidek jasnéjSich hvézd malymi teleskopy s velkym zornym
polem a digitalni kamerou 4 Mpix a vykonnym pocitacem. Projekt ASAS, ktery byl Paczynskim inspirovén, vyuZivd na observatofi
Las Campanas v Chile komory o priméru objektivu 70 mm (f/2,9) béhem ¢tvrthodinové expozice dosahovat 16 mag pro hvézdy
z toho 11 tis. zékrytovych dvojhvézd, mezi nimi asi 10 hvézd s transitujicimi exoplanetami.

Ve vefejné piistupné archivni databdzi ASAS na univerzit€ v Princetonu jsou tak ddaje o 17 mil. hvézd, pfiCemz statistika
proménnych je viceméné diplné pro rozsah 8 — 12 mag v pdsmu V. V posledni dobé vSak pfidali jesté filtr /, ktery je pro objevovani
proménnych dokonce c¢innéjsi, takZe archiv uzZ m4 n€kolik TB dat a ro¢né pridav4 asi 100 fotometrickych méfeni pro kazdou hvéz-
du. Podobné koordinované celosvétové prehlidky by umoznily najit zabijacké planetky o priméru do 20 m jiZ né€kolik dni pred im-
paktem a prirozen€ se hodi také pro objevy nov, optickych protéjski GRB a proménnych hveézd vSech druht.

D. Pollacco aj. zkonstruovali Sirokotihlou kameru Super WASP se 4 Mpix, kterd ddvé ve spojeni se svételnym (f/1,8) teleobjek-
tivem rozliSeni 14"/pixel a zorné pole 482 ¢tv. stupritl. Na observatofi na ostrové La Palma instalovali 8 kamer, které pfehlédnou celou
oblohu béhem 40 min a dosahuji fotometrické presnosti lepsi neZ 1% pro hvézdy do V = 11,5 mag. Soustava ziskd béhem pramérné
noci asi 100 GB dat a za prvni pulrok provozu proméfila 6,7 mil. objekti, pro nez archivovala 13 GB udaji. Podobny systém se nyni
uvadi do chodu také na jizni polokouli na SAOO v Sutherlandu v JAR.

Prekotny rozvoj monumentélnich ptehlidek oblohy v nejriznéj$ich oborech astronomie m4 svou technickou pii€inu v rozvoji
plo$nych digitalnich detektort s vysokou kvantovou t¢innosti, v neuvéfitelném tempu zlepSovani vypocetni techniky i softwaru pro
dobyvéni dat z rozsdhlych databdzi. Neni proto divu, Ze S. Kulkarni a A.Rau navrhli, aby se dosavadni kosmicka kartografie postupné
zménila v kosmickou kinematografii tak, jak to naznacuje zejména viziondt B. Paczynski. Robotické pfistroje by tedy mély
procesdvat celou oblohu co nejcastéji a tim podstatné zlepsit naSe znalosti o rychlych nebo velmi vzécnych zméndch ve vesmiru. Za-
tim spiSe jen ndhodné a vzacné se dozviddme o dé&jich ve vesmiru trvajicich jen nékolik sekund nebo minut, takZe prekondnim tohoto
nedostatku miZe pozorovaci astronomie ziskat ne¢ekané nové poznatky.

9. Astronomie a spoleCnost
9.1. Umrti

V roce 2006 zemfeli vyznamni astronomové: James van Allen (*1914; radiaéni pasy — Crafoordova c., 1989); Raymond Davis
(*1914; neutrina — Nobelova c., 2002); Wulff Heinz (*1930; vizuélni dvojhvézdy); Miloslav Kopecky (*1928; slunecni ¢innost)
a George Wetherill (¥*1925; planetologie).

9.2. Ceny, vyznamenani a vyroci

PrestiZzni svétova uznani obdrZeli: John Barrow (Templetonova c.); John Broughton, Paulo Holvorcem a Charles Juels
(c. E. Wilsona); Len Culhane, Nigel Weiss a Simon White (zlaté m. RAS); Reinhardt Genzel (Darwinova pfedn.; RAS); Kamil
Hornoch (Amatérsk4 c. ASP); Robert Kirshner (Russellova predn. AAS); Frank Low (m. Bruceové ASP); Andrew Lyne a kol.
(Descartesova c.; Evropskd komise); John Mather a George Smoot (Nobelova c. za fyziku); Bernard Mills (c. G. Rebera, Aus-
tralie); Igor Novikov (Eddingtonova m.; RAS) a Govind Swarup (Herschelova m.; RAS).

U nds byli vyznamendni: Zdenék Ceplecha (Praemium Bohemiae; Nadace B. J. Hord¢ka), Oldrich Hlad (Littera Astronomica;
CAS); David Motl a Petr Svoboda (c. J. Silhdna; sekce proménnych hvézd a exoplanet CAS); Zdenék Sekanina (Nuslova c.; CAS)
a Ladislav Smelcer (Kvizova c.; CAS). Jubilejni 100. narozeniny oslavil nejstar$f ¢len CAS v celé historii Spole¢nosti Prof. Ing. Emil
Skrabal, DrSc. h.c. (¥18.7.1906). V r. 1906 zacala téZ astronomické pozorovani na observatofi v Ondiejové, kterou vybudovali
brati{ Fri¢ové ve spoluprici s prof. V. Safatikem a F. Nuglem. V témZe roce 1906 se narodil v Brn& jeden z nejvlivnéjsich Seskych
astronomt XX. stol. FrantiSek Link, jenZ se zejména v prvnich povale¢nych letech zdsadné zaslouZil o rozvoj ondfejovské obser-
vatofe a zaloZenf n&kolika sméri astronomického vyzkumu od vicestani¢nich fotografovéni bolida pfes sledovéni slune¢ni ¢innosti
aZ po vyzkumy vysoké atmosféry pomoci stratosférickych balénti. Zabyval se v3ak i souvislostmi mezi klimatem a slunecni
&innosti a poukézal na efekt gravitani Cocky v obecné teorii relativity jesté pfed A. Einsteinem. Doc. Link zemfel v exilu v PafiZi
vr. 1984.

9.3. Astronomické observatore, instituce a spolecnosti

A. Agabi aj. a S. Kenyonovd a J. Storey studovali kvalitu no¢ni oblohy na astronomicky perspektivni antarktické stanici Dome C
(75,6° j.5.; 3 250 m n.m.). Zjistili, Ze 87% turbulence se odehrdva v pfizemnf vrstvé do vySky 36 m nad terénem. Ve vétsi vysce je at-
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mosféra mimotddné stabilni, takZe na véZi ve vy3ce 8,5 m nad terénem byl praimérny neklid ovzdusi (seeing) (1,3" +0,8"), kdeZto na
v&Zi vysoké 30 m byl seeing (0,36" +0,19") a medidn dokonce neuvéfitelnych 0,27", protoZe po ctvrtinu nocni doby byl seeing lep-
§i nez 0,15" a rekord cinil 0,07"! Dalsi pfednosti stanice je téméf 75% bezoblanych noci, bezvétii (do 3m/s) skoro Zddné sn€Zeni
a velmi nizky obsah vodni pary v ovzdusi, coZ je skv&lé (spolu s mrazem aZ —84° C) pro infraervenou astronomii. Jas pozadi v zeni-
tu v pdsmu V &nf jen 22 mag na ¢tveredni obl. vtefinu, i kdyZ kolisd aZ o 1 mag b&éhem cyklu slune¢ni ¢innosti. Pfekvapivé tam
nevadi poldrn{ zafe, ale problém je v dlouhém obdobi soumraku a svitdni a také v malém pokryti oblohy. Béhem poldrnich noci lze
sledovat jen 37% celé oblohy; nast€sti ob& Magellanova mraé¢na i centrum Galaxie viditelné jsou. Observator je dostupnd bud
specidlnim letadlem, nebo lodi a pak pasovymi vozidly po cesté dlouhé 1,2 tis. km po ledu.

V. Trimbleova progla databézi 3,5 tis. astronomickych praci, zaloZenych na pozorovani vyzna¢nymi astronomickymi pristro-
ji a publikovanych v r. 2001. Ve spoluprici s P. Zachem hledala, kolikrét byly citovany do r. 2004. Nejvice citaci ziskala rentgenovd
druZice Chandra (6 092), za niZ nésledoval HST (4 747) a obi{ anténni soustava VLA (3 000). V pfepoctu citaci na pocet publiko-
vanych praci dopadl nejlépe balén pro studium mikrovinného zdfeni MAXIMA (81 citaci na prici), ndsledovany piehlidkovym
teleskopem SDSS (40), druzici Chandra (35) a teleskopem AAT (28), Keck (21) a VLT (12). Jak uvedla V. Trimbleov4, aparatury na
druZicich byvaji zdrojem publikaci i poté, co skondily aktivni provoz, protoZe jejich datové archivy jsou trvale vefejné pifstupné. Su-
verénné nejispesnéjsi jsou rentgenové druZzice Chandra a Newton.

Podle poétu citaci ¢lankd, publikovanych v prab&hu r. 2004 a zaloZenych na pozorovdnich prvotfidnimi astronomickymi
pristroji, vySlo J. Madridovi a F. Machettovi do léta 2006 toto poradi (pocet citaci je v zdvorce): 1. SDSS (1843); 2. ESO (1365);
3. HST (1124); 4. WMAP (1121); Keck (642); Kamiokande (372), 7. Chandra (365); 8. ACBAR — mikrovinny bolometr na jiZznim
pélu (207); 9. NOAO (202) a 10. Las Campanas (176).

Domdci uddlosti nejenom roku 2006 bylo ptirozené XXVI. valné shromazdéni Mezindrodni astronomické unie (IAU), jeZ se
uskutecnilo ve dnech 14. — 25. srpna 2006 v Kongresovém centru v Praze. Bylo to jiZ podruhé, co se kongres IAU konal v Praze, jeZ
se tim vyS$vihla mezi jedind tfi mésta na svét€, kde se kongresy IAU (zaloZené r. 1919) konaly dvakrat. Poprvé se tak stalo v r. 1967
v piedvecer Prazského jara a tehdy se v Praze snad poprvé setkaly Spicky svétové astronomie ze Zapadu se svymi protéjSky z tehde-
jStho sovétského bloku. Kongresu v r. 2006 se icastnilo na 2,5 tis. astronomil, ale také pocetné (cca 180 !) novinéiské agentury, pro-
toZe nejvice medializovanou zéleZitosti kongresu se stala demontdZ Pluta ze seznamu planet slune¢ni soustavy.

Nezvykle bourlivy prubéh diskusi, které vedly k zavére¢nému hlasovani o zfizeni nové kategorie objektu slunecni soustavy, na-
zvanych trpasli¢i planety, je podrobné zaznamenan v kongresovych novindch Dissertatio cum Nuncio Sidereo III, jeZ jsou dosud
pfistupné na webu: astro.cas.cz/nuncius/. (Prvni Dissertatio vydal r. 1610 v Praze Johannes Kepler a II. Dissertatio vychdzelo v Praze
v r. 1967 pravé béhem XIII. kongresu IAU. Zd4 se, Ze periodicita tohoto neperiodika ma tendenci ke zkracovani, podobné jako je to-
mu u obéZnych period té€snych dvojhvézd.) V téchto novindch je pfedevsim velmi podrobné zachyceno, o cem se na kongresu jednalo
v plendrnich i soubéZnych zaseddnich. Nesporné §lo o velky svatek Ceské astronomie, kterd si tim mj. usnadnila vyjedndvaci pozici
pro vstup do Evropské jiZni observatote, protoZe tehdejsi generdini feditelka ESO C. Cesarsky byla na praZském kongresu zvolena
Jako prvni Zena v historii prezidentkou IAU a o organizaénim i odborném zajistén{ praZského kongresu se vyjadiovala v superlativech.

Mezitim jesté v r. 2006 bylo do ESO piijato Spanélsko jako v pofadi jiz 12. evropskd zem&. Spanélskd astronomie po padu Fran-

Nivs

cova reZzimu ucinila obrovsky skok kuptedu a patii dnes do prvni desitky astronomicky nejproduktivnéjSich stitl na svété.

9.4. Letem (nejen) astronomickym svétem

Keplerovo Dissertatio z r. 1610 bylo odezvou na spis Nuncius Sidereus, ktery vydal v témzZe roce Galileo Galilei ndkladem 550
ks v Bendtkdch. Oba slavni astronomové si své spisy vyménovali jizdnimi kuryry, uhdnéjicimi po postovni trase Praha — Bendtky za
jediny tyden! Galilei mél k dispozici dalekohled dohotoveny v 21. 8. 1609 v Padové, jimZ poprvé pozoroval Mé&sic krdtce po novu
30. listopadu 1609. Soustavn4 astronomickd pozorovéni popisovand v Nunciovi zapo¢al v noci ze 6. na 7. ledna 1610.

V 1. 1615 potvrdil kardindl Bellarmine Galileovi, Ze cirkev uznd heliocentrismus, kdyZ podd primy ditkaz, Ze je Zemé v pohybu.
Galileo si byl védom toho, Ze pokud Zemé obih4 kolem Slunce, mély by hvézdy béhem roku opisovat na obloze paralaktické elip-
sy a zkousel je najit jiZz v r. 1617 u zndmé dvojhvézdy Mizara ve Velké medvédici. ProtoZe o vzdélenostech hvézd od Zemé nebyla
kloudnd ptedstava, predpoklddal, Ze nejslabsi o¢ima viditelné hvézdy jsou vzdileny jen néco pfes 2 tis. AU a pro jasného Mizara
pfedpoklddal vzdalenost jen 300 AU, tj. velikost paralaxy 690", coZ by se pfirozené dalo jeho dalekohledem snadno zjistit. JelikoZ
neuspél, tento negativni vysledek nikdy nezvefejnil... PiestoZe Galileo mj. vypracoval teorii matematického kyvadla a formuloval
Galiletv princip relativity, nenapadlo ho zavésit kyvadlo na kluzny zavés, ¢imZ by dokdzal std¢eni roviny kyvadla a tudiZ ot4ceni
Zemég vici hvézddm - tento pokus uskute¢nil aZ francouzsky fyzik L. Foucalt v r 1851, kdyZ nedlouho predtim (1839) byla paralaxa
hvézd (vesmés mensi neZ 1") prokdzéna.

Podle T. Freetha aj. byl anticky piistroj Antikythéra, vyloveny na po&atku XX. stol. z lodi, kter4 se potopila u stejnojmenného os-
trova ve Stfedozemnim mofi v r. 65 pf. n.1., ve skute¢nosti dimyslnym mechanickym astronomickym pocita¢em, umoZiujicim uréit
polohy Slunce a Mésice na obloze i mési¢ni fize. Piistroj v§ak umoZiioval stanovit i fdze Meténova cyklu a cyklu saros. Podle
¢astecné dochovaného pisemného navodu pifmo na télese antikythéry musel byt tento analogovy pocita¢ zhotoven ve druhé poloving
IL. stol. pt. n. . pravdépodobné na ostrové Rhodos, kde v té dob¢ Zil slavny anticky astronom Hipparchos. Nenf proto vylou¢eno, Ze
préve on byl duchovnim otcem tohoto necekané dokonalého piistroje.

Soucasné véda astronomii nevyjimaje md viak dle védeckého tydeniku Nature nesrovnatelné mocnéjsi ndstroje, tj. digitlni
pocitace ve spojeni s internetem, propojenim samotnych pocitac v sitich GRID s pfenosovou rychlosti a7 1 GB/s a miliony kvali-
fikovanych uZivateld, ktef je inteligentné vyuZivaji. Nasledkem toho vSak se mnoZstvi archivovanych védeckych dat zdvojndsobuje
kaZdym rokem, takZe internet svou relativni pomalosti je &im dal tim v&t$fm brzdou dal$fho védeckého pokroku!

Jirt Grygar: Zeri objevii 2006 * strana 50



10. Zavér

Tydenik Nature uvefejnil pozoruhodny zdznam telefonickych dotazt své redakce, co konkrétné délali rozli¢ni védci a technici
v riznych ¢astech svéta béhem 24 hodin kolem letniho slunovratu 2006. Velkd ¢ast dotazi se tykala pfirozené astronomie a kos-
monautiky, kteréZto discipliny vyZaduji nepfetrZity provoz. Vybérem z téchto tidaju uzavirdm piehled o pokrocich astronomie v ro-
ce 2006:

Cas (UT) __ Co se zrovna d&lo ve véd&?
00:12 VLT, Cerro Paranal: snimek hvézdokupy Westerlund 1
00:26 HST: expozice HUDF, fizend ze STScl v Baltimore
04:35 DSN Tidbinbilla: spojeni se sondou Mars Odyssey
06:46 ISS fotografuje 19km impaktni kriter v Australii

07:27 Praha: zac¢ind konference o anomdlnich embryich

08:55 DSN Madrid pokracuje ve sbéru dat sond z Marsu

10:54 stanice Amundsen-Scott (-65°C): 64 lidi a bolometr 250 mK
12:26 slunovrat

16:42 Sutherland, JAR: justdZ segmenti 11m teleskopu SALT
19:04 Pasadena, JPL: radarové sledovéni planetky 2004 XP14
20.45 Ondfejov: P. Spurny pocitd drdhu meteoru Nullarbor Plain
23.04 Malargue: Pierre Auger mél nejdelsi jasnou noc v roce

V tplném zédvéru pripojuji vyrok tehdejsiho britského premiéra Tonyho Blaira, jenZ pfi svém projevu na Univerzité v Oxfordu
3. 11. 2006 mj. fekl.: ,, Potfebujeme, aby nasi soucasni védci byli tak obdivovani a populdrni jako nasi sportovci, herci a pod-
nikatelé. “ Zkousim si v duchu pfedstavit, Ze néktery nés Celny politik zavitd do nékteré ctihodné doméci ceské védecké instituce
a prohldsi pfitom néco podobného, ale nejspis jde zatim o posetilé sci-fi.
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Zmeny slnecCnej ziarivosti
a ich vplyv na klimu Zeme

Zmeny v celkovom energetickom vykone
(Ziarivosti) Slnka si spésobené meniacimi
sa tmavymi (slnecné Skvrny) a svetlymi
Struktiirami na slne¢nom disku pocas
11-ro¢ného slne¢ného cyklu. Tieto zmeny,
merané pomocou pristrojov na druZiciach
od roku 1978, st prili§ malé na to, aby
vyznamne prispeli k urychleniu globdlneho
oteplovania pocas ostatnych 30 rokov.
Detailn4 analyza tychto malych zmien

v Ziarivom vykone znacne zdokonalila
nasSe poznatky o zmenach slne¢nej
Ziarivosti a tieto nové poznatky naznacuju,
Ze zjasnenie Slnka malo sotva vyznamny
vplyv na globalne oteplovanie od 17. storo-
¢ia. Nemozno vSak vylidit takyto vplyv
prostrednictvom zmien ultrafialového
Ziarenia a zmagnetizovanej plazmy.
Navrhované mechanizmy s vSak prili§
zloZité na to, aby mohli byt v sii¢asnosti
zmysluplne vyhodnotené.

MozZny vplyv zmien v celkovom Ziarivom vy-
kone Slnka zaujimal vedcov a finan¢né komunity
prinajmenSom od 18. storo¢ia, ked Wiliam Her-
schel skimal koreldciu medzi pocetnostou slnec-
nych Skvin a cenou pSenice vo Velkej Britanii.
Vhodnym meradlom slne¢ného vykonu v tomto
kontexte je Ziarivy tok oZarujici Zem v jej stred-
nej vzdialenosti od Slnka, integrovany cez vietky
vlnové dizky, ktory nazyvame celkové slnecné
vyzarovanie (Total Solar Irradiance — TSI). Ne-
presnosti spdsobené zemskou atmosférou oddialili
presné ur¢enie zmien v TSI dovtedy, kym sa stala
pred 30 rokmi dostupnd radiometria pomocou
druZicovych pristrojov. Hoci fluktudcie TSI zis-
tené pomocou tychto meran{ sd prili§ malé na to,
aby mali vyznamny vplyv na klimu, ich analyza
nds viedla k vyraznému pokroku v poznan{ zmien
slne¢ného vyZarovania a k novému pohladu na
vplyv magnetickych poli na hviezdnu konvekciu.
Tento pokrok v poznani je ddleZity, lebo ndm
umoziiuje pouzif relativne kritke casové skély
druZicovych merani spolu s inymi druhmi slne¢-
nych pozorovani na vyvodenie z4verov o pravde-
podobnom vyvoji TSI pocas uplynulych storo¢i
a tisicro¢i, ¢o st zaujimavejSie casové kdly pre
klimatické vyskumy.

Z te6rie hviezdneho vyvoja vieme, Ze Slnko
postupne zjasnelo asi 0 30 % od doby, ked'sa pred
4,5 miliardami rokov ustélila troveiti tvorby ener-
gie z jadrovej fizie vodika na hélium. Napriek
niz8ej Ziarivosti sa mladd Zem vyhla Gplnému
zmrznutiu najpravdepodobnejsie kvoli vyssej kon-
centrécii sklenikovych plynov ako metén a kys-
liénik uhli¢ity. V pripade asovych $kdl od de-
safrodi cez tisicro€ia aZ po miliény rokov sa zdaji
byt hnacou silou klimatickych zmien skér zmeny
v osvetleni (Sirkové a sezénne rozdelenie sl-
nen¢nej energie dopadajicej na Zem) ako v TSI

Usudzuje sa, Ze takéto zmeny v osvetleni si spo-
sobené cyklickymi a predpovedatelnymi zmenami
v orbitdlnych parametroch Zeme.

SInecné Skvrny a jasné fakuly
vyvolavaji zmeny TSI

Prvy spolahlivy d6kaz zmien v TSI bol ziskany
v roku 1980 pristrojom ACRIM (Active Cavity
Radiometer Irradiance Monitor), elektrickym sub-
stituénym rddiometrom na palube druZice Solar
Maximum Mission (SMM). Udaje jasne ukazo-
vali pokles TSI zo diia na def, ked sa vyvijala
resp. objavila na slne¢nom disku tmavé slne¢n4

4 .
»

Obr. 2. Obrazok slne¢nej fotosféry (povrchu slnec-
ného disku viditeIny v bielom svetle), ktory ukazuje
Struktiiry zodpovedné za varidcie TSI. Granule
pokryvajiice vaéSinu zorného pola prispievajii sta-
lou zlozkou Ziarenia, ktoré dopad4d na Zem. Mag-
netické Struktiry sii tmavé (slne¢né Skvrny) a jasné
(fakuly) a prispievaji zloZkou, ktor4 sa meni pocas
slne¢ného cyklu. Prispevok fakiil prevaZuje nad pri-
spevkom tmavych 3kvin do TSI, preto je Slnko
trochu jasnejsie v obdobi sine¢ného maxima. Skéla
vzdialenosti je 10 megametrov. (Obrizok ziskal
B. De Pontieu 16. jina 2003 pomocou 1 m Swedish
Solar Telescope — Svédsky slne¢ny dalekohlad).

Skvrna a nérast pri poklese priemetu plochy skvr-
ny na disk Slnka. Tieto historicky prvé merania
z ACRIMu a tieZ o nieo menej presnd radiomet-
ria z Nimbusu 7, ktord zacala uZ od roku 1978,
umoznili vytvorif spojity zdznam TSI zloZeny
z merani niekolkych druZic (obr. 1).

Zjasnenie Slnka pri vzraste Wolfovho ¢isla by
sa sotva dalo vysvetlif, keby tmavé magnetické
Skvrny boli jediné Struktiry viditeIné na slne¢nom
disku. Vskutku, ako ukazuje obr. 2, slne¢né foto-
sféra je posiata aj mnoZstvom jasnych magnetic-
kych ploch nazyvanych fakule. Kazdd tmavé
alebo jasnd §truktira prispieva do TSI mierou plo-
chy jej priemetu na disk a fotometrického kon-
trastu voci okolitému neporusenému fotosférické-

mu disku. Prispevok k varidcidm TSI pochddzajd-
ci zo zmien fotosférickej teploty mimo $kvrin
a magnetickych zjasneni (fakil) je podstatne
mensf.

Fyzikdlne mechanizmy zmien Ziarivosti

Pozorovania ukazuji, Ze magnetické Struktiiry
zniZujd, alebo zvySuji lokdlny Ziarivy tok pocas
svojej existencie na povrchu. V pripade skvin
takéto Struktiry vytvdraji lokdlnu magneticki
prekdzku pre prenos tepla v plazme Slnka, v pri-
pade fakiil dochddza k uvolneniu magnetickej ener-
gie. Podla navrhovanych mechanizmov by mohol
byt ,,chybajiici* Ziarivy tok Skvin akumulovany
v zintenzivneni ich silnych magnetickych poli.
Zd4 sa v3ak, Ze zmeny v TSI zdvisia iba od pre-
mietnutnej plochy $kvrny bez ohladu na to, &i sa
skutocnd plocha zvicSuje alebo zmensSuje, resp.
nezdvisle od inzenzity magnetického pola a plaz-
movych tokov v Skvrne. Modelovanie slneénych
$kvin pomocou sticasnych magnetohydrodyna-
mickych kédov potvrdzuje, Ze ich tmavost moZe
byt chdpand ako teplotné ,,zdsuvky*, v ktorych in-
tenzivne vertikdlne magnetické polia zhromazduji
tepelny tok z hlb§ich vrstiev. Magnetické zjasne-
nia sa prejavuji opaénym spdsobom, t. j. ako lo-
kélne tepelné |, trhliny*. Magnetické pole tu for-
muje malé priehlbiny vo fotosférickom povrchu
(zobrazené na obr. 2), ktoré umoZziiuji lahsi dnik
Ziarenia z niZ§ich a hortcejich vrstiev.

Vypocty pomocou modelu tepelnej impedan-
cie ukazuju, Ze tepelny tok nazhromazdeny v Skvr-
néch je tepelnymi perturbdciami rozptyleny hori-
zontdlne a nasmerovany dovniitra Slnka ovela
rychlej§ie ako mdZe byt vyZiareny z fotosféry.
»Zablokovany tepelny tok* moZe byt uchovany
v Slnku pocas statisicov rokov namiesto toho, aby
sa vynoril hocikde na povrchu. Pozorovania na-
ozaj naznacuju, Ze ,jasné prstence® okolo Skvrn st
slabé alebo nie st vobec, nepozorujeme ani ,te-
pelné stemnenie* pred vynorenim $kvrny (pokles
Ziarenia nastdva tesne po vynoreni magnetického
pola Skvrny vo fotorsfére). Teplo chybajtice
v Skvrnéch je zachované ako mierne zvySend vni-
tornd a potencidlna energia celej slne¢nej konvek-
tivnej obdlky. Zmeny plochy Skvrny, stvisiace
s predpovedanymi zmenami polomeru Slnka, st
nepozorovatelne malé.

Slnko md teda obdivuhodni schopnost skér
akumulovat fluktudcie v toku tepla vo fotosfére
ako ich rychlo vyziarit. Casov4 ¥kala pre Ziarivi
rovnovéhu slnec¢nej konvektivnej zény (Cas, za
ktory by sa vyZiarilo teplo akumulované takymto
mechanizmom v konvektivnej zéne) je 100 000
rokov. Preto moZno pedpokladat, Ze ani zvySené
Ziarenie jasnych magnetickych Struktir ani miera
stmavnutia $kvin nie si kompenzované meratel-
nymi zmenami v teplote fotosféry kdekolvek na
disku. Slne¢nd konvektivnu obédlku mozZno teda
chépat ako ,,tepelny supravodi¢* s obrovskou te-
pelnou zotrvacnostou.
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Iné mechanizmy zmien Ziarivosti

Bolo pouzitych mnoho pozorovacich technik
na hladanie dalSich, moZno aj dost odli$nych
mechanizmov varicii slne¢nej Ziarivosti. Niektoré
modely predpovedaju varidcie globdlneho tepel-
ného toku vynédSaného velkymi konvektivnymi
celami, presné fotometrické mapovanie fotosféry
viak takéto varidcie nepotvrdilo. Boli zistené gra-
dienty fotostérického tepelného toku s heliogra-
fickou $irkou, ale dalSia analyza naznacuje, Ze si
skor dosledkom nehomogenit rozloZenia siete ako
vdaka hlbsie leziacim konvektivnym Struktdram,
ako sa povodne predpokladalo. Merania urcitych
teplotne citlivych spektralnych ¢iar od roku
1978 naznaCuji aj pomaly ndrast fotos-

férickej efektivnej teploty mimo magnetick-  —~1 368

ych Struktir, ale amplitida je priblizne 0,01 T

% za desatrocie.

Heliometrickou a helioseizmickou analy- :51366
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Obr. 1. Casovy vyvoj celkového slneéného vyzarovania podla me-
rani radiometrov na niekolkych druZiciach od roku 1978. Denné
zmeny (tenké farebné iary), spoésobené meniacou sa plochou
priemetov Skvin a fakil na slne¢ny disk, vykazuji rozdiely do
0,3 %. TSI narasta v obdobi maxima Wolfovho &isla (okolo rokov
1980, 1990 a 2001), ako to ukazuje zobrazenie 81-diiovych kiza-
vych priemerov (tu¢na ¢ierna Ciara), a tento vyvoj naznacuje
11-ro¢ni varidciu s amplitidou okolo 0,05 — 0,07 %. Vysoko-
frekventnd zmena je sposobend premenlivou premietnutou plo-
chou Skvrn a fakiil, kedZe Sinko rotuje okolo vlastnej osi s peri6-
dou priblizne 27 dni. Amplitidy zmien TSI v poslednych troch
slne¢nych cykloch (horizontélne ¢iary) su 0,92, 0,89 a 0,90 Wm2,
s priemernym minimom 1365.52 0,009 Wm~2.

zou tdajov z pristroja Michelson Doppler &
Imager (MDI) na palube druZice SOHO boli &
vykonané presné merania slne¢ného prie- £
meru, ktoré by mohli posliZit ako diagnosti- S
ka teplotnych varidcif vo vniitri Slnka. Tieto §

merania vSak nenaznacuji existenciu dl-
hodobého trendu, resp. zmeny s 11-ro¢nym
slne¢nym cyklom na trovni niekolkych tisi-
cin oblikovej sekundy (niekolko km na Sln-
ku). Ak by aj boli zistené varidcie priemeru
v rdmci tychto hranic, boli by dost malé v po-
rovnani s varidciami TSI. Merania priemeru
teda asi neposkytni odhalenie hlbSie existu-
jucich zdrojov variécii Ziarenia Slnka.

Niektoré merania Ziarivosti v obdobi ma-
xima slne¢nych $kvin s interpretované ako
doékaz zvySenej teploty siahajticej hlboko do
konvektivnej obdlky. Ndaslednd expanzia
obdlky by vSak sposobila pokles frekvencii
globalnych oscilacii zvukovych vin, pricom
helioseizmické pozorovania ukazuji narést frek-
vencii v ¢ase maxima.

Mozno teda povedat, Ze v si¢asnosti nemozno
ndjst vyznamny dokaz inych médov zmien Ziari-
vosti ako tie, ktoré sdvisia s pokrytim povrchu
Skvrnami spdsobenymi magnetickymi poliami.
Vyskumy inych hviezd potvrdzuji tieto zédvery,
kedZe aj v pripade hviezd podobnych Sinku stvisi
fotometrickd variabilita vZdy s droviiou magne-
tickej aktivity.

Varidcie TSI s periodou
niekolkych desatrodi a tisicroci

Ak predpokladdme, Ze len fotosférické magne-
tické Struktiry ovplyviuji TSI, potom sa méZeme
opytaf: aky je rozsah zmien TSI na zdklade priebe-
hu slne¢nej aktivity pocas poslednych storo¢i?
Niektoré vyskumy extrapolovali tento vztah medzi
aktivitou a TSI na trovne aktivity niZSej ako tej,
ktort priamo pozorujeme na Slnku, na trovne, kde
neexistuje ndznak ani najslabsich fotosférickych
magnetickych Struktir. Na niektorych hviezdach
podobnych Slnku bola naozaj pozorovand takd mi-
moriadne nizka aktivita. Takdto extrapolécia za-
viedla nizkofrekvenéné varidcie TSI s troj-
nasobnymi amplitidami ako je sicasnd 11-ro¢nd
varidcia vyplyvajica z pokrytia povrchu Sin-
ka Skvrnami a jasnou magnetickou zlozkou. Tieto
modely by mohli vysvetlit pozorované zmeny
klimy na Zemi, ale neskor sa ukézalo, Ze hviezdy,
pre ktoré sa vykonali vyskumy, neboli aZ tak Slnku
podobné, ako sa povodne predpokladalo, a z mode-
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lov by navyse vyplyvalo, Ze na zaciatku 20. storocia
by nemala byt pritomnd magnetickd siet na Slnku.
Archivne obrazky Slnka vSak ukazuji opak a tieto
modely boli oznacené ako Spekulativne.

Mensia pozoronost sa pri vyskumoch venovala
v minulosti vy$Sou troviiou slne¢nej aktivity. Na
Sinku sa fotometricky efekt jasnych a tmavych
magnetickych zloZiek ¢iastocne rusi. Pomer Skvin
a fakuldrnych oblasti sa podla pozorovani zvySuje
v obdobi vyssej sIne¢nej aktivity. Neddvne rekon-
Strukcie slne¢nej aktivity podla zdznamov mnoZst-
va 14C na Zemi nepotvrdili existenciu obdobi

Cas (dni od 1. januara 1980)

0 2000 4000 6000

8000

tiach, v sdcasnosti jediné obhdjitelné vysvetlenie
zmien v TSI vyplyva z prispevku jasnych a tma-
vych fotosférickych magnetickych Struktdr do
zmien Ziarivosti Slnka. Spolahlivé merania plochy
Skvin v8ak mdme k dispozicii len od zaciatku
20. storocia.

Pre skorSie obdobie, od pociatkov teleskopic-
kého pozorovania disku Slnka zaciatkom 17. sto-
roCia do zaciatku 20. storo¢ia, mdme k dispozicii
len Wolfovo ¢islo slne¢nych Skvin. Relativny
prispevok tmavych a jasnych zloZiek do TSI sa
znaéne meni v jednotlivych slne¢nych cykloch,
preto odhad drovne TSI z Wolfovho ¢isla v da-

nom cykle moze mat Statistickdi chybu az
30 %. Pocetnost $kvrn vSak napriek tomu

dédva zaujimavi informdciu o zmendch
v TSI pocas Casovych $kél niekolkych
storo¢i (spdtne do zaciatku 17. storoia).

Pouzitie rddioizotopov ako ndhrada na
rekonstrukciu zmien TSI vndSa dalSie
nepresnosti. Rddioizotopy nie s vy-
4 tvdrané v zemskej atmosfére priamo
tokom energetickych castic zo Slnka, ale
najméd vysokoenergetickymi casticami
galaktického kozmického Ziarenia pochd-

velmi vysokej aktivity (v porovnani so stic¢asnymi
amplitddami cyklov slnecnej aktivity) za posled-
nych 10 000 rokov.

Zaznam klimy na Zemi
a mozné variacie TSI

Dal3f dokaz varidcii TSI v minulosti by mohol
byt ziskany z rekonStrukcii zdznamov klimy na
Zemi. Vztah medzi zmenami TSI a klimou je v§ak
zloZzity, zna¢ne ovplyvneny neistotami v citlivosti
klimy na zmeny TSI, velkou tepelnou zotrvac-
nostou ocednov a neslne¢nymi zdrojmi zmien kli-
my, ako je napr. sopecnd ¢innost a ludmi
vytvdrané faktory.

Rekonstrukcia priemernej teploty na severnej
pologuli Zeme za poslednych 1000 rokov nazna-
Cuje postupné ochladzovanie pribliZzne do roku
1700 nasledované oteplovanim, ktoré sa urychlilo
v 20. storo¢i. Porovnanie s priecbehom TSI, ktoré
bolo rekonstruované spitne podla mnozstva 10Be
na Zemi, ukdzalo, Ze zmeny TSI nemaji natolko
vyznamny vplyv na rekonsStruovany trend paleo-
teploty pri poklese do roku 1700 a tento vplyv je
zanedbatelny za poslednych 30 rokov. Vysledky
tychto vyskumov naznacuju, Ze by boli potrebné
aspon trojndsobne vicsie zmeny TSI na vysvetle-
nie varidcii klimy v miere zodpovedajticej ochla-
dzovaniu do roku 1700. Treba vSak pripomentit
neistotu v rekonstrukcii paleoteploty, v rekon-
Strukcii priebehu TSI a v modelovani prispevku
sopecnej ¢innosti.

Ako bolo vysvetlené v predchddzajicich Cas-
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dzajicimi z oblasti mimo Slnencej si-
stavy. Ich moduldcia so sIne¢nym cyklom
vyplyva len z odtienenia kozmického
Ziarenia heliosférou (slne¢nym vetrom)
pocas zvySenej slnecnej aktivity, priom
ucinnost tohto tienenia zdvisi od tokov
slne¢nej plazmy z otvorenych magnetic-
kych poli v pokojnych oblastiach atmo-
sféry Slnka a od konkrétnych javov ako
napr. erupcie a vyrony korondlnej hmoty.
Toto tienenie sice narastd pribliZzne
s droviiou slnecnej aktivity, avSak nesui-
visi so zmenami plochy tmavych a jas-
nych magnetickych Struktdr, ktoré spo-
sobujii zmeny v TSI. Je teda nerealistické oCakavat
presny a nemenny vztah medzi zmenami v miere
produkcie 10Be a TSI pocas obdobia 1000 rokov.

Dokaz vplyvu Slnka na klimu na Zemi bol
neddvno rozsireny na Casovi $kédlu niekolkych
tisicro¢i skiimanim koreldcie medzi klimatickymi
podmienkami v severnom Atlantiku (stanovenymi
z vlastnosti sedimentov z dna ocednu) a slne¢nou
aktivitou (odvodenou z obsahu 19Be a 14C) za
poslednych 10 000 rokov. Nie je v§ak k dispozicii
mechanizmus, ktory by vysvetloval varidcie Ziare-
nia Slnka na ¢asovej Skdle niekolkych tisicro¢i.

Celkovo mozno konStatovat, Ze zatial nemo-
Zeme ndjst dokaz existencie zmien slne¢ného Zia-
renia s dostato¢nou amplitidou na vyvolanie vy-
znamnych zmien klimy na casovych Skdlach
storodt, tisicro¢i alebo miliénov rokov.

Nepriame prepojenie medzi Slnkom a klimou
mozno skimat pomocou variability ultrafialového
Ziarenia Slnka a vyronoch zmagnetizovanej plaz-
my z atmosféry Slnka. Tieto nepriame mecha-
nizmy st v8ak prili§ zloZité a zahriiaju interakcie
medzi troposférou a stratosférou, ¢i eSte vys§imi
vrstvami atmosféry Zeme. Niektoré neddvne re-
konStrukcie napr. ukazujd, Ze ¢asové rady ultrafia-
lového Ziarenia Slnka sa znacne liSia od priebehu
TSI od roku 1915 a vykazuji prekvapivo nizku
koreldciu s celkovou teplotou na Zemi.

Skriteny preklad ¢ldnku

P. Foukal, C. Frohlich, H. Spruit a T. M. L. Wigley:

Variations in solar luminosity and their effect on the
Earth’s climate, Narure 443, 14. september 2006
Prelozil: RNDr. Ivan Dorotovié, CSc.
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Kollsky hviezd
na multlspektralnych
fotograf iach .

Trpaslicia galaxia NGC 346 na fotografii vesmirneho dalekohladu Spitzer. Popis snimky v texte.

Velké oblasti, kde prebieha burlivd hviez-
dotvorba, st vyhladdvanym cielom steldrnikov.
Studujii ich na rozliénych vinovych dizkach.
Velkym prinosom st najmd multispektrdlne fo-
tografie, ktoré vznikaji spracovanim optic-
kych, infraervenych a rontgenovych ddajov
zo satelitov Spitzer (NASA), SMM-Newton
(ESA) a pozemského dalekohladu NTT/ESO
v Chile.

Multispektrdlna snimka NGC 346 ndzorne
ukazuje moZnosti tejto techniky. NGC 346 je naj-
jasnejSou oblastou v Malom Magellanovom
oblaku. Prebieha tam burlivd hviezdotvorba.
NGC 346 je nepravidelnd trpasliCia galaxia, ktord
obieha okolo naSej Galaxie. Momentélne je od
nds vzdialend 210 000 svetelnych rokov.

Skombinovanim tdajov z rozli¢nych vlnovych
di7ok ziskali vedci prehlad, ¢o sa deje v jed-
notlivych oblastiach tejto minigalaxie. Ukdzalo
sa, Ze NGC 346, ¢i sa to uz tyka jednotlivych ty-

pov hviezd, ¢i ich genézy a evolicie je neuve-

ritelne bohatym kozmickycm trezorom.
Masivne hviezdy sa ststreduji najmi v strede
galaxie, malé st rozptjlené viade Masx’vne hviez-

ndl\om Case, ostatné malé hv1ezdy aZ neskorsie,
v rdmci procesu ,,vyvolaného formovania hviezd*.
Intenzivna radidcia z masivnych hviezd rozptyluje
prachoplynovy oblak zo stredu galaxie. Vytldcany
plyn tvori ndrazovi vinu, ktord zahustuje chladny
prach a plyn v okolitom priestore. V tychto zhust-
koch sa spontdnne rodia mladé hviezdy. Cer-
venooranZové vldkna okolo stredu zviditeliujid
miesta, kde je hviezdotvorba najintenzivnejsia.
Vedci na snimke vSak rozli§ili aj hviezdy,
(ruZova bublina na vrchu snimky), ktoré musel
sformovat iny proces. Zistili, Ze hviezdotvorbu
v NGC 346 spustil vybuch supernovy pred
50 000 rokmi. Navyse, ukdzalo sa, Ze zhustky,
v ktorych sa zacali tvorit mladé hviezdy, vznikli

tak posobenim hviezdnych vetrov zo susednych
hviezd, ako aj intenzivnym Ziarenim. Suma su-
mdrum, formovanie hviezd je ovela zloZitejsi
proces, ako sa vedci doneddvna nazddvali. Ani
dnes eSte nepozndme vSetky mechanizmy, ktoré
formovanie hviezd umoziiujd.

Na snimke vidime aj modrd bublinu, modré
halo vIavo, ktoré je pozostatkom po vybuchu su-
pernovy. Po analyze sa zistilo, Ze bublina sa
nachddza vo velkej, rozpinajicej sa plynovej
obdlke, ktort formuje expldzia i hviezdne vetry
z blizkych hviezd.

Infradervené svetlo (Cervend farba) zviditelni-
lo chladny plyn; viditelné svetlo (zelend) ozna-
C¢uje hortici plyn; rontgenové Ziarenie (modré far-
ba) reprezentuje velmi horici plyn. Obycajné
hviezdy st modré body s bielymi stredmi, mladé
hviezdy, eSte zahalené v obélkach, si Cervené
body s bielou bodkou uprostred.

Jet Propulsion Laboratory Press Release
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Svét symetrii v jaderné
a Casticové fyzice
a Nobelova cena
za fyziku v roce 2008

Lotiskd Nobelova cena za fyziku byla udélena
tfem fyzikiim japonského ptivodu. Yoichiro Nam-
bu se narodil roku 1921 v Tokiu, ale v souc¢asnos-
ti pracuje v Ustavu Enrica Fermiho v Chicagu.
Dostal prvni ¢4st leto$ni Nobelovy ceny za ,,objev
mechanismu sponténniho naruSen{ symetrie v sub-
atomové fyzice. Druhou ¢E4st ceny obdrZeli
spole¢né fyzikové Makoto Kobajasi a Tosihide
Maskawa za ,,objev naruSeni symetrie, které pred-
povid4, Ze v pfirodé existuji nejméné tff rodiny
kvarkt*. Makoto Kobajasi se narodil v roce 1944
anyni pracuje v laboratori KEK v Tsukubg. Tosi-
hide Maskawa se narodil v roce 1940 a pracuje
v Yukawove tstavu teoretické fyziky v Kjotu. No-
belovsky vybor tak ocenil obrovsky vyznam, ktery
symetrie a jejich naruSeni v subatomové fyzice
maji. Jejich vyznam pro pochopeni zdkonitosti, ji-
miZ se mikrosveét di, je klicovy. Symetrie maji
napiiklad pifmou souvislost se zdkony zachovani,
které ve fyzice plati. Kdyby vSude panovala do-
konald symetrie, byl by svét velice plochy a zmi-
zela by vétSina jeho pestrosti. V makrosvété pozo-
rujeme spoustu piipadii narueni symetrie. Nemd-
me nikdy levou polovinu obli¢eje stejnou jako
pravou, srdce je daleko Castéji v levé pilce téla.
I v mikrosvété maji kromé symetrii obrovsky vy-
znam i jejich naruSeni.

Objevy ptivodem japonskych fyziki se pfimo
vézi k tém oblastem fyziky, kterym se intenzivné
budou vénovat experimentdlni zafizeni pracujici
na urychlovaci LHC. Skoro bych si dovolil tvrdit,
Ze neni dplnd ndhoda, Ze toto ocenéni prichazi
v dobé, kdy se urychlova¢ LHC spousti. Proto
bych se chtél v tomto ¢ldnku vénovat symetriim
a jejich narusenim v subatomové fyzice v kontex-
tu leto$ni Nobelovy ceny a pokusim se étendfim
osvétlit, pro¢ povaZuje nobelovsky vybor tyto dva
objevy ocenénych fyziki za tak kliGové. Zaroven
bych se zaméfil i na soucasny stav spousténi
urychlova¢e LHC a mozZnosti jeho experimenti
pfi studiu popisovanych oblasti fyziky.

Yoichiro Nambu z Ustavu Enrica Fermiho
v Chicagu pfi tiskové konferenci.
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Tosihide Maskawa z Yukawova tstavu teore-
tické fyziky v Kjotu na tiskové konferenci.

Co znamena symetrie ve fyzice

Symetrie znamend, Ze pfi zméné (transformaci)
nékterych vlastnosti jiné vlastnosti zlistanou ne-
zménéné. Budeme-li napiiklad mit krajkovy pds
s pravidelné se opakujicim motivem, vzhled to-
hoto pdsu se pfi posunu jeho (nebo posunu po-
zorovatele) o pfesné danou vzdélenost nezméni.
Budeme-li mit osové symetrické téleso, nezméni
se jeho vzhled pfi otocenich o dany thel okolo
této osy. Vysokou symetrii md koule, kterd se
neméni pii libovolné rotaci.

Ve fyzice, kromé& symetri{ riznych objektt
(krystali, molekul, atomu, atomovych jader), jsou
velmi dileZité i symetrie tykajici se fyzikélnich
zdkonu. V tomto piipadé€ se zjistuje, zda pti zméné
nékterych veli¢in se neméni fyzikdlni zdkonitosti,
kterymi lze popsat pribéh fyzikdlnich procesu.
KdyzZ napiiklad budeme studovat fyzikdlni jevy
v riznych ¢asovych okamzicich, budou je popiso-
vat stejné fyzikdlni zdkonitosti. Fyzika se tedy
neméni s posunem na ¢asové ose. Je stejnd a fyzi-
kalni procesy probihaji stejné v minulosti, v pii-
tomnosti i v budoucnosti. TotéZ se stane, pokud
pfesuneme misto pozorovéani nékam jinam. Pokud
se jinak podminky nezméni, jsou prabéh fyzikal-
nich procest a fyzikdlni zdkonitosti stejné. Ne-
méni se po translaci v prostoru. Stejné tak tomu
bude, jestliZe n4s systém soufadnic, pomoci néhoz
fyzikélni procesy popisujeme, pooto&ime.

Velmi duleZity poznatek, ktery se vztahuje
k symetriim ve fyzice, byl uéinén v roce 1915 né-
meckou matemati¢kou Amalii Emmy Noethero-
vou. Tykd se toho, Ze kazdd symetrie vede
k zdkonu zachovén{ urcité fyzikdlni veli¢iny. Stej-
né tak kazdy zdkon zachovéni ve fyzice je dasled-
kem piislusné symetrie. JestliZe se vritime k sy-
metriim, které jsme si popisovali v pfedchozim
odstavci, tak symetrie fyzikdlnich zdkonitosti vici
posunu v ¢ase je spojena se zdkonem zachovéni
energie, dusledkem symetrie vii¢i translaci v pros-

toru je zdkon zachovéni hybnosti a disledkem
symetrie vi¢i rotaci v prostoru pak zdkon za-
chovani momentu hybnosti.

Zékladni prvky standardniho modelu
hmoty a interakci

NeZ se za¢neme podrobné vénovat nékterym
vybranym symetriim, zopakoval bych zdkladni
prvky standardniho modelu hmoty a interakc,
ktery je soucasnou teorif popisujici strukturu hmo-
ty. Standardni model obsahuje ¢astice hmoty, kte-
ré jsou fermiony. Existuji dva typy téchto ¢éstic.
Leptony, které neinteragujf silnou interakef, a kvar-
ky, které silnou interakci interaguji. Mdme tfi
nabité leptony (elektron, mion a tauon) a tfi
neutrélni leptony — neutrina. Kvarka je Sest a v na-
$em svét€ je miZeme pozorovat pouze jako uvéz-
néné v hadronech. Existuji hadrony dvou typi:
baryony, sloZené ze tif kvarki (napiiklad proton
a neutron), a mezony sloZené z kvarku a anti-
kvarku (v dal§im povidani budeme Casto mluvit
o mezonech pi a podivnych mezonech K). Nabity
lepton, neutrino a dva kvarky tvoif jednu rodinu,
dohromady tak madme tfi rodiny kvarkii a leptona.
Mezi témito ¢dsticemi plisobf tfi interakce — silnd,
elektromagnetickd a slabd (plisobeni gravitace je
v mikrosvété zanedbatelné). Piisobeni interakei je
zprostfedkovdno vyménou Céstic, které se ozna-
¢uji jako intermedidlni bosony. Tato vymeéna
probihd mezi ¢sticemi, které maji piislusny ndboj
dané interakce. U silné interakce jsou timto ndbo-
jem tfi rizné ,,barvy“ a intermedidlnimi bosony je
osmice gluoni. U elektromagnetické interakce je
ndbojem kladny nebo zdporny elektricky néboj a
vyménnou ¢astici je foton. U slabé interakce jsou
intermedialni bosony tii —- W, W™ a Z. Posledni
¢astici standardniho modelu je Higgstiv boson. Je-
ho existence nebyla zatim experimentdlné po-
tvrzena a v dal$im vykladu se mu budeme vénovat
podrobnéji.

Castice hmoty Castice interakei

Fermiony (spin 1/2) Bozony (celo&iselny spin)
Kvarky Leptony Silng interakee:
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Castice standardniho modelu.

Zrcadlova P-symetrie

Velmi dileZitou symetrii je symetrie zrcadlova.
Pokud platf, neméni se priibéh fyzikdlnich procesi
a fyzikdlni zdkonitosti pfi zméné znaménka sou-
fadnicovych os. Pokud se tedy jako Alenka presu-
neme do svéta v zrcadle (nebo za zrcadlem), nedo-
kdZeme jej rozeznat od naseho. Jak jsem se uz
zminil, testuji fyzici kaZzdou symetrii pfi kazdém
proniknuti do nové oblasti. Pii studiu zdkonitost{
mikrosvéta spojenych s vlastnostmi jader a ¢dstic
vétSina fyzikt pfedpoklddala, Ze se zrcadlovd
symetrie zachovévd. Proto bylo velkym ptekvape-
nim prvni naruseni této symetrie pozorované v roz-
padu beta radioaktivniho jadra kobaltu 60. Pfi ném
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Mladi fyzikové c¢inského puvodu T. D. Lee
a Ch. N. Yang (nalevo) vysvétluji pozorovani
rozpadu ¢4stic pozdéji oznacenych jako mezony
K pomoci predpokladu naruSeni C-symetrie.

vznik4 elektron, ktery z jadra vyletuje. V experi-
mentu se pozorovala pravdépodobnost vyletu
elektronu v z4vislosti na ihlu mezi smérem vyletu
elektronu a smérem momentu hybnosti jadra
(oznacuje se jako spin), Se spinem jadra velice
Uzce souvisi i jeho magneticky moment. Jadro,
které mé nenulovy spin, md i magneticky moment
a jeho orientace je stejnd jako orientace spinu. Jad-
ro si tak miiZeme piedstavit jako malou magnetku.
Tu miiZeme pomoci magnetického pole zoriento-
vat do pfesné definovaného sméru. Budeme-li mit
soubor orientovanych jader kobaltu 60, miZeme
zméfit zminiované hlové rozdéleni vyleti elek-
tronll pii rozpadu tohoto jadra. A pfesné to udélala
americkd fyzicka ¢inského puvodu Chien-Shiung
Wu s kolegy v letech 195657 a zjistila asymetrie
v tomto rozdéleni, které svéd¢ily o nezachovéni
zrcadlové symetrie v mikrosvete.

Je dulezité se zminit, Ze experiment provedla na
zéklad€ doporuceni dvojice mladych americkych
teoretickych fyziku také ¢inského puivodu Tsung
Dao Leeho a Chen Ning Yanga. Ti provedli de-
tailni rozbor stavu prokazovéni platnosti zrcadlové
symetrie v mikrosvété a ukdzali, Ze zatimco pro
silnou a elektromagnetickou interakci byla plat-
nost této symetrie prokdzéna, pro slabou interakci
byla v t¢ dob€ moZnost naruseni této symetrie
stdle oteviend. Navrhli pak experimenty, které by
mohly zachovani zrcadlové symetrie ve slabych
interakcich ovéfit. Tsung Dao Lee se s ndvrhem
experimentu obratil pravé na pani Wu. Je zaji-
mavé, Ze naruSeni zrcadlové symetrie se pozoro-
valo jiz diive v rozpadu mezoni K. Presvédceni
o platnosti zrcadlové symetrie vSak bylo zafixova-
no tak silné, 7e se tato pozorovéni povaZzovala za
dusledek experimentdlni chyby nebo se hledala
jind interpretace pozorovaného jevu. DileZitost
objevu a jeho ohlas ve fyzikédlni komunité 1ze do-
kumentovat i na tom, Ze T. D. Lee a Ch. N. Yang
dostali Nobelovu cenu téméf okamZit€ v roce
1957. Je to jeden z madla piipadt, kdy byli presné
v duchu pivodniho zdméru Alfréda Nobela
ocenéni mladi védci t&sné po svém objevu. TroSku
ostudou je, Ze se Nobelova cena ani pozd&ji ne-
dostala na pani Chien-Shiung Wu.

Naru$eni zrcadlové symetrie v piipadé rozpadu
kobaltu 60 je velmi malé. V mikrosvété viak exis-
tuji i procesy, kde je tato asymetrie stoprocentni.
P rozpadu beta doprovézi vznik elektronu i dalsi
&éstice neutrino. V tomto pifpadé presnéji anti-
neutrino. Hmotnost neutrina a antineutrina je vel-
mi nepatrnd a jeho rychlost se jen nepatrné li$f od
rychlosti svétla. Zdroveli md tato Cdstice svij
vnitini moment hybnosti oznaCovany jako spin.
Tento spin je stejny jako u elektronu a protonu
a miiZe mit jen dvé orientace vii¢i sméru pohybu
neutrina. Bud ve sméru pohybu a pak se jednd
o pravoto€ivé neutrino nebo proti sméru pohybu
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a pak jde o levotocivé neutrino. Lze si to trochu
predstavit jako pravotoCivy nebo levoto¢ivy Sroub.
Pokud by panovala v naSem svété zrcadlova
symetrie, pak by v naSem svét€ existovala ve stej-
ném poctu pravotocivd i levotocivé neutrina. Stej-
né tak levotoivd i pravotodivd antineutrina.
Ovsem tak tomu neni, existuji v ném pouze levo-
toCivd neutrina a pravotoivé antineutrina. Pokud
bychom se s Alenkou dostali do svéta za zr-
cadlem, tak tam by tomu bylo naopak. Levoto¢ivé
neutrino by se zménilo na pravotocivé a pravo-
tocivé antineutrino na levotoCivé. Existovala by
tam pak pravotoCivd neutrina a levotocivd anti-
neutrina. Svét za zrcadlem by byl lehce odliSitelny
od na$eho. Jen bych zdiraznil, Ze toto odliSent je
mozné v piipadé, Ze mdme jistotu, Ze svét za zr-
cadlem je také z hmoty a dokdZeme tfeba pomoci
chovéni protonu v magnetickém poli definovat
jednoznacné pravoto€ivy a levotocivy systém.
Zminime se jeSté o jednom procesu, kde se
nezachovdvd zrcadlovd symetrie. Jak uZ bylo
zminéno, naruseni v tomto procesu bylo pozo-
rovdno jeSté pred experimentem pani Wu, ale
nebylo pochopeno. Jednd se o rozpad nabitych
mezonu K. Poznatky ziskané jeho popisem se ndm
budou hodit v dal§im vykladu. Kazda c¢éstice
v mikrosvété ma vlastnost (fyzikdlni veli¢inu),
kterd se nazyvé paritou. Ta popisuje, co se stane
s Casticl (jak se zméni vInové funkce, kterd ji
popisuje) pfi zrcadleni. Zdkon zachovdéni parity je
dusledkem prdvé existence zrcadlové symetrie.
Pokud se parita ve fyzikédlnich procesech za-
chovavd (bude stejnd pred a po reakci) plati zr-
cadlovd symetrie. Pokud budeme pozorovat reak-
ci, kde se parita po reakci lisi od té pred reaket,
mdme jasny dikaz naruseni zrcadlové symetrie.
A pravé takovd situace nastdvd pii rozpadu
nabitych mezont K. Mezony K i mezony pi maji
zdpornou paritu. Nabity mezon K se kromé jinych
rozpadi muZe rozpadat na tfi nabité mezony.
V tomto piipadé je parita systému pred rozpadem
a po ném zdpornd. Dal$i moZnosti, kterou pozoru-
jeme, je rozpad nabitého mezonu K na jeden nabity
a jeden neutrdlni mezon pi. V tomto piipadé mame
na poc¢dtku zdpornou paritu mezonu K, ale na kon-
ci md systém sloZeny ze dvou mezont pi celkové
kladnou paritu. Parita se tedy nezachovava.'

Nabojova C-symetrie

Po pozorovini naru§eni P-symetrie fyzici pred-
poklédali, Ze se narusuje i tzv. C-symetrie. V tom-
to piipad€ se ¢dstice pfi naSem procesu zaméni za
anti¢dstice a antiCdstice za Céstice. V piipadé plat-
nosti C-symetrie by mély byt v§echny procesy ve
svété jader a &dstic po takové zaméné shodné. Svét
by se nelisil od antisvéta. Zatim nelze pfipravit
antikobalt a studovat jeho rozpad se vznikem po-
zitronu a pravdépodobnost jeho vyletu v zdvislosti
na jeho sméru vadi orientaci spinu. OvSem anti-
neutrina miZeme pozorovat a podivat se, jestli se
v pfipadé neutrin a antineutrin C-symetrie za-
chovava. Ctendt, ktery pozorné &etl predchozi
odstavec, uz odpovéd znd. V naSem svét€ mdme
neutrino levotocivé. Pokud ho zménime na anti-
neutrino, dostaneme levotocivé antineutrino. A to
uZ je situace, kterd odliSuje nd3 svét a antisvét
a naruduje C-symetrii. Mimochodem, zde je navod
jak se vyhnout konci v anihilaénim vybuchu pfi
polibku s plivabnou mimozemsStankou (muznym
mimozemstanem pro sladsi polovinu populace),
kdyZ by pochézela z antihmotného svéta. Funguje

to ovSem jen v piipadg, Ze dokaZete definovat vasi
levou a pravou stranu. Tedy pokud jsou vase ko-
rdby na dohled a na vystréeném transparentu se
svym obrazem oznacite, kde mdte pravou ruku.
Pak staci poprosit, aby se mimozemstané podivali
do svych fyzikdlnich uéebnic, zda se pfi rozpadu
jejich neutrdlniho nukleonu produkuje levotogivd
nebo pravotoCivd neutrdlni Cdstice. Takovd
blizkost kordbll uz vSak muZe byt nebezpe¢nd.
Pokud nemiiZete ukdzat piimo zrcadlové asymet-
ricky artefakt s vyznaenim vdmi definované
pravé strany, je tu moZnost, Ze mimozem§tané
definuji kladny a zdporny ndboj i levou a pravou
stranu opac¢né neZ vy a budete nahrani. V naSich
tivahdch o odliSeni mimozems§tant z antisvéta se
tak dostdvame ke kombinované CP-symetrii.
Predtim ale jeSt€ musim ucinit pozndmku, aby-
ste m¢ nebrali tipIné doslova. Potfebnd blizkost
kordbi pro ukdzéni své fotografie a pravé ruky je
nadsdzkou. Piislu§nym artefaktem, pomoci které-
ho definujeme pravoto¢ivost a levotogivost, mize
byt i poloha a pohyb planet ve Slune¢ni soustavé.
Ke stejnému tcelu miZe poslouZit i Galaxie nebo
Mistni skupina galaxif. Jsou artefakty, které mize-
me poslat pro potfebnou definici i mimozemsta-
nim z antihmoty bez toho, abychom je ohrozili
anihilaci. Jsou to naptiklad zmitlovand neutrina
(antineutrina). Vysildni pomoci svazkil neutrin se
diky své obrovské pronikavosti dokonce pro mezi-
hvézdné komunikace uvazuje. Nebo lze vysilat
kruhové polarizované elektromagnetické vinéni.

Kombinovana CP-symetrie

Naru$eni zrcadlové P-symetrie a C-symetrie pi-
sobi v opa¢nych smérech a vzdjemné se kompen-
zuji. MiZeme si to pékné ukézat zase na piikladu
neutrin a antineutrin. JestliZe levotocivé neutrino
zobrazime v zrcadle a zdroven je zménime na
antiédstici, dostaneme pravotoCivé antineutrino.
Pokud provedeme stejné operace s pravotoCivym
antineutrinem, dostaneme levoto¢ivé neutrino. To
je pak situace nerozeznatelnd od situace v nasem
svété. Pokud bychom se tedy dostali s Alenkou
do antisvéta za zrcadlem, nedokdzali bychom jej
na zdkladé fyzikélnich procesl rozeznat od nade-
ho. Pochopitelné by se i naSe Alenka musela
zménit na zrcadlovou anti-Alenku. Aby nédm
neanihilovala a nebyla také tim zmifiovanym arte-
faktem, ktery nese informaci o ptvodni definici
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napravo). Ani mimozemstané ndm tak v tomto pii-
padé pomoci popisu fyzikédlnich procesu u nich ne-
jsou schopni sdélit, zda jsou z hmoty nebo antihmo-
ty. Fyzikdlni procesy v zrcadlovém antisvété by by-
ly totoZzné s procesy v naem svété a my nejsme

schopni urdit, jakd je jejich definice pravé a levé
(tedy jakou souradnicovou soustavu pouzivaji).

To vSe by platilo v piipadé, Ze se zachovdvd tato
kombinovand CP-symetrie. A opravdu se v téméf
viech piipadech naruSeni P-symetrie kompenzuje
stejné velkym naruSenim C-symetrie s opatnym
znaménkem. Podstatné je ovSem sluvko témer.
Existuje proces a velmi dlouho byl jedinym, ktery
tuto kombinovanou CP-symetrii naru$uje a umoz-
fuje rozeznat nas svét od antisvéta i na ddlku. Tim-
to procesem je rozpad neutrdlnich podivnych me-
zonit KO. Co7 jsou &stice velice podivné a nejen
podle ndzvu. Zéroven se s nimi dostdvdme pifmo
k objevu M. Kobajasiho a T. Maskawi.

Mezony K0

Nabité mezony K byly pravdépodobné po-
zorovdny v kosmickém zdfeni uz v roce 1943, ale
spolehlivé byl jejich objev doloZen i s objevem
neutrdlnich KO mezonu v roce 1953. Mezony KO
jsou velice exotické ¢dstice, u kterych se projevu-
ji témét veskeré podivnosti kvantového svéta.
Neutrdlni mezon a antimezon KO se lisi pouze
v opa¢né hodnoté fyzikélni veli¢iny, kterd se ozna-
¢uje jako podivnost. Tato fyzikdlni veli¢ina byla
zavedena, aby popsala rozpor mezi vznikem a roz-
padem tzv. podivnych ¢dstic (mezonu K a dal-
Sich). Ty totiz vznikaji ve srdZzkdch s velkou
pravdépodobnosti, takzZe je jasné, Ze za touto pro-
dukef je silnd interakce. Navic se vZdy produkuji
ve dvojicich. Naopak jejich rozpad probihd rela-
tivné velice pomalu (v fddu desetin nanosekundy).
Musi tedy probihat pomoci slabé interakce a ne
silné, i kdyZ jde o rozpady na hadrony (tedy silné
interagujici ¢éstice). Vysvétlit se to dd existenci
podivnosti, nové fyzikdlni veli¢iny, kterd se za-

Pozoroviani oscilace mezi stavy K0 a anti-KO.
Zleva se pri sriZce s jadrem kvark anti-s pievede
z mezonu Kt do mezonu KO, Béhem jeho letu se
kvark anti-s pfeméni na kvark s a K0 se pieméni
na mezon anti-K0. V dalsi srdzce s jadrem se
kvark s pievede do &astice AD. Obé srazky
probihaji silnou interakci a podivnost se v nich
zachovava. Nezachovani podivnosti se projevuje
jen béhem letu mezonu K. (Zdroj Graham Thom-
son 1971)

26

KOZMOS 1/2009

chovévi v silnych a nezachovéva ve slabych in-
terakcich. V silnych interakcich tak mohou vzni-
kat pary podivnych ¢éstic s celkovym souctem po-
divnosti nulovym. Jednotlivé podivné Cdstice se
vSak na ¢dstice bez podivnosti mohou rozpadat
pouze slabou interakci.

Neutrélni mezon K9 tak neni totoZny se svou
anti¢dstici, jako je tomu u neutrdlntho mezonu pi.
Mezon KO se 1i&f od anti-K9 uz zmingnou hodno-
tou podivnosti. Slab4 interakce nemusi zachovavat
podivnost a protoZe ve vSech ostatnich paramet-
rech je KO mezon stejny se svym antihmotnym
protéjskem, umoZiiuje z Casu na ¢as pfeménu
mezonu KO na antimezon KO a naopak. V kvan-
tové fyzice je kromé Cistych stavi umoznéna exis-
tence stavu smichanych z riznych Cistych stavu,
které maji stejné hodnoty striktné se zachovéva-
jicich fyzikdlnich veli¢in. Podivnost se ve slabych
interakcich nezachovéva a tak pozorujeme mi-
chanf stavii KO a anti-KO. Vede to napiiklad k to-
mu, Ze kdyZ postavime experiment tak, Ze se bude
v reakcich silnou interakei produkovat svazek
pouze mezonii KO, bude mozné detekovat v reak-
cich se silnou interakci v tomto svazku i mezony
anti-KO. Pomér mezi nimi zavisi i na vzdélenosti
mista detekce a mista produkce a pozorujeme tak
oscilace stavi KO a anti-KO.

Z tohoto mich4ni mezonu a antimezonu K0
vznikaji dva nové stavy KO, které se rozpadaji
slabou interakei ruznym zpusobem. Jeden z nich
Zije témeér tisickrdt déle nez druhy. Ten s delSi
dobou Zivota se oznaCuje jako K| a ten s kratsi
jako Kg. Prvni z nich m4 zdpornou vlastni hodno-
tu CP a druhy m4 tuto hodnotu kladnou. Hodnota
CP je ddna pribéhem michdni mezonu a antime-
zonu K9 v novych stavech K; aKg. Mezon Ky se
tak rozpadd na tfi mezony pi (hodnota CP systému
je také zdpornd) a mezon Kg se rozpadd na dva
mezony pi (CP je kladné). OvSem u toho prvniho
byla v roce 1964 pozoroviana i pfimés (i kdyzZ vel-
mi mald) rozpadu na dva mezony pi. Tento rozpad
pak poruSuje CP-symetrii. Vlastni hodnota CP se
méni ze zdporné na kladnou. Experiment byl
proveden v Brookhavenu a vyuZilo se toho, Ze po
urcitém case se diky obrovskému rozdilu v dobg
Zivota uZ vSechny Kg mezony rozpadly a zustdva-
ji pouze K| mezony. Pozorované rozpady na dvo-
jici mezont pi je tak moZno prifadit déle Zijicim
mezonum. Protagonisté experimentu James Cro-
nin a Val Fitch ziskali za experimentdlni objev na-
ruSeni CP symetrie Nobelovu cenu v roce 1980.

Naruseni CP-symetrie v rozpadech mezonii Ky
znamend, Ze je v ném ruznd pfimés mezonu a an-
timezonu KV. Mezon a antimezon tak nemaji
rovnocenné postaveni a pomoci experimentu
s mezony K0 a fyziky, kterd je popisuje, lze jed-
noznacné odlisit ¢éstice a anti¢éstice a definici
pravé a levé. To je také ndvod, jak zjistit zda ko-
munikujeme s mimozemstany z hmoty nebo z an-
tihmoty. Pokud porovndme pfislusné partie fyziky
popisujici produkei, interakci a rozpad KO me-
zonu, pifpadné popis piislusnych experiment,
muZeme ziskat v této otdzce jistotu.

Obrovsky vyznam tohoto pozorovéni je dan
i tim, Ze v kazdém relativistickém modelu kvan-
tové teorie pole se musi zachovédvat kombinace
CP a obrdceni toku ¢asu T (T-symetrie). Toto za-
chovini kombinované CPT-symetrie pro teorie,
které jsou invariantni vu¢i Lorentzové transfor-
maci, je obsahem slavného ,,CPT teorému®, ktery
formuloval a dokézal W. Pauli v roce 1957. Pokud

se tedy pifi popisu fundamentdlnich interakci
spolehneme na kvantovou teorii pole a experi-
mentdlni data pfitom ukazuji naruSeni CP-sy-
metrie, lze to také interpretovat jako nepiimy
dukaz naruSeni symetrie vuci obrdceni toku Casu
T. Odhaleni (numericky nepatmého) efektu neza-
chovani kombinované CP-symetrie v rozpadech
neutrdlnich mezonu K tak znamenalo konec pted-
stavy o symetrii vu¢i inverzi ¢asu jako samoziej-
mé souddsti zdkladnich piirodnich zdkond.
Dalsim aspektem, ktery pfitahuje pozornost
fyziki k této oblasti badéni, je spojen s nutnosti
vysvétleni vzniku piebytku hmoty nad antihmotou
ve velmi rannych stadiich vyvoje vesmiru. Pokud
by se ten velmi maly pfebytek hmoty® nad antihmo-
tou nevytvoril, veskerd hmota a antihmota by bg-
hem pocétecniho vyvoje vesmiru anihilovala a ves-
mir by nyni vypliiovalo pouze reliktni zdfeni. Jiz
v roce 1967 Andrej Sacharov zjistil, Ze jednou ze
tff nutnych podminek vzniku prebytku hmoty nad
antihmotou je pravé nezachovini CP-symetrie.’

Vysvétleni pomoci michani kvarki

Pozorované naruSeni CP-symetrie bylo potfeba
vysvétlit v rdmci v té dobé budovaného standard-
niho modelu obsahujictho i kvarkovy model
popisu hadronu. V tomto modelu je mezon KO
tvoten kvarkem d a antikvarkem s. Antimezon K0
pak antikvarkem d a kvarkem s. A pravé o to se
pokusili v té dobé mladi fyzikové z Univerzity
v Kj6tu Makoto Kobajasi a ToSihide Maskawa.
Oscilace mezi mezonem KO a anti-KO vysvétlili
oscilacemi mezi kvarky a antikvarky d a s. K to-
mu, aby se jim podaiilo popsat priibéh procesu
nezachovévajicich CP-symetrii v§ak potfebovali
piimichat i stavy s dal§imi kvarky. Spravny popis
dostali pomoci matice 3x3, kterd popisuje michdn{
riznych kvarku. Matice se nyni oznacuje jako
CKM matice — Cabibbo-Kobayashi-Maskawa.
Zajimavé bylo, Ze matice, kterou vytvorili, potie-
bovala pro vysvétleni pozorovaného naruseni vice
kvarku neZ byly tfi v té dobé zndmé. Predpovédéli
tak existenci nejméné tif rodin kvarkd, tedy Sestice
kvarka.

Makoto Kobajasi z laboratofe KEK v Tsukubg.
Tiskova konference v souvislosti s obdrZenim
Nobelovy ceny. (Zdroj Reuters)

Z pocitku nebyla tomuto faktu vénovéna prilis-
nd pozornost, ale objev ¢tvrtého kvarku ¢ a hlavné
patého b, plné potvrdil pfedpovédi modelu Koba-
jasiho a Maskawi. Posledni kvark t byl objeven
v roce 1994. Proto je také ve zdivodnéni No-
belovy ceny uvedena piedpovéd dalsi rodiny
kvarkil jako jeden z kliovych momentu préce
obou fyziku.

Dnes vime, Ze rodiny kvarki a leptont jsou
pravé tii. Tento poznatek je zaloZen na velice pres-
ném méfeni doby Zivota Z bozonu. Ten se rozpadd
také na neutrino a antineutrino. Pokud méme tii
riznd neutrina, existujf tfi takové moZnosti rozpa-
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Obréizek detektoru BaBar (zdroj BaBar).

du bosonu Z. Pokud by existoval dalsi druh neut-
rina, byla by dalsi moZnost rozpadu tohoto bosonu
a imérné kratsi doba jeho Zivota. Méfeni této do-
by Zivota ukazuje, Ze existuji pouze tfi neutrina
a tedy i pouze tfi rodiny kvarku a leptonu.

Mohla by vzniknout otdzka, pro¢ si myslime,
Ze pocet rodin neutrin je stejny jako pocet rodin
kvarka. Pro symetrii mezi zdkladnimi fermiony, ji-
nak feceno pro rovnost mezi poctem kvarku a lep-
tonu celkové i v jednotlivych rodindch, existuje
hlubsi fyzikélni diivod. Timto duvodem je vnitini
konzistence vypoctu zaloZenych na teorii elek-
troslabé interakce. Jde o velmi delikétni efekt né-
kterych presné danych diagramu, které ve vypoc-
tech figuruji (tento efekt se nazyva ABJ anomalie
— podle fyziku Adlera, Bella a Jackiwa). Existence
téchto anomalif ohroZuje vnitini konzistenci teorie
elektroslabé interakce pfi poruchovém vypoctu.
Aby tyto anomdlie v teorii nebyly, musi se prispév-
ky jistych diagramu leptonovych a kvarkovych
vzdjemné rusit. Proto musi platit v kazdé rodiné,
Ze soucet ndboju v¥ech fermiont v ni musi byt nu-
lovy. Jen je tfeba pripomenout pro ty, ktefi si to zku-
si zkontrolovat, Ze ndboje kvarkl se musi pocitat
trikrdt, protoZe mame tii rizné , barvy* u kvark.

Mezony obsahujici t€zky kvark b pak umozni-
ly jeSté presnéjsi testovani naruseni CP-symetrie
a tohoto modelu. Pro neutrdlni mezony, které ob-
sahuji zminény druhy nejtézsi kvark b, bylo totiZ
pomoci CKM matice piedpovézeno jesté veEtsi
naruSeni CP-symetrie. Proto byla velkd snaha
postavit velké urychlovace, které by se specializo-
valy na produkci mezonu B. Nakonec byly
postaveny dvé takové tovdrny na hromadnou pro-
dukci téchto mezonu. Jedna s ndzvem BaBar je
ve Stanfordu na urychlova¢i SLAC a druhd
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s ndzvem Belle pravé na pracovisti jednoho z no-
belistii v laboratoifi KEK. Na nich se podafilo
velice presné méfit jemné naruSeni CP-symetrie,
které pIné odpovidd predpovédim modelu
M. Kobajasiho a T. Maskawi ocenéného No-
belovou cenou. Nejvétsi naruseni, okolo 13%, by-
lo pozorovdno v roce 2004 pfi srovndvéani poctu
rozpadii BO mezonti na K~ a7t s poctem rozpadu
naKtan.

Jesté vétsi mnoZstvi mezonu s téZkym kvarkem
b bude produkovat ve svych srdzkdch urychlova¢
LHC. Na studium téchto mezont a tim i na pfesné
méfeni naruseni CP-symetrie se bude zamérovat
hlavné experiment LHCb na tomto urychlovadi.
Toto studium nebude jen dal§im presnéj$im
testovdnim teorie M. Kobayashiho a T. Maskawi,
ale ma klicovy vyznam pro pochopeni rozdilu
mezi hmotou a antihmotou. Zatim pozorované
naruSeni CP-symetrie velice presné odpovida
predpovédim této soucdsti standardniho modelu.
Je v3ak piili§ malé na vysvétleni pozorovaného
prebytku hmoty nad antihmotou ve vesmiru. Toto
vysvétleni na nds ¢ekd za standardnim modelem.
A experiment LHCb by mohl pozorovat i pfi-
znaky této nové fyziky pii velmi vysokych ener-
giich. Jde o velmi duleZity krok, vZdyt jen diky
tomuto prebytku mohly vzniknout galaxie, hvéz-
dy, planety i my.

7 N

Experiment LHCb bude studovat naruSeni
CP-symetrie v rozpadech mezonu obsahujicich
druhy nejtéZsi kvark b a jeho antikvark.

Kde se bere hmotnost zdkladnich
¢astic standardniho modelu?

Jak uZ jsme zopakovali v ivodu, zahrnuje stan-
dardni model vSechny zndmé Cdstice a tii ze
zndmych interakei. Pro€ ale jsou tyto interakce tak
ruzné? Pro¢ se tak drasticky li$ hmotnosti ¢4stic?
Lis{ se u ¢astic hmoty, kde mame neutrina s pra-
nepatrnou hmotnosti a nejtéz§i kvark t s hmotnos-
ti téméf dvéstékrat vétsi neZ je hmotnost protonu.
Ruzné jsou i u ¢dstic interakei, kde m4 foton kli-
dovou hmotnost nulovou a jeho obézni bratricek
boson Z md hmotnost vice nez devadesatkrat vétsi
neZ proton. V soucasnosti se pfedpokldda, Ze za
tim stoji konkrétni spontdnni naruSeni symetrie,
které se oznacuje jako Higgsuv mechanismus. To-
to spontdnn{ naruSeni porusilo puvodni symetrie
interakef a zptsobilo rozriznéni hmotnosti ¢4stic.
A préavé letos ocenény fyzik Yorichiro Nambu
poprvé v roce 1960 zavedl spontdnni naruSeni
symetrie do fyziky elementdrnich ¢éstic.

Spontanni naruSeni symetrie
Spontédnni naruSeni symetrie probfhd v ptipadé,
7e se urCitd symetrie zachovdva v néjakém ener-
getickém stavu a pii pfechodu do energeticky nej-

(R

niz§iho stavu, vakua, tato symetrie jiZ neplati

Skotsky fyzik Peter Higgs, ktery navidzal na
prace Yoichira Nambu, propracoval uplatnéni
spontanniho naruSeni symetrie v podobé Higg-
sova mechanismu a predpovédél existenci Higg-
sovych d&astic, se byl podivat i na experiment
CMS, ktery bude higgse lovit.

(narusuje se). Je tfeba pripomenout, Ze fyzikalni
vakuum je sice stav s nejnizsi energii, ov§em ne-
jednd se o prdzdnotu. Naopak se jednd o kom-
plikovany fyzikélni objekt vyplnény stdle vzni-
kajicimi a zanikajicimi virtudlnimi Césticemi
spojenymi s existenci riznych fyzikdlnich poli.*
Vakuum je sice energeticky nejniZsi stav, ale ne-
musi byt stavem s nejvetsi symetrii.

Dobrou makroskopickou analogif spontdnniho
naruSeni symetrie muZe byt rotujici setrvaénik
(k4ca) pohybujici se po stole, ktery zachovéava
smér osy rotace. Ten vypadd pii pohledu z boku
ze vech stran stejné. V okamziku, kdy se zastavi
a spadne, je tato symetrie (stejnost) porusena.

V soucasnosti je koncepce spontdnniho naru-
Seni symetrie ve fyzice standardniho modelu
velice §iroce vyuZivdna a po ndleZitém ,,vypilo-
vani* se stala duleZitou soucdsti jak popisu elek-
troslabych interaket, tak i popisu interakci silnych.

Neve

Jednim z nejduleZitéjSich ikoli experimentu
ATLAS bude uloveni higgse nebo vylouceni jeho
existence.

Higgstiv mechanismus

Spontdnni narueni symetrie Higgsova pole
v elektroslabych interakcich, ke kterému doslo pfi
velmi ranném vyvoji vesmiru, kdy jeho teplota
klesla pod urgitou hodnotu, zpusobila nenulovou
hmotnost zdkladnich ¢&dstic. Higgsovo pole vy-
pliiuje vesmir. Zatimco Z bosony zacaly velice in-
tenzivné interagovat s timto Higgsovym polem
a jejich hmotnost prudce vzrostla, fotony s Higg-
sovym polem i po naruseni jeho symetrie ne-
interaguji a jejich klidovd hmotnost ziistala nu-
lovou. Higgsovo pole by mélo byt spojeno s exis-
tenci jednoho nebo vice druhu &dstic — higgsu.’
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Simulace sr4zky jader olova pozorované pomoci
experimentu ALICE. Zde se budou hledat pri-
znaky restaurovani naruSené chirdlni symetrie
pfi velmi vysokych hustotdch energie.

Hleddni higgse, této posledni nenalezené
astice standardniho modelu, je také jed-
nim z hlavnich tdkolua dvou nejvétsich ex-
perimentt ATLAS a CMS na urychlovaci
LHC.

NaruSeni chirdlni symetrie

Dal§im piikladem vyuZiti spontdnniho
naruSeni symetrie v subatomové fyzice je
jeji vyuZiti v kvantové chromodynamice —
teorii popisujici silnou interakci. V tomto
ptipadé jde zase o symetrii souvisejici se
symetrif zrcadlovou a chovénim silné in-
terakce pii zdméné levotocivych kvarki za
pravotodivé. P velmi vysokych energiich
by se méla chirdlni symetrie, kterd je
v naSich podminkdch poruSend, znovu
obnovovat. Spontdnni naruSeni chirdlni
symetrie vede s dal§imi vlastnostmi silné
interakce k vysoké hmotnosti hadront.
Zase tedy mdme spojeni mezi spontdnnim
naruSenim symetrie a hmotnosti. Pii velkych hus-
totach energie, kterych tieba miuZeme dosdhnout
ve srazkéach tézkych jader s velmi vysokou ener-
gif, miZeme studovat zmény vlastnosti hadronu
uvnitf velmi horké a husté hmoty, které nastavaji
pfi obnovovdni chirdlni symetrie. Pokud je do-
sazend teplota dostatecné vysokd, mélo by dojit
k dplnému restaurovani této symetrie. Pfi nésled-
ném rozpinéni a ochlazovéni horké a husté oblasti
dochézi k jejimu opétnému naruSeni. Pfitom by
mohla vznikat takovd exotika, jako je tfeba dez-
orientovany chirdlni kondenzét. Ale o tom a dal-
$ich zajimavych jevech, které chee pii srdzkdch

%\ kY

Urychlovaci trubice urychlovate LHC.
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t&Zkych jader zkoumat experiment ALICE na
LHC, aZ nékdy pristé.

Jaka je situace na LHC

Nékolikrét jsem zde zminoval urychlova¢ LHC
a jeho experimenty. Podrobné o jeho pldnovaném
pfinosu pro nase pozndni vyvoje a stavby vesmiru
jsem psal v Gasopise Kozmos 1 a 2/2007. Podivej-
me se na zavér, jakd je situace s jeho uvddénim
do provozu. Samotny urychlovac i jeho experi-
menty jsou v podstaté dokonceny. Zatim bylo
vyzkou$eno vstiikovéani protonu z piedurychlo-
vaci do samotného urychlovace LHC. V ném se

Prvni interakce protoni svazku detekovand vnitfnim drahovym
detektorem experimentu ALICE.

zatim netestovalo urychlovédni ale jen vedeni
svazku protonti s energii, kterou ziskaly v pied-
chozich urychlovacich. Po velmi dspé$ném
prvnim obihdn{ n€kolika shlukii protonii v obou
smérech, které probihalo 10. a 11. z4f{ 2008 a po-
dafilo se obihajici svazek udrZovat i témér dvé
hodiny, se objevily problémy. Neni ani moc
divu. Zatizeni je obrovské, obvod urychlovace je
27 km. Rada jeho komponent a technologii je
pouZita poprvé. VZdyt tieba v mistech experimen-
th bude primér svazku v fddu deseti mikrometru.
Supravodivé magnety, které svazek vedou a drzi
pohromadé, pracuji pfi teploté jen 1,9 K. To je
teplota, kterd nejen staci k nastoleni supravodi-
vosti, ale hélium je pfi ni i supratekuté. Porucha
nastala pri testech urychlovani zatim bez svazku.
Na propojeni dvou takovych supravodivych mag-
netit do§lo ke zvySeni teploty, ztrdté supravodi-
vosti a ndslednému zkratu a mechanickému
poskozeni. Pfi ném uniklo do tunelu urychlovace
zhruba pét tun hélia. Samotnd oprava by neméla
trvat piili§ dlouho, ov§em bezpe¢né ohfati
supravodivych magnetii pfed opravou trv4 zhruba
mésic a ndsledné ochlazeni po opravé priblizné
stejnou dobu. Navic laboratot CERN v zimnim
obdobi urychlovace neprovozuje. Urychlovac
m4 spotfebu zhruba 120 MW a v energeticky
ndro¢ném obdobi roku se spotieba energie v labo-
ratofi sniZzuje. Toto obdobi se vyuZivd pro testy,
opravy a tdrZbu zaiizeni. Dalsi price se svazkem
na urychlova¢i LHC se tak chystd aZ na jaro
pifittho roku. Cas bshem nucené prestdvky viak
nebude ztraceny. Kromeé opravy zdvady se chysté
fada testii, vylepSovéni a pifpravnych praci. Jed-
notlivé experimenty provadgji kalibraci svych de-
tek¢nich sestav pomoci mionu kosmického zéfent,

které pronikaji i tak hluboko pod zem. V souCas-
nosti se také oteviel piistup k experimentim
v podzemi, takZe se provadi dokoncovani nékte-
rych detektorovych sestav a jejich pldnované
vylepSovéni. Testuje se také koordinace mezi ex-
perimenty a urychlovacem a priib&h sbéru a ana-
lyzy dat.
Zavér

Ve svém ¢ldnku jsem se snaZil dokumentovat
obrovsky vyznam symetrif a jejich naruSeni ve
fyzice. Doufdm, 7e jsem C&tendfe presvédcil, Ze
rozhodnuti nobelovského vyboru pii udélovani
cen za fyziku v letoSnim roce bylo
opravnéné. To, Ze to nebude posledni
Nobelova cena v této oblasti, slibuje i ob-
rovsky zdbér problému se symetriemi
spojenych, které se budou zkoumat po-
moci experimentii vyuZivajicich pravé
spoustény urychlova¢ LHC. Nobelovsky
vybor si tak do jisté miry vycistil stil
a pfipravil moZnost pro ocenéni dalSich
fyzikl za objevy v této oblasti. Pokud tfe-
ba experimenty na LHC objevi higgse,
mohl by byt pristim nobelistou pravé Pe-
ter Higgs. Symetrie stoji v zdkladech ne-
jen standardniho modelu, ale je dileZitou
soucdsti hleddni obecnéjsich teorif. Tyka
se to napiiklad supersymetrickych teorif
obsahujicich supersymetrické Céstice,
které se také budou hledat pomoci urych-
lovace LHC. V kazdém piipad¢ je jasné,
Ze se muzZeme t€Sit na fadu velmi zaji-
mavych novych objevii.

) VLADIMIR WAGNER
Ustav jaderné fyziky AVCR Rei

parita P ¢éstice souvisi s chovanim vinové funkce, kterd ji
popisuje pfi zrcadleni. Jestlize pfi zrcadleni vinova funkce
popisuijici ¢astici zméni znaménko, jedna se o paritu zapor-
nou (lichou), P = —1. V pfipadé, Ze se znaménko
vinové funkce nezméni, jedna se o paritu kladnou (sudou),
P = +1. Celkova parita systému slozeného z vice €éstic je
déna soucinem vnitinich parit téchto Céstic (plati to v pfi-
padé, jestlize je vzajemny orbitéIni moment hybnosti nulovy).

2 Zhruba plati, e na miliardu ¢astic antihmoty pipadla miliar-
da plus jedna ¢astice hmoty.

3 Podrobngjsi rozbor vzniku prebytku hmoty nad antihmotou si
miizete precist v ¢asopise Kozmos 6/2000.

4 Blize 0 vakuu se miizete docist v ¢lanku v ¢asopise Kozmos
1/2005.

5 Podrobnéji o dosavadnim hledani higgse se Ize dogist v Ga-
sopise Kozmos 2/2004.

ténim na jare priStiho roku je tieba opravit
poSkozené magnety.



AKTUALITA

To tu eSte nebolo: astronémom sa po prvy-
krdt podarilo odfotografovat exoplanétu vo vi-
ditelnom svetle: Fomalhaut b sa objavil ako
nepatrnd bodka svetla, obiehajtica okolo blizkej
jasnej hviezdy Fomalhaut. Hviezda, vzdialend
od Zeme 25 svetlenych rokov, je v sihvezdi
Juznd ryba. Okolo hviezdy obicha aj giganticky
disk, Siroky 24 milidrd kilometrov. Fomalhaut b
kriizi okolo materskej hviezdy vo vzdialenosti
2,95 miliardy kilometrov. Vo vniitri ostro zre-
zan¢ho okraja vyrazného prstenca.

Prach okolo hviezdy Fomalhaut objavil uz
v roku 1980 infracerveny satelit IRAS. Po tom-
to objave sa hviezda stala kandiddtom na exo-
planétu. V roku 2004 sa Specidlnej kamere na
palube HST podarilo v systéme exponovaf
snimku velkého, protoplanetdrneho disku. Bola
to prvd snimka takéhoto disku vo viditelnom
svetle.

Disk pripomina Kuiperov pds s vyraznym
prstencom materidlu, od prachu aZ po trpaslicie
planéty. V roku 2005 astroném Paul Kalas z UC
v Berkeley vyslovil dohad, Zze prstenec je
mozno formovany gravitdciou planéty, ktorej
driha je medzi hviezdou a vnitornym okrajom
prstenca. Planéta pasie Castice v disku, podobne
ako viaceré mesiaciky Saturna svoje prstence.

Snimka HST vo viditelnom svetle tieto pred-
poklady potvrdila. Ide o jeden z najcennejSich
Glovkov HST, prinajmenSom ¢o do vykonu jeho
pristrojov. Fomalhaut b md miliardkrit slabsie
svetlo ako materska hviezda, ktord zaclonil ko-

Stvorek vpravo dole oznatuje aktusdlnu polohu exoplanéty Fomalhaut b. Pohybuje sa [)0:1'.(“"7, viiitorného
okraja vyrazného prstenca, vo vzdialenosti 17 milidrd kilometrov od materskej hviezdy. Ciara vo viiSom
§tvorci zndzoriiuje pohyb exoplanéty v rokoch 2004 aZz 2006. Okolo svojej hviezdy obehne raz za 872
rokov. Biela bodka v strede snimky oznacuje polohu hviezdy Fomalhaut. Stred je Cierny, pretoZe ho za-

ronograf. Kalasov tim zahdjil program hladania
exoplanély uZ v roku 2001. Jej polohu a pohyb
prezradil tvar prachového prstenca.

Planéta obicha okolo hviezdy Fomalhaut
vo vzdialenosti 17 milidrd kilometrov, teda
v 10-ndsobne viicSej vzdialenosti ako Zem nage
Slnko.

Hmotnost exoplanéty vyvodili z tvaru prsten-
ca. Ak by bola ovela masivnejSia, prstenec by sa
uz ddvno rozpadol. Hmotnost Fomalhaut b
nepresahuje trojndsobok hmotnosti Jupitera.

Pocetné simuldcie na pocitaci ukdzali, Ze nie-
len prstenec, ale aj disk je formovany gravitd-
ciou najmenej jednej, ale mozno aj viacerych
planét. Bez gravitacného vplyvu planéty by
viiitorny okraj prstenca nebol tak ostro zrezany.
Podobne sa prejavuje gravitdcia Nepttina na
vniitorny okraj Kuiperovho pisa.

Exoplanéla je jasnejSia ako by sa ocakdvalo
od objektu s hmotnosfou 3 J. Mozno sa takto
prejavuje vplyv velkého ladového prstenca,
ktory reflektuje svetlo hviezdy. V prstenci sa
mozno formuji aj mesiaciky. Sirka prstenca
zodpoveda vzdialenosti od ndsho Jupitera po
drdhu najvzdialenejSicho z jeho Styroch velkych
mesiacov.

V mladej ststave Fomalhaut, by mlada
planéta mala by( jasnym objektom v infracer-

venej oblasti. Ani velkym pozemskym da-
lekohladom sa vSak zatial nepodarilo na IR vl-
ndch planétu detegoval. Aj to je nepriamym
dokazom, Ze nie je hmotnejSia. Viicsia planéta
by bola horticejsia a jasnejsia. Zihadou je, preco
svietivost exoplanéty v rokoch 2004 az 2006
o pol magnitiidy pohasla. Vedci sa nazddvaj,
Ze ju docasne zahalil plyn vytldcany hviezdnym
vetrom materskej hviezdy.

Nie je jasné, ¢i sa planéta sformovala tam,
kde je. alebo sa tam premiestnila z vmiitornych
casli disku po pocetnych gravitaénych koliziach
s men§imi objektmi. Podobne, ako Urdn a Nep-
tin v SlneCnej ststave.

Fomalhaut je ovela hortcejSia a 16-krit jas-
nejSia hviezda ako nase Slnko. To znamend, Ze
»bod mrazu®, oblast v ktorej sa uz lady pod
vplyvom tepla z hviezdy nevyparuji. za¢ina vo
vzdialenosti 2,9 miliardy kilometrov, ¢o je
bezmiila Sest krit dalej ako v nasej stistave. Ten-
to tidaj je dolezity. pretoZe aZ za bodom mrazu
sa mozu formova( planéty.

Hviezda Fomalhaut spaluje tolko vodika, 7e

jej Zivot potrva asi miliardu rokov. (To je de-

satina Zivotnosti Slnka.) Za taky kritky Cas sa
na nijakom (elese v jej ststave nemozu vyvinif
zlozitejSie formy Zivota. Napriek tomu bude
systém Fomalhaut vda¢nym ciefom pozem-
skych pozorovatelov. Vedci sa zameraji najmi
na detegovanie vody v atmosfére exoplanéty,
starej sotva 100 miliénov rokov. (Nasa Zem md
najmenej 4,55 miliardy rokov.)

HST Press Release

Fomalhaut b
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cliiia koronograf. Bez zaclonenia by sa exoplanéta, miliardkrit slabSia ako hviezda, nedala rozlisit.

R
KOZMOS 1/2009 29




19. KONFERENCIA IPS (INTERNATIONAL PLANETARIUM SOCIETY)

Atwoodova sféra.

Telirium v expozicii venovanej modelom Slnecnej sii-
stavy.

SkyMaster v hlavnej sdle Adlerovho planetéria.

Minuly rok, ked sme si pripominali 85.
vyrolie od testovacej prevddzky prvého pla-
netdria v priestoroch firmy Zeiss Jena
a ndsledne jeho inStaldcie a prvého verejného
programu 21. oktébra 1923 v priestoroch
mizea v Mnichove, sa konala 19. Konferencia
IPS. Miesto bolo symbolické, nakolko vyber
organizétora padol na Adlerovo Planetdrium
v Chicagu. Je to prvé planetdrium postavené na
zédpadnej hemisfére. Zaciatky jeho Sinnosti sa
datuji do roku 1930, ked bolo dané do pre-
véadzky prvé sériovo vyrdbané planetdrium
Zeiss model I,

Konferencia sa konala na prelome jtina
a jila 2008 v priestoroch kongresového cen-
tra McCormic Place a v priestoroch Ad-
lerovho planetdria, ktoré je sucatou ,,Museum
Campus™, pozostdvajiceho eSte z ,,Akvéria®
a ,,Field mizea®.

Ustrednou témou konferencie boli otizky
.Je planetdrium uZitoéné?" a ,,Ako zabezpecit
uZitocnost planetdria v buddcnosti®. Na dané

Je planetarium uzitocné?

otdzky neexistuje jednoznacnd odpoved, ked-
Ze technicky vyvoj posunul projekciu na ku-
polu do novych dimenzii prostrednictvom di-
gitalizdcie a ,.fulldome* digitdlnych projek-
torov. Popri nich stile ostdvaji aktivne aj
klasické optomechanické projektory. Spdosob,
akym reagovali G¢astnici na dstrednd tému, sa
odvijal prive od toho, aky typ projektora kto
pouZiva. Vdaka obrovskym priestorom Adle-
rovho planetdria, kde bola k dispozicii sédla
s optomechanickym planetdriom SkyMaster
IV od Zeiss Jena, dal§ia sdla s ,fulldome™ sys-
témom Digidstar 3 a predndSkovd kinosila
s 3D projekciou, mal kaZdy tdbor k dispozicii
techniku, akd potreboval na podporu svojich
argumentov.

Ustredny problém digitdlnych projektorov
je slabd kvalita premietanych hviezd a problém
zobrazenia Ciernej farby na pldtne kupoly.
Programy tychto planetérii dnes pripominaji
skor dobrodruzné filmy a svetelné show. As-
tronémia sa v mnohych pripadoch vytrdca

5 T T el e _———
Pohlad na Museum Campus z vticej perspektivy mrakodrapu Sears Tower.

e=—==x
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a planetdrid a producenti sa zaCinaju orientovat
na produkciu ,,fulldome* filmov, ktorych tem-
atika zacina byt na hony vzdialend od as-
tronémie. Tymto spdsobom sa planetdrid
dostévaji do zdbavnych centier a stdvaji sa
vysostne komer¢nou zdleZitostou. Digitaliz4-
cia prenikla aj do mensich planetdrif, kde ich
pouZitie je trochu otdzne, nakolko v tychto
planetéridch sa predpokladé vacsi zdujem o as-
tronomické programy. Projekcia nocnej oblo-
hy vSak stdle nedosahuje v pripade lacnejSich
a cenovo ,.dostupnych* projektorov ani tirovei
obrazu optomechanickych planetdrii vyrdba-
nych na bize fotografického filmu (Starlab,
Cubex...). Ich vyhodou je rychla zmena pri
zobrazovani efektov, kvalitnejSia vizualizicia,
ktord ale v sebe nesie dalSie taZkosti a pri ne-
sprdvnom pouZiti maji za ndsledok dezinter-
preticiu vysvetlovanej problematiky.

Jednym z rieSeni su hybridné systémy,
ktoré vyuZivaji oba systémy, digitdlny aj op-
tomechanicky. Tu je moZné vyuZit vyhody
oboch, hviezdy su tu zobrazené skuto¢ne kva-
litne a zdroverti sa vyuZivaju efekty digitalizd-
cie. Vdaka pokroku v IT uZ nie je problém
justdZ projektorov, t4 je urobend v priebehu
niekolkych minit. Cenovo st ale podstatne
ndro¢nejsie, jednak na zaobstaranie, jednak na
prevadzku.

V pretekoch o zobrazenie Ciernej prostred-
nictvom dataprojektora, zdd sa, md hlavné slo-
vo Zeiss Jena, kde technici predstavili novi
generdciu projektora a ¢ierna uZ vyzerala sku-
to¢ne ako Cierna a hranice obrazu z projektora
v miestach, kde bola ¢ierna, tplne zanikali.
BohuZial, v naSich koncinéch asi tento typ
projektora tak skoro v akcii neuvidime z do-
vodu enormnej ceny.

V oblasti klasickych optomechanickych
planetdrif pretrvava trend ndvratu ku koretfiom
a programy st zamerané viac na astronémiu.
Relaxagné programy st brané ako prijemny
doplnok $pecializovanych programov.

Okrem odbornych diskusii mali Gcastnici
konferencie moZnost prehliadnut si bohaty
zbierkovy fond mizea astronémie v Adle-
rovom planetdriu. St tam inStalované tri zd-
kladné expozicie, jedna zameran4 na histériu
planetdria a modelov Slne¢nej sustavy, dalSia
je zamerand na kozmonautiku a tretia je orien-
tovand priamo na astronémiu, astronomické
pozorovania a vyskum Slneénej sustavy. Su-
castou vystavy je aj Atwoodova stéra skon-
Struovand v roku 1913, predchodca planetéria.
Je to dutd kovovd gula s priemerom 4,5 metra,
na ktorej sa nachddza 692 dier umiestnenych
podla poldh hviezd. Tie prepustaji dovniitra
svetlo a pre divdka vo vnitri vznik4 dojem
hviezdnej oblohy. Je stile v prevddzke, ka-
pacitu md 8 Iudi. VySe hodinové ¢akanie na
rad vSak stdlo za to. Bol to jedine¢ny pohlad
na model hviezdnej oblohy z ¢ias pred kodi-
fikdciou dnes pouZivanych siihvezdi.

Organizétori pripravili aj velmi zaujimavy
doplnkovy program. NévStevu Fermilabu,
amerického urychlova¢a. Druhym bodom
programu bola ndvsteva Yerkesovho obser-
vatéria, kde je inStalovany najvacsi 102-cen-
timetrovy refraktor na svete. Obrovsky pristroj
s tubusom dlhym takmer 20 metrov. V stcas-
nosti je vyuzivany hlavne na popularizédciu.
Utastnici mali umoZnené pozorovat nim. Bo-
huzial, jeho velkost mé za nédsledok dost
nemotornd obsluhu, takZe sme sa museli
uspokojit s pohladom na jednu gulovi hviez-
dokopu. Dalgie pozorovania sme absolvovali
pri mensich pristrojoch. Okrem toho sme mali
moznost vidief rozostavany infracerveny
dalekohlad, ktory bude umiestneny na lietadle
a je vyrdbany v spoluprdci s NASA.

Konferencia sa zaradila medzi najvicsie
konferencie IPS s poltom delegdtov 575. Je
obdivuhodné, ako dokdzali organizétori zvl4d-
nut tento polet delegdtov s minimdlnym
mnoZstvom prestojov a hluchych miest.

Text a foto MARIAN VIDOVENEC

102 cm refraktor.

Ovladaci pult najvé

.}

Projektor Megastar (dokdZe premietat 22 mil, hviezd)

v séle Digistar 3.

s ve

CS1

eho refraktora na svete.

i

Yerkesovo =
observatérium.
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TOMAS PRIBYL /

Kosmonautika:

prichazi Cas solistu...

Zesinalé tvire a absolutni ticho v sile — to
byl obrazek, jaky se naskytnul dcastnikiim
prednasky nového reditele Italské
kosmické agentury (Agenzia Spatziale
Italiana, ASI) Enrico Saggese, kdyZ na
Mezindrodnim astronautickém kongresu
ve skotském Glasgow letos v zar'i hovoril
o zménach priorit italské kosmonautiky.
Ac to vyslovené nezaznélo, zasvécenym
bylo jasné, Ze Saggese pravé vystavuje
tmrtni list ambiciéznimu programu
ExoMars/Pasteur.

Budouci vyvoj evropské ndkladni lodi ATV (po-
prvé otestovana v roce 2008 pod nazvem Jules
Verne) bude lakmusovym papirkem spolu-
prace...

V zacarovaném kruhu

ExoMars/Pasteur je projekt Evropské kosmické
agentury (ESA), ktery pocitd se startem automa-
tické sondy v roce 2013. Ta by méla byt po néko-
likamésicnim preletu navedena na ob&Znou dréhu
Marsu. Po dalSich nékolika mésicich a inten-
zivnim snimkovén{ planety se od sondy oddéli
pfistavaci modul, ktery m4 na povrch Marsu do-
pravit Sestikolové 200 kg vézici vozidlo Pasteur.
V jeho vybavé md byt mj. vrtdk schopny pro-
niknout aZ dva metry pod povrch. Mateiskd sonda
pfitom bude déle zajistovat pienos dat na obéZné
dréze Marsu.

Problém je v tom, Ze podle plivodnich propo&ta
méla byt cena mise 650 mil. euro s tim, Ze Itdlie
prislibila zaplatit necelych 300 mil. euro. Tedy
necelou polovinu, coz z ni u¢inilo nejvétsiho part-
nera projektu. JenZe... To ale bylo v roce 2005.

Revize a zmény projektu (vEtSi uZitené za-
fizeni, odklad startu z roku 2011 o dva roky, do-
plnéni programu o matei'skou retranslacni sondu
apod.) pfitom ukazuji, Ze rozpoCet dosti vyraznym
zpusobem ,,nabobtnd* — na néco mdlo pies miliar-
du euro. V takovém piipadg je béZné, Ze se vedou
novd jedndni o struktuie rozpodtu. Pfitom se
s drobnymi odchylkami cti nepsané pravidlo, Ze
navySeni rozpoc¢tu reflektuje predchozi percen-
tudlni podil jednotlivych zemi.

Enrico Saggese v Glasgow ale hovotil o tom,
Ze Italie se rozhodla zménit svoji kosmickou poli-
tiku. Ze prednost pted mezindrodnimi projekty
dostanou projekty ndrodni. A Ze bude pfisp&vek
do programu ESA sniZen ze soudasnych ro¢nich
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cca 370 mil. euro na 300 az 320 mil. euro. Vzkaz
je tak jasny: t€Zko lze pocitat s navySenim italské
¢asti rozpoctu na misi ExoMars za situace, kdy
bude velkym problémem pokryti soucasného z4-
vazku. Pfitom italsky pfispévek mél piedstavovat
skoro polovinu rozpoc¢tu mise.

A aby to nebylo tak jednoduché, Itdlie uz diive
tento svij pifspévek podminila tim, Ze jeji firmy
budou mit hlavni slovo v celém projektu. Tedy Ze
hlavni dodavatel bude italsky. Tato podminka
ovSem musi zlstat zachovdna i za teoretické
mozZnosti, Ze ostatni partneti dokdzi dat dohro-
mady nyni chybé&jici penize na ExoMars. Dost4-
vame se ale do zacarovaného kruhu: pro¢ by tieba
Némecko nebo Francie mély pfiddvat stamiliény
euro na zakdzku jdouci primdrné do italského
prumyslu. Situace je tedy patovd a sonda ExoMars
uz leZi na popravéim Spalku... O situaci by se
mélo jednat koncem listopadu 2008 (tedy po
uzdvérce tohoto vydani) na setkdni ministri ¢len-
skych zemi ESA v nizozemském Haagu.

(T&sné pied uzdvérkou tohoto Kozmosu bylo
piijato rozhodnuti pokusit se ExoMars zachrénit
jinym zpusobem: odkladem startu na rok 2016.
Tim byl pfedevsim ziskany ¢as pro jedndni o bu-
doucnosti projektu.)

Nejen italské problémy

VySe popsand situace sondy ExoMars bohuZel
v celé své nahoté ilustruje soucasny stav evropské
a vlastné i svétové kosmonautiky. Tim je ¢im dél
vétsi neochota k ambiciéznim projektim na me-
zindrodni drovni a orientace k projektim nérod-
nim.

Mezindrodni spolupréce by teoreticky méla byt
velmi vyhodnd. UmoZiiuje koncentrovat sily (fi-
nancni i technické) vice partnerii. UmoZiiuje rea-
lizovat projekty, na které by jednotlivé zemé
samotné nemusely dosdhnout. Nabizi vyuZiti téch
nejlepSich znalosti a zkuSenosti ze §ir$i zdkladny.
UmoZiiuje provadét vice projektii nebo realizovat
ambiciézngj$i mise. Le¢ Sedivd je teorie a zeleny
je strom Zivota.

Praxe ukazuje, Ze logikou podeprené vyse uve-
dené argumenty nemusi vzdy fungovat. Silni part-

Navrh narodni britské sondy MoonLITE pro prizkum Mésice.

Robot Pasteur evropské mise ExoMars se doc¢ka
startu nejdiive v roce 2016. Docka-li se viibec...

nefi cht&ji mit silnou pozici a chtéji mit vysoké
rozhodovaci pravomoci. Je to logické: pokud do
néjakého projektu vkldddm stamiliény eur nebo
dolart, tak mi na jeho podobé& zédlezi.

Déle je problém v rozdélovani prace. Vétsinou
je ctény princip, Ze percentudlni podil v investici
odréZi percentudlni podil v ziskanych zakdzkach.
TakZe pokud n&jakd zemé vkladd do projektu de-
set procent, tak ofekdvd i deset procent zakdzek.
A protoZe stejny pomér ofekdvaji i vSichni ostatni,
tak je délba provddéna na zakladé ekonomického
klice. Co na tom, Ze technické trovni dané zemé
by odpovidala zakdzka ve vysi péti nebo dvaceti
procent. Disledek? Tato ,,ekonomickd optimali-
zace" znamend, Ze mezindrodni projekty (mimo
jiné i kvali jazykovym, legislativnim a dal$im ba-
riérdm — at nehdZeme vinu jen na finanéni rozdé-
lenf) vychdzeji o zhruba tficet procent drdZe, nez
stejné projekty realizované na bdzi ndrodni!

Pak je tu nutné pfipocitat néco, co by se ve
svétle nejistoty kolem realizace mise ExoMars da-
lo nazvat ,jitalskym syndromem®. Vypadek jed-
noho partnera totiZz ohroZuje existenci celého pro-
jektu. Je tedy pochopitelné, Ze se zodpovédni
manaZefi do spoluprice piili§ nehrnou, pfipadny
krach projektu (byt ne jejich vlastni vinou) by
pochopitelné padal na jejich hlavu.

Na druhé strané musime objektivné pfipustit,
Ze pravé mezindrodni spoluprice muZe projekty
udrZet pii Zivoté. KdyZ se pocétkem devadesdtych
let NASA rozhodovala, zdali zrusi sondu CRAF
nebo Cassini, tak pro-
hréla prvni z nich. Diivo-
dem byl silny mezindrod-
ni podil na Cassini (viz
evropsky modul Huy-
gens), takZe piipadné
zruSeni sondy by velmi
naruSilo vztahy NASA
s mnoha dal$imi agentu-
rami.

Kosmické spoluprici
déle srazi vaz jeji fek-
néme nezédvaznost. Za-
vazky jsou nevymahatel-
né a jejich ptipadné ne-
dodrzovani poskodi jen
ostatni partnery, nikoliv



toho méné spolehlivého. Sta¢f se podivat na prog-
ram Mezindrodni kosmické stanice, jejiZ vystavba
nabird znacéné zpozdéni. To je ddno soub&hem
riznych faktort (at jiZ ovlivnitelnych ¢i neovliv-
nitelnych), ale je faktem je, Ze postiZeni jsou vZdy
vSichni partnefi bez rozdilu.

A pak tu nesmime zapominat i na ndrodni
prestiZ. Je rozdil, kdyZ né&jakého dspéchu dosdhne
»evropskd sonda (byt ji ze dvou tietin plati tfeba
Némecko) a kdyZ sonda, pod kterou je podepséna
jedna konkrétni zemé. Ostatng, u nadnérodn{
sondy vznikaji problémy s rozdélenim vlastnic-
kych prav k technologiim a technikdm (af jiZ nové
objevenym ¢i star$im, ke kterym by se mohly do-
stat dalsi zemé). Prosté: co je doma, to se pocitd.
MozZn4 to zn{ aZ nacionalisticky, ale politika (kterd
rozdéluje penize i pro mezindrodni projekty) se
déld na ndrodni trovni — a politici se na ndrodni
trovni zodpovidaji svym volictim.

Kromé prestiZe se ovSem déli i krachy: evrop-
ské kosmonautice je dodnes vycitany nezdar mo-
dulu Beagle-II. Pritom §lo o Cisté britsky experi-
ment, ktery se ,,svezl” k Rudé planeté na palub&
sondy ESA Mars Express, které ho ale mnoho ko-
mentdtor( pripisuje.

Kosmonautika na trzisti

Zv14sté evropské zemé se v pripadé mezindrod-
ni spolupréce ¢asto chovaji jako v bazaru a licitu-
ji o podminkéch. Velkd Britdnie tfeba nabidla fi-
nancovani patndcti procent sondy ExoMars —
ovSem pod podminkou, Ze ESA zaloZi na jejim
tizemi své nové stiedisko. CoZ ma n€kolik hacku:
patnéct procent nepokryje ani polovinu italského
vypadku, dlouhodob4 cena stiediska je mnohem
vy$§i a navic ESA 74dné nové stiedisko v soucas-
nosti nepotiebuje.

Francie zase vyhroZuje, Ze pokud mezindrodn{
partnefi nepomohou s financovéni piekroceného
rozpo¢tu ocednografické druZice Jason-3, zre-
dukuje sviij podil na projektu Kopernikus (projekt
Evropského spolefenstvi na harmonizaci po-
zorovacich systémii — jak kosmickych, tak pozem-
nich).

Ostatné, projekt Kopernikus je Castym cilem
nespokojenosti ¢lenskych zemi ESA. Ta v ném
md maly podil, neb primdmé jde o program
Evropské unie. TakZe tento je v kone¢ném dusled-
ku financovany ze dvou zdroji: z ndrodnich
rozpo¢tu a z rozpolti EU. ProtoZe o preroz-
délovdni penéz z Bruselu se rozhoduje huie, mo-
hou jednotlivé zemé ovliviiovat predevsim vysi
svého prispévku prostiednictvim ESA. A jeho
navySovanim nebo sniZovanim jasné dévaji naje-
vo svoji (ne)spokojenost se strategickym ¢i tak-
tickym fizenim projektu z Bruselu.

A tak Velkd Britédnie slibuje, Ze svtj pifspévek
do programu Kopernikus zvysi o 100 mil. euro
v pfipadg, Ze se nebudou stavét zdloZni (neletové
exempldfe druZic). Presné naopak, Némecko
hodld zachovat svij prispévek na program
Kopernikus ve vysi 31 procent celkovych ndkladu
pouze v situaci, kdy se zdloZni exempldfe stavét
budou...

Takto jsou spory i kolem budouciho vyvoje
evropské kosmické lodi ATV (prvni exempldi pod
ndzvem Jules Verne letél k Mezindrodni kosmické
stanici v leto$nim roce). Itdlie tvrdé prosazuje za-
hdjeni programu ATV-E (Evolution, Vyvoj), tedy
prdci na novych verzich tohoto ,kosmického
nakladdku®. Dobfe vi, Ze nepokracovéni vyvoje

Tomds Pribyl / KOSMONAUTIKA: PRICHAZI CAS SOLISTU...

Meziplanetarni sonda CRAF, kterd byla zruSena
ve prospéch sondy Cassini — diky mezinarodni
spolupraci.

by ohrozilo jeji tovarnu v Turing, kterd v minulosti
vyrobila razné moduly pro Mezindrodni kosmic-
kou stanici — ale kterd by do péti let mohla zustat
bez préce...

Na samostatnych cestach

Pokud jdou cestou samostatnych ndrodnich
programu nové¢ probuzené kosmické velmoci jako
je Cina ¢ Indie, je to celkem pochopitelné. Pokud
nemaji hrat druhé housle, musi disponovat vlastn{
rozvinout technologii — aZ pak je bude brét nékdo
véazné. Dokud pouze nakupovaly hardware, byly
odbérateli. Pokud ale jsou schopné fungovat
samostatné, stdvaji se partnery.

Navic si na rozdil od minulych let mohou néco
podobného dovolit. Jejich hruby ndrodni produkt
roste v poslednich letech rekordnim tempem,
takZe kromé aplikované kosmonautiky (druzice
pro dalkovy pruzkum, vojenské projekty, komu-
nika¢nf a navigacni satelity...) se mohou oriento-
vat téZ na zékladni vyzkum (védecké pokusy, as-
tronomie, meziplanetdrnf lety...), kde ekonomicky
piinos neni okamfZity, ale je z dlouhodobého
hlediska je vyssi.

JenZe v posledni dobé ,,soukromni¢i** i mnohé
evropské zemé. Nejprve v breznu 2007 predstavi-
lo Némecko svoji zvaZzovanou misi Silbermann.
Mnoho informaci nezvefejnilo — podrobnosti
slibuje na rok 2008. Vi se jen, Ze cena bude zhru-
ba 300 mil. euro, se startem se pocitd v roce 2013
a cilem bude podrobné mapovani povrchu.

Na tuto vypravu by Némecko rddo navdzalo
sondou v roce 2018, kterd by se méla vénovat

Na indické sondé Chandrayaan-1 se podileji véd-
ci z celého svéta.

odbéru vzorkii hornin a jejich ndvratu do pozem-
skych laboratoti. Tu uz by ale méla byt realizova-
na coby celoevropskd pod zéstitou ESA — nic-
méné pod technickym a technologickym vedenim
Némecka, které si prvni vypravou Silbermann
buduje co nejlepsi vyjedndvaci pozici (coZz muZe
byt také jednou z pii¢in odklonu od mezindrodni
spoluprdce: nejprve dokdzat, Ze pro néco mi
doty¢nd zemé predpoklady, pak vyjedndvat z po-
zice silnéjsiho a zkusengjsiho).

Velkd Britdnie jen o nékolik mésicii po Né-
mecku pfisla s konceptem dvojice vlastnich lu-
ndrnich sond. Prvni se nazyvd MoonRaker,
pti¢emZ by méla pfistat na povrchu, analyzovat
okolni regolit a pétrat po stopach vody, Druh4 je
MoonLITE, coz by méla byt orbitdlni druZice se
Ctvefici penetrdtori. Jeden md byt vysazeny
v oblasti rovniku, druhy v oblasti pélu, tfeti na
odvracené strané Mésice, ¢tvrty bude slouZit jako
rezerva. Kazdy penetrdtor md vazit 13,5 kg a po
dopadu rychlosti 300 m/sec se zaboii zhruba dva
metry hluboko. Britdnie se tyto mise snaZi prosa-
dit s tim, Ze technologie penetrdtoru by pozdéji
mohla byt pouZita i v jinych koncindch slune¢ni
soustavy (napt. na jupiterové mésici Europa). Ce-
na kazdé mise by méla byt 50 az 100 mil. liber
kazd4. Tento projekt sice — oproti némeckému —
nemd oporu ve vladé ¢i parlamentu, nicméné na
povédzenou je fakt, Ze podobné ndrodni aktivity
za¢inaji vznikat Castéji nezZ nadndrodni.

Jesté jinou cestou jde ambiciézni Francie, kterd
zacCala hledat partnery mimo Evropu. S NASA
piipravuje spole¢nou meziplanetdrni sondu, kterd
by méla kolem roku 2018 odebrat vzorky hornin
z Marsu a vratit se s nimi zpét na Zemi. S Ruskem
zase neddvno podepsala dohodu o spole¢ném
vyvoji vicendsobné pouZitelné kabiny pro dopravu
ndkladu do vesmiru. Nejednd se o kosmickou lod
(alesporti ne oficidlné a prozatim), ale o zaffzeni
pro prepravu ndkladu. I kdyz, kdo vi, tieba jedno-
ho dne...

Postoj Francie je také — bohuZel — pochopitelny.
Proc by se méla trépit nekone¢nym vyjedndvanim
s nékolika malymi partnery, ktef{ navic mohou
projekt ruzn€ ovliviiovat, kdyZ je mnohem jed-
nodussi tento ,,bali¢ek™ partnerti nahradit jednim
silnym. Ekonomicky efekt je stejny, jednani jsou

My

jednodussi.
Spoluprice, ale jinak

Pravdou ale na druhé strané také je, Ze se skoro
nikdo nebrdni mezindrodni spolupréci. I na Cisté
indické sondé¢ k Mésici Chandrayaan-1 (start
v {jnu 2008) najdete pristroje tieba i z Bulharska
(konkrétné jde o piesny monitor kosmické ra-
diace). ESA zase pomdhala zajiStovat komunikaci
s ¢inskou mésiéni sondou Chang’e.

Meéni se tak spiSe model spolupréce. Jednotlivé
zemé ddvaji pfednost projektum, nad kterymi ma-
ji vétsi kontrolu. A naopak: nechtéji vstupovat do
projekti, nad kterymi by dostate¢nou kontrolu
nemély. CoZ je pochopitelné scéndf pouze pro ty,
kdo si néco podobného miiZe dovolit.

Dusledek vyse uvedeného? Nadndrodni spolu-
prace vznikla nejen kvuli principu vyhodnosti, ale
také vzdjemné solidarity. Té ale bohuZel dne¥ni
situace piili§ nepieje, takZze pro mensi hrice se
muZe zadit uzavirat piistup k vétSim projekttim.
Siln{ se, naopak, mohou stét jesté silnéj$imi.

TOMAS PRIBYL
Foto ESA a archiv autora
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SLNECNA AKTIVITA / PODUJATIA
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Slnec¢na aktivita
oktéber - november 2008

Slne¢nd aktivita je neustdle na velmi nizkej
drovni. Zatial (do konca roku 2008), sa novy 24.
cyklus neprejavuje. Aspoii pokial ide o vyskyt
skvin. Tym chcem povedat, Ze sine¢né aktivita sa
aj bez Skvrn prejavuje vo vyskyte protuberancii,
CME (angl. skratka pre vyrony koronélnej hmoty
do medziplanetdrneho priestoru) a aj v existencii
korondlnych licov, ktoré svedd¢ia o ststredeni
slabich magnetickych poli do uréitych oblasti.

Pred desiatimi rokmi sme v sérii ¢ldnkov uva-
Zovali o problémoch slne¢nej fyziky a moZnych
cestdch na ich rieSenie. Jednym zo zdkladnych
problémov bol a dodnes ostal problém cykiu
slnecnej aktivity, ktorého rieSenie by vyZadovalo
vysvetlit priciny vzniku prejavov aktivity (Skvrn,
protuberancii a pod.), asovy vyvoj ich mohutnos-
ti, alebo poctu a ich cyklické opakovanie. Podla
mdjho ndzoru sme sa v rieSeni za poslednych
30 — 40 rokov takmer nepohli. Svedci o tom vel-
mi nizka prognostickd trovei priebehu cyklu.
Dr. Obridko a spol. zozbieral okolo 50 publiko-
vanych predpovedi priebehu 24. cyklu a tieto st
velmi rozdielne. Maximum cyklu sa predpoveda
v rozsahu rokov 2009 — 2014 s tdroviiou maxi-
mélneho Wolfovho ¢isla 80 — 160. Minimum me-
dzi cyklami 23 a 24 sa predpovedd iba v niekto-
rych z tychto odhadov, a to na roky 2007 (¢o uZ
bolo) aZ 2009. Vsetky predpovede st zaloZené na
Statistickych vyvodoch z doterajSicho priebehu
Wofovho &fsla. Teda Ziadna fyzika.

Hypotézy o priindch cyklu vychddzaji z tzv.
dynamo tedrie, kde vyslednou meratelnou veli¢i-
nou, ktoré sa meni, je magnetické pole Sinka. To-
to pole vznik4 nésledkom rozdielnej rychlosti
rotdcie susednych vnitornych vrstiev Slnka.

Objavujt sa vsak aj hypotézy, ktoré si zaloZe-
né na myslienke pdsobenia planét a celej helio-
sféry na Slnko. Takéto hypotézy sd sporadicky
zavrhované (naposledy v sedemdesiatych rokoch
min. storo¢ia) a po ¢ase sa vZdy znova objavia.
Takiito hypotézu rozpracovéva uZ cely rad rokov
Dr. Charvatovéd z Geofyzikdlneho tstavu CAV
a podfa nej je dominantnou periédou cca 180 ro-
kov vo vyskyte rozsiahlych minim. Podla nej,
(publikované v roku 1989!) by sa dalSie rozsiahle
minimum malo vyskytovat v rozmedzi rokov
2000 — 2030. Predchddzajiice takéto minimum sa
vyskytlo okolo roku 1820 (Sabineovo min. Sir Ed-
ward Sabine (1788 — 1883), anglicky geofyzik ir-
skeho povodu, zistil sivislost medzi geomagnetiz-
mom a slnecnou aktivitou — 1852) a predtym okolo
roku 1650 (Maunderovo min.). Milan Rybansky
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Konferencia k 60. vyrociu zaloZenia

Ludovej hvezdarne v PreSove

Prvé ludova hvezdaren na Slovensku bola za-
loZen4 v PreSove 28. okt6bra 1948. Pri prile-
Zitosti 60. vyrocia tejto udalosti bola v diioch
23. a 24. oktébra 2008 vo Hvezdarni a pla-
netériu v PreSove zorganizovana slavnostna
konferencia spojen4 s odbornym programom.
Spoluorganizatormi konferencie boli Sloven-
skd tstrednd hvezddreii v Hurbanove a Slo-
venska astronomicka spolo¢nost pri SAV

so sidlom v Tatranskej Lomnici. Sti¢astou
konferencie bola aj porada riaditelov hvez-
dérni SR pod vedenim generalneho riaditela
Ing. Teodora Pintéra a spolo¢né zasadnutie
HYV SAS pri SAV a VV CAS pod vedenim
predsedu HV SAS RNDr. Juraja Zverka,
DrSec. S prierezom 60. ro¢nej ¢innosti HaP

v Presove vystiipil PaedDr. Juraj Humenan-
sky, riaditel HaP v PreSove.

Na konferencii sa po¢as dvoch dni zd¢astnilo
80 ucastnikov. Na sldvnostnej ¢asti programu vo
Stvrtok poobede sa zi§li zdstupcovia hvezddrni zo
Slovenska, vacSinou riaditelia organizécit, zdstup-
covia Slovenskej astronomickej spolo¢nosti, su-
Casni a niektori byvali pracovnici Hvezddrne
a planetdria v PreSove, spolupracovnici HaP
v PreSove, hostia z Polska — nasi polski partneri
z MOA Niepolomice a PTMA, s ktorymi mdme
nadviazani spoluprdcu (Mgr. M. J. Jagla, Dr. A.
Michalec a Dr. H. Brancewicz), hostia z Ceskej
republiky — zéstupcovia Ceskej astronomickej
spolo¢nosti (RNDr. Eva Markovd, CSc. — pred-
sednicka, Pavel Suchan — podpredseda a Mgr.
Lenka Soumarovd). Za Urad PSK prila zabla-
hoZelat naSa dlhoro¢nd patrénka Mgr. Helena
Ragulsk4 a za MsU v PreSove Mgr. Edita Hu-
dékova. Z ostatnych kultirnych zariadeni sa zi-

Castnil riaditel Saridského osvetového strediska
v PreSove PhDr. Vladimir Husér.

Piatkovy program pozostdval z odbornych
prednésok a z prehliadky najnovSich programov
tcastnikov sldvnostnej Casti ziiCastnili aj niektorf
¢lenovia preSovskej odbocky SAS pri SAV, §tu-
denti z niektorych preSovskych gymndzii a hvez-
dérni blizki pedagdgovia.

Predndsatelmi boli Doc. RNDr. Jén Svoreti,
DrSc. riaditel AsU SAV v Tatranskej Lomnici
(Sinecnd siistava md opdt 8 planét), RNDr. Voj-
tech RuSin, DrSc. (Zatmenia Slnka a korona),
RNDr,. Jozef Ziziiovsky, CSc., (Zeny pri zrode
modernej astrondmie) a RNDr. Juraj Zverko,
DrSc., predseda HV SAS pri SAV (Spektroskopia
nehomogénneho povrchu chemicky pekulidrnych
hviezd), vSetci z Astronomického tstavu SAV.
Zaujimavé a aktudlne predndSky vyvolali Zivi
diskusiu publika. V planetériu pod umelou hviezd-
nou oblohou boli uvedené dva audiovizudlne
programy Po zdpade Sinka (autorka RNDr. Dani-
ca JanCuskovd) a Posolstvo ¢asu (autor Roman
Sankvalier).

Pri prileZitosti 60. vyro¢ia vydala HaP v Pre-
Sove pohladnicu, broZovand publikdciu Vyber
z histérie a Cinnosti Hvezddrne a planetdria
v PreSove a CD s podobnym ndzvom Histdria
a ¢innost Hvezddrne a planetdria v PreSove. SAS
pri SAV udelila Hvezdérni a planetdriu v PreSove
pri tejto prileZitosti Cestné uznanie, ako vyraz oce-
nenia jej vyznamného prispevku k rozvoju ama-
térskej a profesiondlnej astronémie na Slovensku.
Konferencia prebehla dstojne, na vysokej odbor-
nej trovni a prispela k upevneniu vzdjomnych
profesiondlnych vztahov vSetkych tcastnikov.

RNDr. Danica Janc¢uSkova

Podporte astronémiu!
Kedy, ked nie teraz...
ale naozaj kazdy, kto ma o¢i, videl,

kto mé nohy, aby priSiel, kto ma

usi, aby pocuaval a kto ma srdce, aby citil, ¢o pre neho
Vesmir znamena. ..

Na vSetkych tych pozorovaniach, prednaskach, vy-
stavach, fotografiach, aby ho vesmir fascinoval, ak sa
tak eSte doposial nestalo. Aby si uvedomil, kto kladol

Zatina Medzindrodny rok as-
trondmie.

S plnym nasadenim sa pri-
pravuju akcie, nadvazujice na
medzinarodny program, aby kazdy,

z&kladné kamene nasho chdpania vesmiru, aby sa za-
myslel, €i stoji za to podniknit nieco pre to, aby pohlad
na oblohu zostal aj nasim detom a ich detom. Ak ste
doposial vahali, kam dat 2 %, tak pomézte uskutocnit
tento velkolepy celosvetovy program roku astronémie
Objavovat vesmir pre seba...

Pomahat Vam v tom chce aj v tomto roku Slovensky
zvdz astrondmov amatérov.

Okrem mnozstva pozorovani pre Sirokil verejnost naj-
ma tam, kde nie si hvezdarne, pripravuje aj putovnl
vystavu o svetelnom znegisteni. Ak ziskame dostatok pro-
striedkov, zorganizujeme aj odbornu konferenciu k pro-
blematike svetelného znegistenia, prvi na Slovensku.

Kontaktné Udaje: SZAA, obCianske zdruzenie, To-
masovska 63, 979 01 Rimavskd Sobota, I1CO:
004705503, ¢islo Ggtu: 5716075/5200 DR
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ALBUM POZOROVATELA

Druhy slovensky objav blizkozemského asteroidu

Astroném Stefan Gajdo, vedecky pracovnik Fakul-
ty matematiky, fyziky a informatiky Univerzity
Komenského v Bratislave (FMFI UK), ktory pracuje
a pozoruje na Astronomickom a geofyzikdlnom obser-
vatériu (AGO) UK v Modre, objavil novy blizkozem-
sky asteroid. Pre slovenski astronémiu je to vyznamny
tspech. Toto vesmirne teleso nepravidelného tvaru s od-
hadovanym priemerom pribliZne 1 kilometer sa na svo-
jej drdhe okolo Slnka méZe pribliZit k Zemi na astro-
nomicky mald vzdialenost — iba 0,143 astronomickej
jednotky (AU) — ¢o je v zrozumitelnej reci priblizne 21
miliénov kilometrov alebo 55-ndsobok strednej vzdi-
alenosti Mesiaca od Zeme. To ho radi do kategérie
blizkozemskych asteroidov. Objavené teleso s pred-
beZnym oznaCenim 2008 UW5 sa pohybuje vzhladom
na ekliptiku po mierne sklonenej (9,4°) a dost excen-
trickej eliptickej drdhe typu Amor (e = 0,38) s obeZnou
dobou 2,48 roka, takZe k dréhe Zeme sa priblizuje
zvonka. Zatial naSu Zem neohrozuje. V opa¢nom pri-
pade by bol vzhladom na svoju velkost hrozbou ako
potencidlne nebezpecny asteroid (PHA). Této pozorne
sledovan skupina zahifia teles4 s rozmermi nad zhruba
1 kilometer (jasnejSie ako 22. magnitida), ktoré si teda
dost velké na to, aby pri zréZke so Zemou spOsobili
globdlnu katastrofu, a zdroveii sa k drdhe modrej plané-
ty pribliZuji na vzdialenost menej ako 0,05 AU (takmer
7,5 miliéna kilometrov). V Gase pisania tohto prispevku
(21. 12.) ich pozndme 1011. Objavy dal§ich blizkozem-
skych asteroidov vSak stdle pokracujd...

Objav sa podaril po¢as dvoch noci od 25. do 27. ok-
tébra 2008 pri plneni fotometrického pozorovacieho
programu a bol uverejneny v elektronickom cirkuldri
MPEC 2008-U65. Dréha nového telesa sa odvtedy
upresnila. Na Slovensku ide iba o druhy objav bliz-
kozemského asteroidu. AGO v Modre tym len potvrdi-
lo svoju vediice postavenie v astrometrii, fotometrii
a objavoch malych telies slne¢nej stistavy. Na takych
objavoch je nesmierne vzrusujice to, Ze sa nedaji
plénovat - prichddzajii necakane. Prdve preto si vyZadu-
ju skiisenost a schopnost pohotovo a rychlo riesit iplne
novi situdciu tak, aby sa presné meranie dostalo dosta-
to¢ne rychlo na spradvne miesto, do Centra malych
planét Medzindrodnej astronomickej tinie (MPC IAU),
na jeho objavovii web-stranku. Uplne Gerstvé zverej-
nené tdaje sledujii $pecializované observatérid, ako aj
svojou zanietenou pracou velmi uZitoéni amatéri na
celom svete, ktori vedia objav potvrdit dal§imi po-
zorovaniami. Rovnako ako v inych podobnych pri-
padoch sa to udialo rychlo, pocas iba niekolkych hodin,
ked pomohli profesiondli. Av§ak klicové druhé po-
zorovanie urobil S. Gajdo¥ dalsiu noc ako jediny na
svete. Priaznivou okolnosfou bolo ak nie idedlne, tak
aspoti pomerne priaznivé pocasie.

Na doterajSich dvoch objavoch blizkozemskych as-
teroidov (prvy v roku 2005 objavil A. Galad tieZ na
AGO v Modre; KOZMOS 3/2005) sa daji priam ako
z u¢ebnice demonstrovat rozdielne objavové okolnosti
a postupy. Prvé na Slovensku objavené blizkozemské
teleso 2005 GB34 doslova vletelo do zorného pola n4s-
ho 60-cm zrkadlového dalekohladu (25x25 oblikovych
miniit) pri fotometrickom pozorovani. Rychlym pohy-
bom (~2,2° za hodinu) zanechalo na objavovych
snimkach ¢iary, ¢o meranie polohy objektu medzi
hviezdami velmi komplikovalo. Spociatku mald (na
tivod v8ak postacujica) presnost astrometrickych pozi-
cif vyplynula z merania za¢iatkov a koncov stop, ¢o je
proces naro¢nejsi ako urenie stradnic centroidu po-
malého asteroidu. Dalsie sledovanie telesa umoznilo
vypocet jeho predbeznej dréhy a polohy na najblizsie
obdobie. Ako rychlo sa blizkozemsky asteroid s odha-
dovanym priemerom okolo 30 metrov zjavil, tak rych-
lo sa aj stratil. Spitne vysvitlo, Ze kozmicky balvan
minul Zem vo vzdialenosti o nie¢o viac ako milién
kilometrov, &o je zhruba tri krat dalej ako je Mesiac od
Zeme. Balvan bol pozorovatelny krétkych 6 dni, z oho

je zrejmé, Ze sme ho na oblohe zbadali iba vdaka jeho
malej vzdialenosti. Minimédlna moZnd vzdialenost,
v ktorej sa drdhy Zeme a asteroidu 2005 GB3y
v priestore stretdvaji, je o 100 000 kilometrov mensia.
K podobnému tesnému pribliZeniu d6jde znova v aprili
2084. Dovtedy zostane asteroid 2005 GB34 takmer
urcite nepozorovany.

V porovnani s prvym nebol objav druhého , sloven-
ského* blizkozemského asteroidu aZ taky dramaticky,
ale tieZ bol sprevddzany prisluinym vzrusenim. Bol
vysledkom pozornej a sustredenej analyzy snimok.
I v tomto pripade $lo o vedlajs§i produkt fotometrie as-
teroidu z vnitornej z6ny hlavného pédsu. Pozorovanie
jedného objektu trvé niekolko hodin, &asto i celd noc,
preto byva k dispozicii vela snimok rovnakého pola. Po
vybere primerane dlhej ¢asovej sekvencie a pozornom
prehladdvani moZno okrem skiimanej planétky néjst aj
dal$i — sndd novy - pohybujiici sa objekt. Nasleduji
klasické astrometrické procediiry, pri ktorych sa ziska
rychlost a smeru jeho pohybu. PouZiji sa pomocné
sluzby na strénke Centra malych planét zriadené najmi
pre isté $pecidlne situdcie: na identifikdciu zndmych
asteroidov, na vypocet efemeridy novoobjaveného tele-
sa na najblizSie obdobie z niekolkych prvych pozicii,
alebo na overenie potenciélu telesa byt blizkozemskym
objektom. Pre urcity typ strednych dréh zisti moZny
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interval velkosti a smeru zdanlivého pohybu telies na
oblohe v ich roznych aspektoch. Ak je uhlov4 rychlost
telesa ind ako zodpovedd beznej planétke z hlavného
pésu asteroidov, vystupné tidaje to prezradia. Pri naSom
objave bolo prvé podozrenie vyplyvajice z pomerne
velkej uhlovej rychlosti objektu potvrdené aj soft-
vérom. Bez otdlania bola do MPC odoslana prva sada
pozicii s pozndmkou o moZnom NEO (zatial blizko-
zemsky objekt, lebo teoreticky to mohla byt aj kométa),
odkial sa vrétila tu§end sprava. NajkrajSie bolo zistenie,
Ze objekt SO0010 (pracovné oznacenie desiateho telesa,
ktoré autor hldsil ako pravdepodobny objav) bol zara-
deny k objektom na Confirmation page, ¢akajicim na
rychle potvrdenie.

V stcasnosti mé 2008 UWs 29-51ﬁovy pozorovany
oblik svojej drdhy. V porovnani s dlzkou obeznej doby
(zhruba 2,5 roka) je jeden mesiac pomerne mdlo. Vy-
pocitand dréha nie je eSte Uplne presnd, ale uZ umoziu-
je postdit geometrické podmienky pribliZeni v neddv-
nej minulosti, alebo naopak v blizkej buddcnosti. Spt-
nym pohladom zistujeme, kedy a ako bol objekt
pozorovatelny, akd bola jeho jasnost a poloha. Vo vie-
obecnosti st najlepsie situdcie, ked sa Zem a asteroid
stretni v najbliZzSom bode ich drah, alebo ich blizkosti,
s ¢o najvicSou elongdciou asteroidu od Slnka. V pri-
pade 2008 UW 5 sa vhodné postavenia opakovali kazdy
druhy obeh a pri jarnych pribliZeniach v rokoch 1982,
1987, 1992, 1997 a 2002 dosahoval jasnost 19. — 20.
magnitidy. Mal v8ak juzni deklindciu —30° az —40°,
&ize zo severnej pologule, kde sa nachddza vicSina

prehliadkovych dalekohladov, bol faZsie pozorovatel-
ny. Potom sa zvy3ovala jasnost jesennych severnych
postaveni asteroidu. Po roku 2008 budd pokradovat
i v rokoch 2013 a 2018, jesefi aZ jar budu priaznivé aj
na rozhrani rokov 2023/2024. Vyborn4 konstel4cia na-
stane v decembri 2028. V dohladnej dobe najvyhodnej-
Sie pribliZenie — takmer idedlne — bude v januari 2034.
Vtedy bude asteroid 2008 UWj5 s jasnostou nad 15"
vhodny na fotometriu a spektrofotometriu, pomocou
ktorych spozndme jeho rotaénd periédu a zdkladné
fyzikélne vlastnosti. Z predchddzajiceho je viak zrej-
mé, Ze pravdepodobnost ndjdenia jeho star3ich (doteraz
nepriradenych) pozicif v archive IAU MPC je mal4.

Pozorovania malych telies slnednej sdstavy spre-
védzaju situdcie, ked astroném musi zv4Zit a rychlo sa
rozhodntit, ¢i opusti fotometricky rozpracovany objekt,
napriklad v4dZneho kandidéta na bindrny asteroid, alebo
sa bude s velmi neistym vysledkom venovat nie¢omu
rychlemu. V beZnej praxi pozorovatel kaZdd noc na-
chéddza viac ¢i menej dlhé stopy kriZujiice zorné pole
roznymi smermi. Drvivd vi&Sina z nich samozrejme
patri umelym satelitom Zeme na nizkej obezZnej dréhe,
geostaciondrnym druZiciam, lietadlam. Niektoré z nich
sti podozrivé tym, Ze maji netradiény smer alebo rych-
lost. Vtedy pri rozhodovani pomdha rychly prepodet
uhlovej rychlosti, jej porovnanie s druZicami, alebo
i pozornejSia analyza svetelnej stopy, kde sa rychla
rotdcia telesa vytvoreného ¢lovekom mdZe prejavit
pravidelnou zmenou intenzity. Napriek tomu mé4 nie-
kedy pozorovatel velké nutkanie pustif sa do stihania
rychleho objektu. Poviete si, Ze v dnesnej dobe existu-
je mozZnost identifikdcie druZic na internete, na viace-
rych webstrdnkach. No ich databdzy nemdZu byt ak-
tudlne, neobsahujii vSetky satelity, zvI4st nie tie ,Cer-
stvé®, vojenské, Spiondzne, staré a klesajtice, rychlo
meniace drdhu, alebo mensie dlomky rozpadnutych
satelitov, zvySky nosnych stupiiov. V noci aj tak nie je
vZdy ¢as vetko kontrolovat. Vé&Sina podozrivych ob-
jektov sa pohybuje v z6ne umelych druZic obiehajiicich
okolo Zeme. Este dalej, za drdhou Mesiaca, si mdlo
jasné a s viditeIné iba dalekohladmi. Stopy na snim-
kach sa daju identifikovat s umelymi telesami aj spitne,
ale ¢o ked to ozaj bol asteroid a my sme prepésli ten
moment, ti prileZitost?

Ako to vyzerd v praxi? PriloZeny obrézok je zloZeny
zo §tyroch za sebou nasledujiicich snimok a zobrazuje
VFMO (Very Fast Moving Object — velmi rychlo sa
pohybujtici objekt). Objekt preletel z pravého dolného
rohu hore dolava za zhruba pit a pol mindty. Expozicie
trvali 60 sekiind a medzery medzi stopami priblizne 40
sekind, ¢o je ¢as vycitania snimky zo CCD kamery
a jej uloZenia. Jeho zdanlivd rychlost bola v ¢ase po-
zorovania priblizne 6"/min. (1°/10 minuit alebo 6°/hod.),
o je takmer tri krdt viac ako 2005 GB34 pri Adrid-
novom objave. Podozrivy objekt bol teda rychlejsi: ako
umeld druZica mohol byt na vystrednej geocentrickej
dréhe daleko od Zeme alebo ako prirodzené teleso bol
dost blizko. Hddanku obc¢as poméZze rozlisknut analyza
svetelnych stop na origindlnych snimkach: tu je vidief
pravidelné zmeny jasnosti s periédou 6 — 7 sekind.
Mohol by to byt teda rychlo rotujuci fudsky vytvor.
V dnednej dobe vSak uZ ani to nie je isté, pretoZe
napriklad asteroid 2008 HJ s rozmermi priblizne 12x24
metrov s najkratSou zndmou rota¢nou periédou sa otoci
okolo svojej osi raz za 42,67 sekundy. V takej situdcii
nepomdze nic iné, iba presnd identifikdcia. Nebudeme
vds uZ dlh§ie napinat: i§lo o posledny stupeil nosnej
rakety obiehajiici Zem na excentrickej drdhe s velkou
polosou zhruba 23 tisic kilometrov so sklonom ~61°.
Kto by si to cheel overit, nech pouZije nasledujtice tida-
je: zornym polom so stredom R.A. = 021 06™ 158,
Dec. = +52° 00" 41” letel v &ase okolo 021 15M 058 UT
v noci 15. oktébra 2005.

RNDr. STEFAN GAJDOS, PhD.
Snimka: archiv AGO FMFI UK, spracoval 8. Gajdo¥
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Obloha v kalendari

februar — marec
2009

Pripravil PAVOL RAPAVY

Medzinarodny rok astronémie je uZ v plnom
pride, astronomické zariadenia pripravili mnoz-
stvo podujati.

Na vecernej oblohe bude vo februari ako jaga-
vy klenot Ziarit Venus$a a v dalekohlade uvidime
jej kosacik. Spomenime si na Galilea Galileiho,
ktory ho videl po prvykrat pred 400 rokmi
v Bendtkach svojim dalekohladom.

Planéty

Merkir vychddza na zaciatku februdra eSte
pocas nautického simraku, a tak by sme ho mali
nautického simraku vySku nad obzorom 5° a jasnost
0,7 mag. Jeho dobré viditeInost potrvd aj v dal§ich
drioch, nakolko 13. 2. je v najvicsej zdpadnej elon-
gdcii (26,17). Jasnost stipa, v polovici februdra je
0 mag. Po elongécii sa jeho dobr4 viditelnost bude
zhorSovat len pomaly, v rannom simraku sa ndm
definitivne strati zaCiatkom marca. Uhlovo je sice
od Slnka eSte dostato¢ne daleko, no vychddza len
kréitko pred Slnkom. Neskor sa za¢ne uhlovo pri-
bliZovat k Slnku a 31. 3. je v hornej konjunkcii. Je-
ho uhlovy priemer za zmensi z 8,8 na 5”.

23. 2. réno, krdtko pred vychodom Slnka, bude
nizko na obzorom okrem Mesiaca aj Jupiter
(-2 mag) s Merkirom (0,1 mag) a slaby Mars
(1,2 mag). Jedinym nedostatkom tohto skvelého
zoskupenia je presvetlend obloha...

Venusa (—4,5 a7z —4,1 mag) bude na vecernej
oblohe neprehliadnutelnd. Zaciatkom februéra je na
konci ob¢ianskeho simraku vo vyske 33°, zadiat-
kom marca 27°. 5. 3. je v zastdvke a zacne sa na
oblohe pohybovat spitne, jej uhlova vzdialenost od
Slnka sa bude zmenSovat a v polovici poslednej
marcovej dekddy sa definitivne strati z veCernej
oblohy, nakolko sa bliZi do dolnej konjunkcie
(27. 3.) so Slnkom. Vzhladom k tomu, Ze jej dek-
lindcia je vécsia (je severnejie) ako Slnka, je moZné
VenuSu na oblohe ndjst aj rdno. Skiste teda ndjst
Venusu na oblohe ako Vedernicu a nasledujice rdno
ako Zorni¢ku. A ak ste eSte nevideli uzulinky ko-
sdCik Venuse v dalekohlade, je dolnd konjunkcia
vhodnou prileZitostou. Pri jej vyhladani vSak mu-
sime byt dostato¢ne opatrni, nakolko Venusa bude
len 8° severne od Slnka a jej uhlovy priemer bude
takmer 1°.

27. 2. sa do blizkosti VenuSe dostane Mesiac
a vytvoria tak na vecernej oblohe pekné fotogenické
zoskupenie.

Mars (1,3 - 1,2 mag) je prakticky nepozoro-
vatelny, uhlovo je blizko Slnka a vychddza len za
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stimraku. Aj ked sa jeho vzdialenost od Slnka na
oblohe zvic3uje (z 15 na 28°), geometrické pod-
mienky viditelnosti si nepriaznivé a aj koncom
marca je na zaCiatku obCianskeho simraku vo vySke
len 2°.

17. a 18. 2. bude vzdialenost Marsu od Jupitera
len 0,5°, no vzhladom na mald vySku na d obzorom
bude tdto pekn4 konjunkcia viditelnd len s obtia-
Zami. Podobne na tom bude aj pribliZenie s Mesia-
com, no v oboch pripadoch ndm ndjdenie Marsu
umozni druhé, jasnejsie teleso. Dal3ie, edte proble-
matickejsie konjunkcie s v tabulke a st urcené skor
lovcom rekordov.

Jupiter (-1,9 aZ -2,1 mag) v KozoroZcovi je po
janudrovej konjunkcii so Slnkom nepozorovatelny
a na raiajSiu oblohu sa dostdva len pozvolna. Na
prelome mesiacov je na zaciatku obcianskeho su-
mraku vo vySke len 3", no koncom marca uz 9°
a zacne putat svojou jasnostou. O konjunkcidch
s Marsom a Merkdrom sme pisali vy$Sie. Mimo
nasho tzemia bude 23. 2. pozorovatelny zakryt
Jupitera Mesiacom, od nds bude viditelny Mesiac aZ
rdno, no to uz bude po zakryte... O nieco lepSie budi
podmienky 23. 3., no aj v tomto pripade konjunkcia
nastdva pod obzorom.

Na zdbery z kozmickych sond sme si uz zvykli,
no 5. 3.1979 sme boli uchvéteni obrdzkami Jupitera,
ktoré ndm vyslal Voyager 1.

Saturn (0,8 — 0,6 mag) v Levovi md vyborné
podmienky viditelnosti, nakolko 8. 3. je v opozicii
a teda pozorovatelny celd noc. Zaciatkom februdra
vychddza vo vecernych hodinéch o 20. hodine, kon-
com marca uz popoludni a zapadd aZ nadrdnom.
V okoli opozicie je aj najjasnejsi, bude mat 0,5 mag.
Napriek jeho dobrej viditelnosti budeme vidiet jeho
prstenec len tzky. Pozorujeme ho z juZnej strany
a pomalic¢ky sa rozoviera. Na zaciatku tohto obdobia
m4 mal4 os prstencov len 17, na jeho konci 2,6”.

Urén (5,8 — 5,9 mag) je do 28. 3. vo Vodndrovi,
potom sa presunie do Ryb. Pozorovatelny je len
v prvej polovici februdra, neskor sa zacne stricat na
vecernej oblohe. Uhlovo sa priblizuje k Slnku
a 13. 3. je s nim v konjunkcii. 26. 2. je v nevyraznej
konjunkcii s Mesiacom nizko nad obzorom.

Neptin (8,0 mag) vo vychodnej ¢asti v Kozo-
roZcovi je nepozorovatelny, 12. 2. je v konjunkcii so
Slnkom. Po konjunkcii sa presunie na rannd oblohu,
no aj tu bude v polovici marca na zadiatku ob¢ian-
skeho simraku len vo vySke 4°, koncom marca 8.

Mesiac velmi kritko po nove sa mdZeme pokuisit
ndjst 25. 2. Pri zdpade Slnka je Mesiac po nove len

27.2.2009, 19:00 SEC

14,7 hodiny a geometrické podmienky sti idedlne.
Mesiac je takmer kolmo (len necely stupeil v azi-
mute vlavo) nad miestom, kde zapadd Slnko vo
vyske 6°. Z Mesiaca bude osvetlenych len 0,4 %.

Pri marcovom nove to uZ sice na rekord nebude,
no podmienky st velmi dobré. Na konci obcianske-
ho stimraku bude 25,5 hodiny po nove vo vyske 7".
Jeho kosdcik bude eSte mimoriadne tenky, osvet-
lenych bude len 1,3 %.

Polotieriové zatmenie Mesiaca 9. 2. nastane tak-
mer celé pod obzorom. Zaciatok zatmenia nastdva
0 13:38, stred 15:38 a z polotienia vystipi o 17:38
SEC. Mesiac vychédza len o 16:51, Slnko zapadne
16:54. Pri maximadlnej fdze bude mat Mesiac v zem-
skom polotieni ponorenych 0,9 % svojho priemeru.

Zatmenie patri do série saros €. 143 a je 18. za-
tmenim tejto série, ktord obsahuje 73 zatmeni.

Trpaslicie planéty

(1) Ceres (7,2 — 6,9 — 7,5 mag) je 25. 2. v opo-
zicii a tak jej podmienky pozorovatelnosti st velmi
dobré. Vo februdri je v Levovi, v marci v Malom
Levovi. Svoju puf zacne stupefi vlavo od & Leo
(2,5 mag) a postupuje severozdpadne.

Datum @ (2000) 3 (2000) mag el.
Efemerida (1) Ceres
1.2 11h18.3m +21°13.8 7.2 1468
6.2 11h15,9m +21°64.5 74 1516
1.2 11h12.9m +22°356.3" 70 1561
16.2 11hog.4m +23°15.2" 70 1599
21.2 11hg5,5Mm +23°52.7" 69 1625
26.2 11ho1,2m +24°26.8" 69 1633
3.3 10h56.8M +24°66.3 69 1620
8.3 10h52,4m +25°20.3° 70 1590
13.3 10n48,2m +25°38.2" 71 155.0
18.3 10M44,2m +25°49.7" 72 1505
23.3. 10M40,7m +25°54.8' 73 1458
28.3 10h37.7m +25°634’ 74 1409
2.4, 10h35,2m +25°45,8' 75 1361
g B R
;_E (1) Ceres - :‘éq_ ;
. 13 B 20 :
+25 © O 3Mar +zs,.‘;
' 21 " . |
| 1,
+20
E
= 2

(134340) Pluto (14,2 mag) v Strelcovi m4 zlep-
Sujice sa podmienky pozorovatelnosti, uhlovo sa
od Slnka vzdaluje. Koncom marca vychéddza uz po
polnoci, no lepSie podmienky budi aZ v nasleduji-
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Zakryty hviezd Mesiacom (februir — marec)

Tabulky vychodov a zipadov

(februar — marec)

Datum UuT f XZ mag CA PA a b
h m s ° i s/’ s/’ Sink
5.2, 20 635 D 7216 5.8 +13N 14 15 75 1
6.2. 19 59 14 D 9694 3.1 +60S 127 85 -81 Simrak
6.2. 21 634 R 9694 3.1 728 259 100 1 ObGiansky Nauticky [ Astronomicky
10. 2. 23 048 R 16057 58 +51N 340 38 -102 Vych.|Zap. | zac. | kon. | zag. | kon. | zad.| kon.
18.2. 51540 D 18567 55 16N 44 103 0 1.2, | 7:09| 16:39] 6:35 | 17:13 | 558 | 17:50 | 5:21] 18:27
13.2. 53331 R 18567 55 +14N 13 4 —223 6.2. | 7:02] 16:47| 6:28| 17:20 | 552 | 17557 | 5:15] 18:34
4750 14725 D 21747 4.6 62N 74 9 104 5 lestlnessisstliros] eic sl caliie
: : :55| 6:21 | 17:28 | 5:45 | 18:05 | 5:08] 18:41
728 25013 R 21747 4.6 +47N 325 42 -10 16.2. | 6:45] 17:03| 6:13 | 17:36 | 537 |18:12 | 5:01] 18:48
3.3: 23 116 D 5642 54 +65N 55 6 -36 5 - ; - : : : - :
33 0EAA9 R 8000 &0 AN 249 i 08 21.2. | 6:36] 17:12| 6:05| 17:43 | 5:29 [ 18:19 | 4:52[ 18:56
26.2. | 6:27] 17:19] 5:56 | 17:51 | 5:20 | 18:27 | 4:43] 19:03
Predpovede st pre polohu A = 20°E a ¢ = 48,5°N s nadmorskou vy3kou 0 m. Pre konkrétnu polohu 2, ¢ sa &as potita zo 3.3. [ 6:17 | 17:27] 5:46 | 17:58 | 5:10 | 18:34 | 4:34| 19:11
vztahu t = tg +a(A - Ag) + b(@ — @ ), kde koeficienty a, b sii uvedené pri kaZdom zdkryte. 8.3. | 6:07 17:35| 5:37 | 18:06 | 5:00 | 18:42 | 4:23] 19:19
13.3. | 5:58] 17:43] 5:27 | 18:13 | 4:50 [ 18:50 | 4:13] 19:27
4 2 , 18.3. | 5:47 [ 17: ; £ : 5 & 5§
com obdobi. Jeho pohyb vychodnym smerom sa  (349) Dembowska (26. 2.; 10,3 mag), (115) Thyra 22. 3 | 537 ];gg g::)g }g:g 3;2 13:82 g:gf 1332
spomaluje, zaciatkom aprila je v zastdvke. (9. 3.; 11,0 mag), (45) Eugenia (15.3.; 10,8 mag), 28.3. | 5:27] 18:05] 4:55 18:36 | 4:17 [ 19:14 | 3:39] 19:53
(29) Amphitrite (21. 3.; 9,1 mag), (83) Beatrix s .
Ditum  (2000)  5(2000) mag el (29, 3.; lmeao) - Mesiac Jupiter
s34 114 2).
Efemerida (134340) Pluto 10. 3. sa (8) Flora pribliZi na 14’ ku gulovej Yychiod Zapad VyehodiZdnad
3.3 18“12 im —17°42.2' 14.2 69.6 hviezdokope NGC 5634 1.2 9:07 23:54 1.2, 6:57 16:00
8.3 18h{2.4m —17°41.7" 14.2 745 6.2. 12:39 4:51 6.2. 6:40 15:47
13.3 1gh12.7m —17°41.3' 14.2 794 Détum  (2000) 5 (2000) mag 11,2, 19:39 7:27 | 11.2. 6:24  15:33
18.3 18h12.9m —17°40.8' 14.2 843 16:2. 0:37 9:09 | 16.2. 6:07  15:20
23.3 18h{13,4m —17°40,3' 14,2 89.2 Efemerida asteroidu (4) Vesta 91,2, 4:59 1321 | 21.2. 5:51  15:06
283 18M3m 17398 142 941 26.2. 640 19.3 |26.2. 534 14:53
2.4. 181132m  —17°39,4' 14,2 99,1 1.2, 02h92,7m +08°37.8’ 8.1 : - :
52 0oho7 6m 075 81 3.3. 836 020 | 3.3. 58 1439
. 11.2. 02h32 gm +09°57.8' 8.2 8.3. 14:26 4:46 8.3 5:00 14:25
Asterondy 16,2, 02h38.3m +10°38.4" 8.2 133 21:02  6:24 | 13.3. 443 14:11
21.2. 02h44 2m +11°19.1" 83 18.3. 1:32 9:07 | 18.3. 4:26  13:58
Najjasnej$imi asteroidmi budi (2) Pallas a (4) Ves- 26.2. 02h50,4m +11°59.8" 8.3 23.3. 4:11  14:33 | 23.3. 4:09  13:44
ta a v opozicii do 11 mag: (27) Euterpe (4. 2.; 3.3. 02056,9™ +12°40.3 8.3 28.3. 5:40  20:46 | 28.3. 352 13:29
8.8 mag), (511) Davida (9. 2.; 10,1 mag), (13) Ege- | &2 0310367 213208 84 -
ety el S 13.3. 03h10,5M +13°59.8' 84 Merkir Saturn
ria (18. 2.; 10,1 mag), (30) Urania (18. 2.; 10,5 mag), 18.3 03017 7m £14°38.5' 8.4 :
S G - S — . T ToEm P Vychod Zipad Vychod Zipad
Y AT : 23.3. 031251 +15°16.4 84 12 55 14:57 1.2 19:53 8:52
8¢, Racasrs ¥E - (@) Pallas 28.3. 03132,7m +15%533 84 2. 553 MS7 ) .o =
’ : . . e 2.4. 03M40,5Mm +16°29,2 85 6.2. 544 1441 | 6.2 1931 832
. A 1152 5:41 14:36 | 11.2. 19:10 8:12
g -10°, Efemerida asteroidu (2) Pallas 16.2. 542 1439 [16.2. 1848  7:52
s 21.2. 5:44 14:49 | 21.2. 18:26 7:32
i 1.2 04h4p,7m —24°937" 8.2 : =l : :
: S 1 aMar 6.2 04748, ~20°53.1" X I EE I R B
) e LN L 11.2. 04R51,6Mm —21°19.9' 83 3.3 545 1523 | 5.9 : -
) . 21 16.2. 04fi55,1m —19°45,0' 83 83. 544 1546 | 8.3 1721 630
» ; T 21.2. 04h59,3m -18°09.4' 8.4 13.3. 542 1611 | 13.3. 1659  6:10
. 26. 2. 05h04,2m —~16°33.8" 8.4 18. 3. 5:39 16:39 | 18.3. 16:37 5:50
g. g gg:?g 22 —13:22 3: g g 23.3. 5:35  17:11 | 23.3. 16:15 5:30
9 = . B 28. 3. 15:54 5:09
< |13 05122,0M 11°63.8 i) [P Slle LR
A b wmn ameu) | ek r
2 28.3. 05P44.m 07°35.0 87 Vychod Zdpad Vyjchod Zépad
> 3 2.4, 05h52,3m —06°15,2' 8,7 1.2. 8:37  20:53 1.2 8:36  20:01
1 6:2 8:21 20:57 6.2, 8:17 19:43
Efemerida asteroidu (8) Flora 11.2. 804 21:00 | 11.2. 758 19:25
42 4 21z 2 7 19:06
2.2 14h19.4m —06°49,3 1.1 2 W oLt e
& 1400'6m 06> T 10 21.2. 727 20:57 | 21.2. 720 18:48
19 14h05 5m 05506 1.0 26.2. 7:05  20:50 | 26.2. 7:00  18:30
16. 2. 14h27 gm —06°49.1" 10,9 3.3 6:42  20:38 3.3. 6:41 18:12
e I 5 1499 7m —06°42,1" 108 8.3. 618 2021 | 8.3 622 17:54
' % % 26.2. 14h30,7m —06°31.,6' 107 13.3. 554 19:58 | 13.3. 6:03  17:36
e il 3.3 14531.41 06°17.6' 106 18.3. 528 1929 |18.3. 544 7.8
» : e Lo 08002 105 | 1333 503 1854 |23.3. 525 1659
3e 7- N ¥ ) 13533 14h29,8m —05°39,8 104 = - : 2.3 506 1641
5. 3 E N, 18.3, 148 O 05°165' g | (B3 499 Mmle i, o -
T S = 23.3. 14125,5M —04°50.7' 102 <
ST RS L 28.3. 14204 02229 10.1 Mars ] Neptiin
{(8) Flora E § Apt " 2, 14h18,4m —03°53,8' 10,0 Vychod Zdpad Vychod Zipad
=4 2. I -4 1.2: 6:34 15:10 1.2, 7:39 17:34
i . ' 5 6.2, 6:26 15:11 6..2: 7:20 17:16
s Kométy .2, 6171513 |1L.2. 701 16357
o ) ) ) . |162. 609 1514 | 16.2. 641 16:38
2 - i Lulin (C/2007 N3) je skvelym spestrenim nocnej 312 559 1516 | 21. 2. 622 16.19
13 . oblohy, bude pozorovatelnd aj triédrom. Bola ob- 26. 2. 550  15:18 | 26.2. 603 16:01
.5 * NGe 5634 e ¥ javen4 ako slaby objekt 18,9 mag 11. 7. 2007 dvoji- 3.3, 539 1520 | 3.3. 5:44  15:43
AtiaA * cou Quanzhi Ye (Guangzhou, China) a Chi-Sheng 3. 3. 520 1522 | “8.3. 525 1524
B N A . Lin (Lulin Sky Survey, Taiwan) a povodne klasi-  [13.3, 5:17 1524 | 13.3. 505 1505
10 8. B e ‘ fikovand ako asteroid. Periodickd drdhu spo&ital — |18.3. 5:06  15:26 | 18.3. 4:46  14:46
5 9. [ 3 §- B. Mardsen a perihéliom presla 10. 1. 24. 2. prejde ~ |23. 3. 4:54  15:28 | 23.3. 426 14:27
g e _ 3 vo vzdialenosti 0,41 AU os Zeme a teda jej vlastny ~ |28.3. 442 1529 | 28.3. 4:07  14:09
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pohyb na oblohe bude v tomto obdobi rychly
(5°/deii). Pocas tychto dvoch mesiacov prejde na ob- Datumi, §0000) . S CH) G magrwact
lohe 130" a presunie sa z Véh cez Pannu, Leva, Ra- Efemerida kométy
Lulin (C/2007 N3)
1.2, 15M4,0m —17°10.2' 74 814
6.2.  14h534m —115%457" 71 917
11.2. 14h21,3m —113°210' 67 1048
16.2.  13h31.9m —-109°004' 63 1227
21.2.  {2hizam -101°325' 60  147.8
26.2. 10M43 6M +08°00.6' 61 1780
3.3 09h18,5m +15°18.1’ 65 1549
8.3. 0gh1g.0m +19°026' 72 1352
13.3.  07h41,2m +20°45,0' 78 1214
18.3.  07h7.2m +21°33.2" 83 1105
23.3.  07hot.6m +21°57.4' 88 1019
28.3.  (0ghsi.om +22°10,2' 93 945
2.4,  06M44,3m +22°17,2' 97 880
Efemerida kométy P/Boethin (85P)
1.2, 02hp0.gm +18°03,5' 89 823
16.2.  03ho5,0m +22°07.3' 99 828
3.3, 04hp3.gm +25°034' 110 815
18.3 04h56,6m +26°138' 120 784
Efemerida kométy
P/Kushida (144P)
1.2, 04hg37m +16°143' 109 1146
6.2. 04h36,0m +16°28.7° 110 1125
11.2. 04h4ggm +16°433' 112 1105
16.2.  05hp2.om +16°57.2' 113 1087
2.2, 05MGAm +17°095' 114 1070
26.2.  (05h30.3m +17°195' 116 1054
3.3. 05h44,7m +17°266' 118 1038
& g &l 8.3 (05h593m +17°304' 119 1023
13.3.  08M4,0m +17°30,3' 121 1009
Efemerida kométy
Cardinal (C/2008 T2)
1.2, 02Mp4m +71°043' 109 1029
6.2.  02h30,6m +68°57.9' 107 1004
1.2, 02h44.7m +66°47.7" 106 977
16.2. 02h58.6M +64°339' 105 950
21.2.  (03hfa5m +62°170' 103 920
26.2.  03hpom +59°57.2' 102 890
3:3; 03h3g.7m +57°350' 101 86.0
8.3.  (03hs3om +55°10.4' 99 828
13,3, 04hgp4m +52°438' 98 797
8.3, 04higsm +50°15.2" 97 765
23.3.  (04h324m +47°44.8' 96 734
28.3.  (4h450m +45°12,6' 94 702
2.4, 04hs57,8m +42°38,8' 93 672

38

KOZMOS 1/2009

ka aZ do BliZencov. Vzhladom na svoju jasnost
bude vhodnd aj na snimanie v okoli zaujimavych
objektov. 18. 2. bude len 4’ severne od NGC 4951
(12,7 mag), 1. 3. v tesnej blizkosti slabej sku-
piny galaxiif NGC 3024 (13,8 mag), NGC 3020
(12,9 mag), NGC 3019 (15,0 mag) a NGC 3016
(13,7 mag). Necelé 2° pod Jaslickami (M 44) ju
ndjdeme 6. 3. a 13. 3. 0,7° juZne od otvorenej hviez-
dokopy NGC 2420 (8,3 mag).

P/Boethin (85P) bola v perihéliu 16. 12., jej jas-
nost mala byt za¢iatkom februdra podla nomindlne;j
predpovede nad 9 mag. 25. — 27. 2 sme sa mohli
kochat jej pritomnostou v severnej Casti Plejad.
LenZe...

Kométu s periédou obehu 11,5 roka objavil
4. 1. 1975 reverend Leo Boethin na Filipinach ako
objekt 12 mag. Naposledy bola zo Zeme po-
zorovand v roku 1986, v roku 1997 ndjdend nebola.
Vlani sa jej ndvrat oakdval najneskor v oktébri, no
ani pétranie velkymi dalekohladmi tispe$né nebolo.
Je teda velmi pravdepodobné, Ze sa rozpadla a jej
fragmenty st pod hranicou pozorovatelnosti. Komé-
ta mala byt aj ciefom sondy Deep Impact v decem-
bri 2008.

Kométu Cardinal (C/2008 T2) objavil Rob Car-
dinal (University of Calgary, Priddis) ako objekt
16 mag 1. 10. 2008. Je na parabolickej dréhe a pe-
rihéliom prejde 13. 6. Je cirkumpoldrna, presunie
sa z Kasiopeie cez Perzea do Povoznika. Prijemne
zjasiiuje, koncom marca bude mat necelych 9 mag.
Od 15. do 23. 2. bude vo vzdialenosti necelé 4°
severovychodne od komplexu hmlovin a otvore-
nych hviezdokop IC 1805, IC 1848 a NGC 1027,
16. a 17. 3. prejde nevyraznymi otvorenymi hviez-
dokopami NGC 1528 (6,4 mag) a 1545 (6,2 mag).

P/Kushida (144P) nijako jasnostou nevynikd, no
na rozdiel od Boethin je vyvoj jasnosti v dobrom
silade s predpovedou. Perihéliom presla 26. 1.
a svoju februdrovii put oblohou za¢ne v Hyddach
a 6. 2. prejde popred Aldebarana. 19. 2. bude 0,5°
severne od otvorenych hviezdokdp NGC 1817
(7,7 mag) a 1807 (7,0 mag) a 12. a 13. 3. 0,5 juzne
od komplexu hmlovin IC 2162.

Kométu objavil Yoshio Kushida v Japonsku
(Yatsugatake South Base Observatory) fotograficky
8. 1. 1994 ako objekt 13,5 mag so silnou centrdlnou
kondenziciou takmer na okraji zorného pola necely
mesiac po jej prechode perihéliom. Kométa ma
obeznii dobu 7,2 roka.

Meteory

V decembri boli uz tradi¢ne skvelé Geminidy,
ktoré frekvenciami nesklamali a za¢iatkom janudra
niektorych azda potesili aj Kvadrantidy. Tieto dva
mesiace v8ak budi pdstne, v ¢innosti nie je Ziadny
aktivnejsi meteoricky roj.

8 Leonidy majt svoje slabé (ZHR 2) maximum
25. 2. a st len velmi tazko odliSiteIné od sporadic-
kého pozadia. Z pracovného zoznamu IMO boli
vynechané slabé ekliptikdlne roje. Zoznam vsak
uddva tzv. antiheliénovy zdroj. Je to pomerne velkd,
ovédlna oblast na oblohe s rozmermi asi 30x15
stuptiov. Jej stred je na ekliptike, posunuty o 12 st.
vychodne od bodu leZiacemu oproti aktuélnej polo-
he Slnka. Zenitov4 frekvencia je okolo 4.

PAVOL RAPAVY
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Kalendar tikazov a vyro

KALENDAR VYROCI / OZNAM / ALBUM POZOROVATELA / INZERCIA

¢i (februir — marec)

1.2. 3,1 Merkir v zastavke, zacina sa pohybovat 23.2. 125. vyrocie (1884) narodenia A. Duchona 15.3 asteroid (45) Eugenia v opozicii (10,8 maf
v priamom smere 24.2. 6,7 konjunkcia Merkdra s Jupiterom 17.3. 6,3 Mesiac v konjunkcii s Antaresom (Antares
3.2. 0.2 Mesiac v prvej Stvrti (Merkdr 0,6° juzne) 0,7° severne), zakryt mimo nasho Gzemia
4.2 asteroid (27) Euterpe v opozicii (8,8 mag) 24.2. 40.vyroCie (1969) Startu Marineru 6 17.3 100. vyrogie (1909) narodenia A. Nemiroa
5.2 35. vyrocie (1974) Marineru 9 (oblet Venu3e) 25.2. 26 Mesiacvnove 18.3. 18,8 Mesiac v poslednej Stvrti
8.2, 190. vyrodie (1819) narodenia B. Splényiho 25,2, trpaslicia planéta (1) Ceres v opozicii (6.9 mag) | 19.3. 14,2 Mesiac v odzemi (404 301 km)
6.2. 80. vyrodie (1929) narodenia L. KoSinéra 26.2. 64 konjunkcia Urdnu s Mesiacom (Urén 3.4° juzne) | 19.3. 120. vyrogie (1889) B. P Gerasimovica
7.2. 21,1 Mesiac v prizemi (361 488 km) 26.2. 155 Merkdr v odsini (0,4667 AU) 20.3. 127 jarnd rovnodennost, zagiatok astronomicke jari
708 asteroid (5000) IAU najblizSie k Zemi 26. 2. asteroid (349) Dembowska v opozicii 21.3. asteroid (28) Amphitrite v opozicii (9,1 maq)
(1,753 AU). (17.8 mag) (10,3 mag) 22.3. 210. vyrocie (1799) narodenia E W. Argelandera
7.2 120.vyrotie (1889) zaloZenia Astronomical 27.2. 234 Urényv odsini (20,09889 AU) 22.3. 21,5 konjunkcia Jupitera s Mesiacom
Society of the Pacific 28.2. 1,3 konjunkcia Venuse s Mesiacom (Jupiter 0,9° juzne)
9.2. 15,8 Mesiac v spine (polotiefiové zatmenie Mesiaca, (Venusa 1.9° severne) 23.3. Svetovy meteorologicky def
od nés takmer nepozorovatelné) 28.2. 50. vyrocie (1959) $tartu Discovereru 23.3. 260. vyrocie (1749) narodenia P S. Laplacea
9.2. asteroid (511) Davida v opozicii (10,1 maq) 11.3. 150. vyrodie {1859) narodenia R. F. Vodela 23.3. 180. vyrodie (1829) N. R. Pogsona
12.2. 13,8 Neptin v konjunkcii so Sinkom 2.3. 1,5 konjunkcia Merkdra s Marsom 23.3. 13,9 konjunkcia Neptuna s Mesiacom
13.2. 81 Neptiin v odzemi (31,01971 AU) (Merkr 0,6° juzne) (Neptiin 1,5° juzne)
13.2. 21,9 Merkir v najvaésej zdpadnej elongcii (26,1°) 2.3. 5. wrogie (2004) Startu sondy Rosefta 24.3. 113 konjunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 3,1° juZne)
15. 2. 445. wyrotie (1564) narodenia Galilea Galileiho 3.3 40. vyrotie (1969) Startu Apolla 9 26.3. 17.1 Mesiac v nove
16.2. 22,6 Mesiac v poslednej Stvrti 4.3. 88 Mesiac v prvej Stvrti 26.3. 21,1 konjunkcia Venuse s Mesiacom
17.2. 17,3 konjunkcia Marsu s Jupiterom (Mars 0,6° juzne) | _5.3. 1.6 Venu3a v zastivke, zacina sa pohybovat spétne (Venu$a 4.4° severne)
17.2. 50. vyrocie (1959) Startu Vanquardu 2 5.3 30. vyrocie (1979) obletu Jupitera Vovagerom 1 | 26.3. 1,0 Merkir v odzemi (1,35364 AU)
18.2. asteroid (13) Egeria v opozicii (10,1 mag) 7.3. 16,2 Mesiac v prizemi (367 022 km) 27.3. 13,2 Venu$a v prizemi (0,28147 AU)
18. 2. asteroid (30) Urania v opozicii (10,5 mag) 7.3 110. vyrocie (1899) narodenia W. J. Luytena 27.3. 40. vyrocie (1969) Startu Marineru 7
19.2. 18,0 Mesiac v odzemi (405 129 km) 8.3. 139 konjunkcia Marsu s Neptinom (Mars 0,8° juzne) | 27.3. 20,3 Venu3a v dolnej konjunkcii
1902 150. vyrodie (1859) narodenia F. Lakitsa 8.3. 19,3 Saturn v prizemi (8,3944 AU) 29.3. 2.0 zaCiatok letného €asu
20.2. Venu$a v maxime jasnosti (—4.6 mag) 8.3. 209 Saturnv opozicii 29.3. asteroid (83) Beatrix v opozicii (11 mag)
21.2. 15,6 Venu$a v prisini (0.71843 AU) 9.3 asteroid (115) Thyra v opozicii (11 maq) 29.3. 40. wrocie (1974) obletu Merkira Marinerom 10
21.2. 390. vyrogie (1619) narodenia |. Hiebnera 9.3 75. vyrocie (1934) narodenia J. A. Gagarina 30.3. 130. vyroéie (1879) narodenia B. V. Schmidta
22.2. 22,7 konjunkcia Merkura s Mesiacom 10.3. 121 Saturn v maxime jasnosti 31.3. 45 Merkdryv hornej konjunkcii
(Merkar 0,6° juzne), zakryt mimo né$ho Uzemia | 11.3. 3,6 Mesiac v spine 31.3. 171 Merkir v maxime jasnosti (=2 maqg)
23.2. 7.4 konjunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 0,7° juzne) | 13.3. 2.4 Urdn v konjunkcii so Sinkom 2.4. 156 Mesiac v prvej Stvrti
23.2. 0,9 konjunkcia Jupitera s Mesiacom 14.3. 5.0 Uran v odzemi 2.4. 32 Mesiac v prizemi (370 016 km)
(Jupiter 0,2° juzne), zakryt mimo nasho lzemia | 14.3. 130. vyrogie (1879) narodenia A. Einsteina 4.4. 17,3 Pluto v zastévke, zagina sa pohybovat spétne

Slovensky kozmicky klub

UZ viac ako polstorodie je kozmonautika jednou z neoddelitel-
nych siicasti nasho Zivota. Casto si to mo¥no ani neuvedomujeme,
ale za mnohé vymoZenosti dneSnej doby vdacime prdve kozmo-
nautike a kozmickému vyskumu. Zial, u nis na Slovensku stéle nie
je vela indtitdcii, ktoré by jej venovali takd pozornost, aki by si za-
slizila. Ked%e prdve vesmir a kozmonautika sii oblasti, ktoré mno-
hych Tudf a najmé mladd generdciu mimoriadne zaujimajd, rozhodk
sme sa prispiet k ich popularizdcii, a rozbehniit na Slovensku ¢in-
nost, ktor4 tu &iasto¢ne absentovala.

Od janudra 2009 zalina svoje pdsobenie ob&ianske zdruZenie
s ndzvom Slovensky kozmicky klub (SKK), ktoré bolo oficidlne
zaregistrované na Ministerstve vnitra Slovenskej republiky 6. no-
vembra 2008. Hlavnym ciefom SKK bude populariz4cia kozmo-
nautiky na Slovensku. SKK zdroveii pldnuje organizovanie roznych
vzdeldvacich akcii pre verejnost a $koly, ako aj spoluprdcu s inymi
organizdciami, spolo¢nostami a zdruZeniami, ktoré maji podobné
zameranie a ciele. Za jednu z hlavnych priorit svojej Cinnosti si
SKK vyty¢il popularizdciu kozmonautiky medzi defmi a mlddeZou.

Clenom SKK sa mo7u staf vetky fyzické osoby starie ako 15 ro-
kov so seriéznym zdujmom o0 kozmonautiku alebo pravnické osoby.

Verime, Ze aj u nés na Slovensku, pripadne v zahranic{, sa ndjde
dostatok zanietenych nad3encov kozmonautiky a skimania ves-
miru, ktori budd mat o &lenstvo zdujem. Zdroveii sa aspoii takymto
spésobom budeme snaZit podporovat vietky aktivity, ktoré by moh-
li postupne viest k nadviazaniu prvotnej spoluprdce medzi Sloven-
skou republikou a najprestiZnej$ou eurépskou organizdciou zaobe-
rajlicou sa vyskumom vesmiru — Eurépskou vesmirnou agen-
ttirou ESA (European Space Agency).

Na zdver by som cheel v mene Slovenského kozmického klubu
podakovat za pomoc a podporu Mgr. Stanislavovi Kanianskemu,
riaditefovi Krajskej hvezddrne a planetdria Maximilidna Hella
v Ziari nad Hronom, ako aj panovi Milanovi Halouskovi z Ceskej
kozmickej kanceldrie, ktory stél pri zrode tejto mySlienky.

Vsetky informécie tykajice sa Cinnosti SKK budete moct
postupne n4jst na pripravovanej webstranke . Akékolvek dal-
$ie informdcie Vam radi poskytneme na e-mailovej adrese
slovakspace @slovakspace.sk.

RNDr. Lubos Ryban

’

Blesk je sprievodny opticky jav vyboja atmosférickej elektriny. Jeho tider prebieha tak, Ze sa
vytvor elektricky vyboj najprv z oblaku do zeme, ktory vytvori tzv. kandl blesku. Vzdpiti
nasleduje silnej3i spitny vyboj zo zeme do oblakov. Blesk si hlad4 cestu s najmensim elek-
trickym odporom, preto najéastejSie zasiahne najvysie a najvodivejsie objekty. VyCnievajice
body nad okolim si preto za biirky najnebezpe¢nejSie. Nebezpetné s predovietkym
vyvy3ené objekty, ¢o viak nevyluduje moZnost, Ze blesk udrie aj do nizSie poloZenej vodivej
plochy. Kovové zédbradlia na balkénoch s vhodnym vodi¢om, aj ked pripad tohto blesku nie
je najtypickejsi, lebo neudrel na najvy$§om bode, ktorym je hromozvod.

Blesk na balkoéne. Jaroslav Patug, Zilina: ,,Ked som popoludni 13. 7. 2008
natdcal fotoapardtom (Canon PowerShot A620) biirku z mdjho okna, bol som "ob-
dareny* bleskom, ktory udrel do balkénu panelaka oproti mne. Zatial som poslal
(mailom) foto blesku svojim zndmym s varovanim, aby neboli na balkdéne pocas
biirky. Teraz som sa rozhodol ako dlhorocny odberatel Casopisu Kozmos nenechat na-
tocenie tikazu len pre seba. Posielam vdm dokumentdciu scény prirodného itkazu a foto

blesku. jaropat@gmail.com

Lacno predam fotoojektivy Carl Zeiss Jena Tessar 4,5/300, Apo Germinal 9/450 mm a achro-
maticky objektiv s priemerom 200 mm a ohniskom 2500 mm, dalej optické skld BK 7 a F 2 Schott
Jena kottée s priemerom 250 mm a hribkou 65 a 45 mm a kalibre na vyrobu objektivov
s ohniskom 2500 a 1500 mm. Tel. 02/628 22 05. .

Predam Newton 150/F 1200 s ovladanim 10,500. Dalej predam brisne praSky rozneho zrna,
montaze pre astrofoto na mensie typy dalekohfadov, rozne mechanické diely a elektroniku. Treba vi-
diet. Cena dohodou. Cyril Hodas, Rosina 174, 01322 Zilina.
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PODUIJATIE

Zaciatkom decembra sa stretdvaji astronémovia
na Sninskych rybnikoch. Tradicia to nie je velmi
dlha. Este pred $tyrmi rokmi bol seminar Kolos pra-
covnym stretnutim timu budovatelov Astronomic-
kého observatéria na Kolonickom sedle. Dnes je
Kolos medzindrodnou konferenciou, na ktorej znac-
nd cast prispevkov je postavend prave na pozorova-
niach z Kolonického sedla. Tohto roku privitalo
DRZ Vihorlat astronémov v ditoch 4. az 6. decem-
bra 2008. Spoluorganizatormi boli opat Vihorlatska
hvezddrefi v Humennom, Gymndzium v Snine
a Neinvesti¢ny fond Teleskop. Podujatie financne
podporila Agentira na podporu vedy a vyskumu
v rdmci projektu ,,Vesmir v priamom prenose™. Zii-
Castnilo sa 45 tG¢astnikov z piatich krajin — Sloven-
ska, Ceska, Polska, Madarska a Ukrajiny.

Najviac ofakdvanym prispevkom bola spriva
pracovnika Ustavu teoretickej fyziky SAV v Ko-
Siciach D. Bruncka o stave urychlovata LHC
v CERNe (Eurépske centrum jadrovych vysku-
mov). Lektor sa podiela na experimente Atlas, ktory
je jednym z hlavnych detektorov v najvicSom st-
¢asnom urychlovaci sveta. I8lo teda o informécie
»priamo od zdroja“. D. Bruncko najprv vysvetlil,
¢o chet vedci pomocou urychlovaca zistit a aky by
mohol byt jeho prinos. V druhej ¢asti prispevku sa
Ucastnici dozvedeli o technickych aspektoch urych-
Tovaca a pri¢indch poruchy, ktord v lete 2008 sp6-
sobila odstavenie aparattiry.

Zvysok prednaskového programu sa uz tykal as-
trondmie. Bol rozdeleny do $tyroch tematickych
blokov:

e Pozorovaci program na 1-metrovom teleskope —
astrofyzikdlne pozadie vybranych hviezd

e Vyskum premennych hviezd

e Vzdeldvanie v astronémii a ,,hviezdny turizmus*

o AO na Kolonickom sedle ako komplexné astro-
fyzikdlne pozorovacie miesto.

AZ 12 prispevkov z celkového poctu 36 bolo
priamo postavenych na pozorovaniach, ktoré sa
vykonali na Astronomickom observatériu na
Kolonickom sedle. Venovany im bol cely prvy
vecer konferencie. Najprv v prehladovych referd-
toch I. Kudzej a P. Dubovsky z Vihorlatskej
hvezddrne predstavili infraStruktiru a pozorovaci
program na observatdriu. Potom jednotlivi vyskum-
nici referovali o tom, ¢o sa im podarilo z kolonic-
kych dat zistit. I. Andronov z Odesskej ndrodne;j
morskej univerzity hovoril o intermedidlnych po-
laroch pozorovanych v rdmci Inter Longitude As-
tronomy, ¢o je siet pozorovacich stanic rozmiest-
nenych v roznych zemepisnych dizkach (Kérea,
Krym, Slovensko, USA). S. Udovichenko z Odes-
skej ndrodnej univerzity predstavil predbezné vy-
sledky malej odessko-kolonickej kampane na
hviezde DM Cyg. Cielom bolo §tidium uZ sto
rokov nevysvetleného tzv. BlaZkovho efektu. Uka-
zuje sa, Ze u uvedeného objektu je efekt mensi, ako
sa Cakalo. S. Parimucha hovoril o vyskume 3tvor-
hviezdneho systému VW LMi a o $tyroch novych
premennych hviezdach, ktoré boli objavené na
snimkach ziskanych na Astronomickom observa-
tériu na Kolonickom sedle. 1. Solovjovd, doktorand-
ka Odesskej ndrodnej univerzity, predstavila po-
kracovanie svojej diplomovej préce, ktord sa tykala
Struktiiry akrééneho disku v systéme EM Cyg.
Analyza unikdtnej série dét ziskanej v roku 2007
okrem iného ukazuje, Ze sekunddrna zlozka nemoze
byt ervenym trpaslikom, ale je to podobor spek-
trdlneho typu K5. Dlhy ve&er zakondil L. Hric z As-
tronomického tstavu SAV informdciou o tvorbe
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Spolocna fotografia icastnikov konferencie.

akrécneho disku u symbiotickej novy RS Oph dva
roky po vybuchu. Prednadsku doplnil aj vSeobecny-
mi poznatkami o jave flickeringu.

Piatok bol venovany predndskam o vyskume pre-
mennych hviezd vseobecne. I. Andronov v niekol-
kych prispevkoch popisal matematické a Statistické
metédy pouzivané pri analyze dat vratane dvoch
programov, ktoré umoziuju tieto metédy prakticky
aplikovat. T. MiSeninovd z Odesskej nirodnej uni-
verzity rozprdvala o hviezdach typu BY Dra a si-
¢asne navrhla niekolko objektov do pozorovacieho
programu na AO Kolonické sedlo. Zaujimavé boli
prispevky madarskych kolegov z Astronomického
observatdria v Baji. Z. Kiss sa venoval modelovaniu
formovania sa hviezd a T. Hegediis opisal experi-
ment BART, ¢o je roboticky teleskop pracujiici na
observatériu v Baji. V dalSich prispevkoch J. Zver-
ko z Astronomického dstavu SAV vysvetlil, ako
modZzu chemicky pekulidrne hviezdy produkovat fo-
tometricky meratelné zmeny jasnosti a J. Janik
z Masarykovej univerzity v Bme obozndmil o vy-
sledkoch svojej pozorovatelskej stdZe v Turecku.

Programovo bohaty bol aj posledny defi konfe-
rencie venovany vzdeldvaniu v astronémii. Boli
predstavené velké popularizacné projekty. K. Petrik
zo spolo¢nosti Pansophia predstavil uZ realizovany
projekt Popularizacie prirodnych vied a R. Bury
predstavil pripravovany turisticko-astronomicky
projekt Karpatské nebo, ktorého predkladatelom je
Vihorlatskd hvezddreti. I. Kudzej upozornil na nie-
ktoré formy popularizdcie astronémie v JuZnej
Amerike, ktoré si v§imol po&as svojich ciest. I. La-
zorovd z Gymndzia v Snine predstavila svoju naj-
novsiu pracu o alternativnych metédach vyucovania
astronémie na slovenskych gymnazidch. J. Jagla
informoval o vzdeldvani mladych Iudi v Mlddez-
nickom astronomickom observatériu (MOA) v Nie-
polomicach v Polsku a J. Uniwersal s manZelkou
v peknej prezentécii predviedol siet Skolskych a si-
kromnych hvezdarni, ktord postupne zapiiia mapu
Polska. Firma Uniwersal vyrdba pre tieto obser-
vatéria kupoly a doddva astronomické pristroje.

Zaver konferencie patril dvom prispevkom, ktoré
sa tykali Astronomického observatéria na Kolonic-
kom sedle ako komplexného astrofyzikdlneho po-
zorovacieho miesta. Konkrétne dvoch projektov,
ktoré sa maji rozvindt v budtcnosti. N. Koshkin
z Odesskej ndrodnej univerzity predstavil program
pozorovania umelych druzic Zeme. J. Gorbanev po-
drobne popisal najmodernejsie metGdy, ktoré na As-
tronomickom observatériu Odesskej ndrodnej uni-
verzity pouZivaji pri pozorovani meteorov.

Konferencia mala napriek hustému programu aj
svoju oddychovejsiu ¢ast. Ucastnici najprv navsti-
vili ndrodnd kultirnu pamiatku — pravosldvny

dreveny kostolik v Ruskom potoku. Potom exkurzia
pokraCovala na Astronomické observatérium na
Kolonickom sedle. Tu si Ucastnici so zdujmom
prezreli novinky, ktoré sa objavili za posledny rok.
Klimatologické kontajnery Slovenského hydrome-
teorologického tstavu, predndskovy pavilén PUB,
dialkové ovlddanie jednotlivych teleskopov pro-
strednictvom pocitacovej siete, automatické za-
ostrovanie na metrovom teleskope a dalekohlade
Pidpava. Skupina z madarského observatéria v Baji
bola na Kolonickom sedle prvy raz, preto absolvo-
vala kompletnii exkurziu po vSetkych pristrojoch.

Cely piatkovy vecer bol venovany cestovatel-
skym zéZitkom. Astronémovia radi cestuji po svete.
Prekvapujice bolo, Ze aZ Styria Gcastnici konferen-
cie navstivili za posledny rok tie isté krajiny andskej
oblasti JuZnej Ameriky. M. Bartolomejovd sa
VO svojej prezentdcii zamerala na Machu Picchu.
I. Kudzej pochodil Peru, Boliviu a Chile. L. Ur-
bancok dostal ako cenu za vitazstvo v jednej zo
sutazi stredoskolskych Studentov ndvstevu Eurép-
skeho juzného observatéria (ESO), konkrétne ob-
servatérii na La Silla a Cerro Paranal.

Zavery konferencie KOLOS 2008

Konferencia KOLOS 2008 priniesla dalSie roz-
Sirenie pozorovacieho programu Astronomického
observatéria na Kolonickom sedle. Ide o hviezdy
typu BY Dra. Zoznam vhodnych objektov pripravi
T. Mishenina z Astronomického observatéria Odes-
skej ndrodnej univerzity. Velky pokrok sa chystd
v oblasti pozorovania meteorickych rojov. Vihor-
latskd hvezddrenn md bohaté skisenosti s klasic-
kym pozorovanim meteorov vizudlnou metédou.
V Odesse i8li cestou objektivnej elektronickej de-
tekcie meteorov cez §irokouhlé objektivy a daleko-
hlady na televizne CCD kamery. Vystupom konfe-
rencie je dohoda o budovani jedného takéhoto za-
riadenia na Astronomickom observatériu na Kolo-
nickom sedle a druhého na hvezdarni v Roztokoch.

Najvacsi vyznam konferencie vystihol vo svo-
jom zdvere¢nom slove riaditel Vihorlatskej hvez-
dérne v Humennom I Kudzej. Podfa jeho slov naj-
kontakty Dne3né informa¢né a komunika¢né tech-
nolégie umozituji vymenu vsetkych informécii
potrebnych pri vedeckom vyskume aj na dialku. Na-
priek tomu eSte stédle nie je moZné nahradit priamy
kontakt, rozhovor so Zivym ¢lovekom, atmosféru
miesta stretnutia, diskusie na neastronomické témy.
Preto sa te$ime na dalsf ro¢nik Kolosu, na stretnutie
s pravidelnymi dc¢astnikmi, aj s tymi novymi, kto-
rym zachuti o€arujtice prostredie pod Vihorlatom.

Pavol Dubovsky,
odborny pracovnik Vihorlatskej hvezd4rne
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Jupiter s Ganym

“Ganymedes obehne okolo Jupitera za 7 dni.

Je to najvicsi mesiac slnecnej sistavy, vicsi ako

planéta Merkiir. Co do zloZenia viak pripomina

Spinavii snehowvii gulu. Pod hrubymi vrstvami Iadov,

premieSanych s kremicitanmi sa skryva globilny ocein

vody. Na povrchu Ganymeda vidite impaktny krater Tros. Na

juznej pologuli Jupitera uz 300 rokov dominuje Velka cervend

$kvrna. V atmosfére Jupitera vSak rozozmite aj dalSie biirky,

hurikdny a velké zoskupenia oblakov. Takéto snimky vyuZivaji plane-

tolégovia na Stidium jovidnskej atmosféry. Kym sa Ganymedes pohybuje za

Jupiterom, jeho povrch odriza slneéné svetlo, ktoré prenika atmosférou velkej planéty.

V spektre tohto svetla si zachytené informacie o vlastnostiach tejto atmosféry, najmé o zloZeni
vrstvy bohatej na sadze vysoko nad oblakmi. Snimka HST zachytdva zikryt Ganymeda Jupiterom.




QCELESTRON

NexStar

ova revoluéna technolégia
SkyAlign od Celestronu

Vyhladavanie objektov na
oblohe nébolo nikdy
" jednoduchsiel!
Pomocou patentovanej
technoldgie SkyRlign
staci ked dalekohladu
pri nastavni zadate
sdradnice, datum, Cas
a ukazete tri objekty na
nocnej dblohe /pncom
mozete ukazat aj Mesiac
alebo plagetu/ a teleskop
sa jednodwucho zorientuje
a p,r; ravi na to aby vant
Vyhladal a ukaz%b >
takmer vaetKo, &p moZete
v danom ¢ase na oblghe .
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- :, . '

: :‘1 ".7;» .

A\ //"‘:
Skylligh"

MODEL

NAZOV PRIEMER

Dalekohlady Celestron NexStar st
navrhnuté s dérazom na jednoduchost

a efektivnost obsluhovania. Jedoducho tak,
aby vam poskytli maximum bez zloZitého
nastavovania, montovania a adjustovania.
Masivna ocelova montaz zabezpecuje

- stabilitu a tym excelenty obraz aj pri velkych

zvacseniach. Elektronika dalekohfadu méze
byt napajana z sietového zdroja 220/12V,
batérii, autobatérie, alebo napajacieho
zdroja Celestron PowerTank.

e Rucny ovladac s viac ako 4000 objektami
e Rychle skladanie a montovanie

e SkyAlign na bezproblémové nastavenie

e PC softvér The Sky L1

e Napajanie z batérii, siete, alebo ext. ZdrOJa

« ® Masivny ocel’ovy stativ

e Hiadacik s Cervenym bodom

e Port na pripojenie externého zariadenia
® Motoricka azimutalna montaz s GoTo

® Zaruka 2 roky

OHNISKO OKULARE “ HMOTNOST

60.mm
80 mm

NexStar 60 SLT
NexStar 80SLT
- NexStar 102 SLT 102 mm
NexStar 114 SIT" . 114:mm
NexStar130 SLT ~ 130 mm

22076
22086
22096

‘31143

. 31145

' THE UNIVERSE

700 mm, f/12
900 mm, f/11
660 mm, f6.5
1000 mm, f/9. .
650 mm, f/S

25 mm (28x) a 9.am (78x)."
25 mm (36x) a & mm, (100x):
25 mm (26x) a9 mm (73x)
25 mm (40x) a 9mm (111x)
25 mm (ZGX) a9 mm (‘62x)

431kg
6,35 kg
6,35 kg

- - v .

630k,

YGURS TODiscOveR Spolocnost Celestron
_+ Je medzinarodnym sponzorom :
YA 20089.
Pri klipe ktoréhokolvek d'alekohl’adu
NexStar SLT dostanete éervené
svietidlo v hodnote 18,25€ / 5508K ..

zadarmo

INTEANATIONAL YEAR OF
pomdzZe
ASTRONOMY L lpil v;)'l;lhenﬁd“ i ?a bo’zm
a vani ol
Pribalené grétis ku kagdému
d'ilokohl'adu Celestron. .
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TROMF BANSKA BYSTRICA, PARTIZANSKA 80 TEL.: 048/4142332
MAIL: INFO@CELESTRON.SK, KONVERZNY KURZ 1€ = 30,1260SK

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

- UZ VO FEBRUARI ZREBUJEME y 4 CLENOV CELESTRON KLUBU %
DALSI POBYT NA LOMNICKOM STITE!!! NEVAHAJTE A PRIHLASTE SA




