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Stelárna astronómia * Galaxie * Tmavá hmota 

Roztrhaný gravitácioL 

Ilustrácia znázorňuje, ako gravitácia čiernej diery 
v jadre Mliečnej cesty zúžila a predjžila mohutný 
oblak plynu do tenkej „špagety", ktorá sa k čiernej 
diere priblížila až na vzdialenost' Slnko — Neptún. Na 
snímke vidíme aj „bod obratu", kde sa prúd plynu 
dlhý 160 miliárd kilometrov po prekonaní naj-
bližšieho bodu začal od čiernej diery vzdál'ovat'. 

Na sérii snímok jasne vidiet, ako gravitácia super-
masívnej čiernej diery natahuje oblak plynu, ktorý 
sa dostal do blízkosti stredu našej Galaxie. Koncom 
roku 2012 sa oblak dramaticky natiahol, pričom 
rýchlosť čela oblaku je o niekolko miliónov kilo-
metrov za hodinu vyššia ako rýchlost'jeho chvosta. 

Astronómovia po prvý raz pozorovali, ako 
supermasívna čierna dieta v centre Mliečnej 
cesty preformovala velký oblak plynu. Oblak 
pod vplyvom gravitácie zmenil formu, výrazne 
sa predlžil. Čelo oblaku, ktoré nedávno pre-
konalo bod najváčšieho priblíženia, sa teraz od 
čiernej diery vzd'aTuje rýchlosťou 10 miliónov 
kilometrov za hodinu, zatiaf čo chvost sa k to-
muto bodu podobnou rýchlosťou (1/10 rých-
losti svetla) iba blíži. 

Oblak s hmotnosťou niekolkých Zemí ob-
javil d'alekohfad VLT/ESO ešte v roku 2011, 
ked' sa čoraz rýchlejšie približoval k čiernej 

diere v centre Galaxie. Postupne sa im podari-
lo zaznamenať, ako sa oblak v extrémne sil-
nom gravitačnom poli čiernej diery menil. 
Vzhladom na to, že sa podarilo zaznamenať aj 
polohu najváčšieho priblíženia — iba 25 miliárd 
kilometrov od čiernej diery (vzdialenosť Slnko 
— Neptún), vedci vypočítali, že stačilo málo 
a celý oblak by sa do nej znítil. 

Obrat okolo bodu najváčšieho priblíženia 
nie je krátkou udalosťou, ale seriálom, ktorý 
potrvá celý rok. 

Žiarenie z natiahnutého, zriedeného oblaku 
sa ťažšie deteguje. Vedcom tento problém po-
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čiernej diery 
sformovali a uhnietili hviezdne vetry z týchto 
hviezd. Alebo ide o pozostatok mohutného 
výtrysku z jadra Galaxie? Nie je vylúčené, že 
sa tento rýchle sa pohybujúci oblak časom 
zrazí s iným oblakom. 

Úkaz už celé týždne sledujú astronómovia 
na celom svete. Vedci dúfajú, že sa zo záplavy 
údajov dozvedia viac o tom, ako sa v okolí 
jadra Mliečnej cesty prejavujú na hmote efekty 
supersilného gravitačného pol'a. 

ESO Press Release 

Oblak plynu roztrhaný gravitáciou čiernej 
diery v jadre Mliečnej cesty. Vedci ne-
tušia, ako sa oblak stormoval. Jednou 
z možností sú akréčne disky blízkych 
hviezd (biele kotúče), ktoré gravitácia 
čiernej diery zo sústavy vysala. 

Váaka špecialnemu spektrometru, dokážu vedci 
prečítat'spektrum pixel po pixeli a vytvárat'tak mapy 
rýchlostí či chemického zloženia každej časti expono-
vaného objektu. 

mohol prekonať mimoriadne citlivý prístroj 
SINFONI, prepojený s VLT. Expozícia trvala 
20 hodín. Tím tak získal snímky centrálnej 
oblasti našej Galaxie z doteraz najhlbšou ex-
pozíciou. Pri tomto type spektrometra (integral 
field spectrometer) zaznamenáva žiarenie 
každého pixela. Spektrá potom možno analy-
zovať jednotlivo, napnlclad na vytváranie máp 
rychlostí či chemického zloženia jednotlivých 
častí objektu. 

O póvode oblaku vedci iba špekulujú. 
V súčasnom stave sa predlžil natolko, že 
pripomína špagetu. Nie je vylúčené, že oblak 
tvori plyn vysatý z akréčnych diskov hviezd, 
krúžiacich okolo jadra Galaxie. Možno ho 
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Zem zo Saturnu 
NASA dlho avizovala snímku zo sondy Cassini, 
ktorá zachytáva Saturnove prstence a pod nimi 
malý modrobiely krúžok: Zem (označená šipkou). 
Fotografia Zeme je zo vzdiatenosti asi 1,4 miliar-
dy km. Mesiac bol v čase expozície snímky pri 
pohl'ade zo Saturnu vo fáze úzkeho kosáčika, takže 
ho kamera ani nezaznamenala. 

Astrobiológia 

Přišel život z vesmíru? 
Jaroslav Petr S. 17-19 

Príloha časopisu Kozmos 

70 (1943-2013): Skalnaté Pleso, 
Astronomický ústav SAV 

Oficiálne pokladáme za zrod astronómie 
v Tatrách dátum 19. septembra 1943, ked' sa 
uskutočnilo prvé astronomické pozorovanie na 
Skalnatom Plese. História sa ale začala ešte 
skór, ked' sa zakladatelovi observatória An-
tonínovi Bečvářovi podarilo s nemalým úsilím 
presadit' u vtedajšej slovenskej vlády výstavbu, 
s ktorou sa začalo už v r. 1940. 

Oi se7vatórium Skalnaté Pleso 
.,astronomický ústav SAV 

História 
PARIŽSKY MERIDIÁN (3) 
Aj nad Parížom svietia hviezdy 
Stretli sa Konkoly, Loewy a Štefánik 
v Paríži? 
Ladislav Druga S. 30-33 

Stelárna astronómia * 
Galaxie * Tmavá hmota 
Roztrhaný gravitáciou čiernej diery 
Eso Press Release S. 2-3 

Infračervená mapa najjasnejších galaxií 
vo vesmíre S. 5 
Prvý magnetar so spomarujúcou sa 
rotáciou S. 5 

Zrod ozrutnej hviezdy S. 9 

Osud plodnej galaxie s. 9 
Róznofarebné oblaky vo Velkom 
Magellanovom oblaku S. 10 
Kozmický vták S. 16 
Populácie hviezd v gul'ových 
hviezdokopách s. 24 
Kilonova: další typ novy s. 25 

Podujatia a Album pozorovatel'a 

Fyzika * Tmavá hmota Perzeidy 2013 vo Vrchteplej 
Marián Mičúch S. 46 

Tmavá hmota: WIMP-y objavia 
najneskár do piatich rokov 

Letné astronomické praktikum 2013 
vo Vysokej nad Uhom 

Sky & Telescope s. 12— 15 Zdeněk Komárek S. 47 
Koniec budúcnosti Na letnej oblohe zažiarila nová hviezda 
Bild der Wissenschafft s. 20-23 Ondrej Kamenský S. 47 

Extrasolárne sústavy 
Kepler končí 
HD 189733b: prvá skutočne modrá 
exoplanéta s. 6 
Hviezda Gliese 667C má sedem planét S. 7 
Prvý zákryt hviezdy planétou v rbtenovej 
oblasti S. 7 
Má hviezda Alfa Centauri B naozaj 
planétu? s. 8 
Sneh v mladej planetárnej sústave S. 8 

s. 6 

Slnečná sústava 
Vodu na Jupiter doviezla kométa 
Nie všetky mesačné horniny 
sa sformovali na Mesiaci 
Atmosféry obrích planét 
Eris, zvláštne dvojča Pluta 
Bild der Wissenschafft 

Cestopis / Podujatie 
Olympiáda pod Pelionom 
Ladislav Hric, 
Mária Hricová Bartolomejová 

S. 26-27 

s. 28-29 

Servis Kozmosu 
ASTRONOMICKÝ SPRIEVODCA 17 
Ako to vlastne je s ohrevom korány? 
Milan Rybanský s. 34-37 
POZORUJTE S NAMI 
Obloha v kalendári 
(október - november 2013) 
Pripravil Pavol Rapavý S. 42- 45 
Kalendár úkazov a výročí 
Pavol Rapavý s. 45 
Tabulky východov a západov 
(október - november 2013) 
Pavol Rapavý s. 45 
Slnečná aktivita 
(jún — júl 2013) 
Milan Rybanský s. 46 

populárno-vedecký astronomický časopis Odborní posudzovatelia tohto čísla: RNDr. Drahomír Chochol, DrSc. a RNDr. Daniel Očenáš 
Vydáva: Slovenská ústredná hvezdáreň v Hurbanove, Národné metodické centrum. Adresa vydavatefa: Slovenská ústredná hvezdáreň, 947 01 Hurbanovo, tel. 035/760 24 84, fax 
035/760 24 87. COI  vydavatel'a: 00164 852. Za vydavatel'a zodpovedný: generálny riaditer SÚH v Hurbanove Ing. Teodor Pintér. * Redakcia: Eugen Gindl — šéfredaktor, Milan 
Lackovič — redaktor, Daniel Tóth — redaktor, Lýdia Priklerová — sekretár redakcie, Máňa Štefánková — jazyková redaktorka. Adresa redakcie: Konventná 19, 811 03 Bratislava, tel./fax 
02/544 141 33, e-mail kozmos@nextra.sk * Redakčný kruh: doc. RNDr. Mária Hajduková, CSc., RNDr. Ladislav Hric, CSc., RNDr. Drahomír Chochol, DrSc., doc. RNDr. 
Ladislav Kulčár, CSc., RNDr. Leonard Kornoš, PhD., prof. RNDr. Zdeněk Mikulášek, CSc., RNDr. Daniel Očenáš, Mgr. Anna Pribullová, PhD., RNDr. Pavol Rapavý, doc. RNDr. Ján 
Svoreň, DrSc., RNDr. Igor Túnyi, DrSc. Predseda redakčného kruhu: RNDr. Milan Rybanský, DrSc. * Tlač: Tlačiareň KASICO, a. s., Beckovská 38, 823 61 Bratislava. * Vychádza: 
6x do roka. Neobjednané rukopisy nevraciame. * Cena jedného čísla 1,65 € (41,30 CZK). Pre abonentov ročne 8,94 €'(240 CZK) vrátane poštovného. * Objednávky na pred-
platné prijíma každá pošta. Objednávky do zahraničia vybavuje Slovenská pošta, a. s., Stredisko predplatného tlače, Námestie slobody 27, 810 05 Bratislava 15, e-mail: 
zahranicna.tlac@slposta.sk. * Predplatitelia: V Ceskej republike A. L. L. Productions, P. 0. Box 732, 110 00 Praha 1, tel. 663114 38, na Slovensku L.K. Permanent s.r.o., PP 4, 
83414 Bratislava 34, tel. 00421-02 49111 204. Podávanie novinových zásielok povolené Riaditefstvom poštovej prepravy Bratislava, pošta 12, pod číslom 152/93. V Českej 
republike rozširuje A. L. L. Productions, tel. 00420/3409 2856, e-mail: mila@allpro.cz. P. O. Box 732, 110 00 Praha 1. * Podávanie novinových zásielok v ČR boto povolené 
Českou poštou, s.p. OZSeC Ústí nad Labem, 19. 1. 1998, pod číslom P-291/98. Indexné číslo: 498 24. * EV 3166/09 * Zadané do tlače 17.9.2013 * ISSN 0323— 049X 

Časo ' is Kozmos si můžete ob'ednat' a na e-mailove' adrese redakcie kozmoS  -  nextra.sk uvedte meno adresu  rí ' adne telefonick" kntakt . 

4 * Kozmos 5/2013 



Infračervená mapa 
najjasnejších galaxií 
vo vesmíre 

Medzinárodný tím astronómov mapuje najjas-
nejšie, v optickej oblasti takmer neviditelné 
galaxie vo vzdialenom vesmíre. Využíva na to 
dvojicu obrich dhlekohl'adov Keck 1 a 2 na Ha-
vajských ostrovoch. Jasnosť týchto galaxií na in-
fračervených vinových dlžkach 100- až 1000-ná-
sobne prevyšuje žiarenie Mliečnej cesty. Každo-
ročne sav každej z nich zrodí 100 až 500 nových 
hviezd. Vedci intenzitu žiarenia z týchto galaxií 
nedokážu zatial vysvetliť. Nie je vylúčené, že sa 
takto prejavuje kolízia dvoch špirálových galaxií 
s parametrami Mliečnej cesty a galaxie v An-
dromede. Alebo ide možno o oblasť mimoriadne 
bohatú na plyn, z ktorej galaxie nasávajú plyn 
a prach, materiál na formovanie nových hviezd. 

Takéto „zaprášené" galaxie sú pre optické 
dalekohlady prakticky neviditelné. Prvú inven-
túru týchto objektov urobil vesmírny d'alekohlad 
Herschel, ktorý ich dokáže detegovať aj na 

Projekcia (30) bezmála 300 
galaxii po inventúre rovnakej 
časti oblohy. Tretia dimenzia 
zviditelhuje, kolko miliárd svetel-
ných rokov je tá-ktorá galaxia od 
nás vzdialená. Projekciu vytvorili 
na základe údajov z dálekohl'adu 
Keck. Nad časovou mriežkou sú 
snímky galaxií, které exponoval 
Hubblov vesmírny dálekohl'ad. 

Snímky šiestich galaxií 
s vysokým podielom prachu so 
vzdialenost'ami v miliardách 
svetelných rokov. lprostred je 
snímka, ktorú exponoval ves-
mírny dálekohlad Herschel 
v dálekej infračervenej oblasti. 
Na týchto snímkach možno za-
prášené galaxie najl'ahšie dete-
govat. Údaje z Kecka, ktorý doká-
že premenit'svetlo galaxií na 
spektrum, umožnil vedcom zme-
rať, aké sú od nás vzdialené. 

takých vinových dlžkach, ktoré zo Zeme kvůli 
atmosfére využívať nemůžeme. Výsledok inven-
túry: sú ich tisíce. Po spresnení ich polohy (po-
mocnu Herschela) sa na ne zamerali dva na-
jváčšie optické d'alekoliFady Keck. Vedci počas 
niekolkých nocí zmerali parametre bezmála 800 
vzdialených galaxií: ich teplotu, rýchlosť for-
movania hviezd a vzdialenosti. V katalógu ich 
bole doteraz iba 73. 

Váčšina týchto galaxií je velmi vzdialená. 
Svetlo niektorých z nich k nám putovalo 12 mi-
liárd rokov. V čase, ked'bolo vyžiarené, mal ves-
mír iba 1/9 súčasného veku. Nové údaje umožnia 
vedcom zistiť, preťo sa v týchto galaxiách for-
muje tolko hviezd, i to, prečo a ako sa sfor-
movali. 

O formovaní vzdialených galaxií zatial veta 
nevieme. Najmá preto, že sa zatial iba z malého 
počtu z nich podarilo získať spolahlivé údaje. 
Situácia vedcov pripomína slepca, ktorý má 
opísať slona, hoci v rukách má iba konec jeho 
chvosta. Iba teraz, ked majú na stole dostatočný 
počet galaxií s búrlivou hviezdotvorbou, blízkych 
i vzdialených, dokážu odhadnúť, ako sa zváčšo-
vali a vyvíjali. 

Astrophysical Journal 

2,6 miliardy svelelnych rokov 

18,2 miliardy svelelných rokov! 

6,8 miliardy svelelných rokov 

8,1 miliardy svelelnych rokov L a , 
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4.7 miliardy svetelných rokov 

162 miliardy svelelných rokov 
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Jasný modrobiely objekt uprostred je magnetar 1E 
2259+586, vzdialený od Zeme 10 000 svetelných 
rokov. Tento magnetar sa stal prvou neutrónovou 
hviezdou, pri ktorej sa pozorovalo náhle spomale-
nie rotácie. Zrýchlenie rotácie neutrónových hviezd 
sa zaznamenáva bežne. 

Prvý magnetar 
so spomafljjúcou 
sa rotáciou 

Neutrónová hviezda je extrémne hustý 
zvyšok po kedysi masívnej hviezde, ktorá 
sa v záverečnom štádiu života zbavila obál-
ky. Hmota v takom objekte je taká stlačená, 
že sa premení na zvláštnu tekutinu z neutró-
nov, protónov, elektrónov a možno aj dal-
ších exotických častíc. 

Neutrónové hviezdy rychle rotujú. Niekto-
ré z nich sa okolo svojej osi otočia za nie-
kolko stokrát za sekundu. Rekordérom 
je milisekundový pulzar, který sa otočí 
730-krát sa sekundu. 

Neutrónové hviezdy majú silné magne-
tické polia. Tie s najsilnejšími magnetickými 
polami nazvali magnetary. V katalógoch 
hvezdárov nájdeme stovky neutrónových 
hviezd, ale iba 20 magnetarov. 

Vedci z Goddard Space Flight Center 
(NASA) objavili nedávno magnetar 
1 E 2259+586 s triliónkrát silnejším magne-
tickým polom ako magnetické pole Zeme. 
Rotácia tohto magnetaru sa spomalbjel 
Vedci si tento úkaz nevedia vysvetliť. V mi-
nulosti už viackrát zaznamenali, že sa rotá-
cia tej-ktorej neutrónovej hviezdy zrychlila. 
Náhle spomalenie rotácie 1 E 2259+586 je 
však čímsi výnimočným. Vedci tento úkaz 
nazvali anti-glitch (protisklz), neporovna-
telhý s normálnymi časovými zmenami 
rotácie mých monitorovaných magneta-
rov. 

Rýchlosí rotácie záhadného magnetaru 
monitorovali vedci meraním jeho rentgeno-
vých pulzov. Až do apríla 2012 boli signály 
pravidelné: opakovali sa každých 6,978948 
sekundy. Koncom mesiaca sa však perióda 
signálov skrátila o 2,2 milióntiny sekundy. 
V apríli tohto roku detegovali prístroje mi-
moriadne vzplanutie róntgenového žiare-
nia. Predpokladá sa, že úkaz súvisí s dal-
ším spomalením rotácie magnetaru, ale 
nevedno, čo ho spósobuje. 

Nature 
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raso arne sus avy 

Vesmírny dálekohl'ad Kepler. 

Kepler konči 
NASA 15. mája oznámila, že vesmírny 

dálekohl'ad Kepler objavujúci exoplanéty po-
maly končí. Porúchalo sa zariadenie, prístroje 
fungujúce na spósob gyroskopov, ktoré pres-
ne zameriavajú dálekohl'ad na skúmanú 
hviezdu. Iba pomocou nich dokážu detektory 
zaznamenať nepatrné poklesy jasnosti 
hviezdy počas tranzitov exoplanét. 

Kepler používal štyri takéto prístroje. Tni 
z nich sa využívali na pointovanie. Prvý prestal 
pracovať už v júli 2012. Druhý začal „haprovat" 
v januári tohto roku. Nie je vylúčené, že tento 
prístroj sa podarí oživiť. Ak by sa to nepodarilo, 
kontrolóri misie sa pokúsia nahradiť vypadnuté 
korektory tak, že využijú krátke zapálenia mo-
torov sondy. Samozrejme, iba dovtedy, kým sa 
na sonde o niekolko mesiacov neminie palivo. 
Vedci však pochybujú, že sa podarí obnovit 
takú presnost' pointovania, akú si špičková fo-
tometria vyžaduje. (Porucha týchto zariadení 
skrátila už nejednu misiu.) 

Kepler sa považuje za najúspešnejších mis-
ií v krátkych dejinách vesmírnych daleko-
hladov. Objavil vyše 3500 kandidátov na exo-
planéty, váčšina z nich, ako sa ukázalo, sú 
reálne objekty. Po analýze všetkých údajov, 
ktorá potrvá dva roky, zverejnia vedci objav 
dalších telies. 

Kepler krúži okolo Zeme už 44 mesiacov, 
o osem mesiacov dlhšie, ako sa plánovalo. 
Ciele misie boli spinené. Vdaka misii vieme, 
že váčšina najrozličnejších typov hviezd má 
planéty a že terestrických planét podobných 
Zemi je ovelh viac, ako sa čakalo. Napriek to-
mu sú lovci planét sklamaní. Kepler vypadol 
vo chvíli, ked' objav Zemi podobných planét, 
ktoré obehnú materskú hviezdu v zelenom 
páse za jeden rok, bol už na spadnutie. De-
tekcia takých planét je obťažnejšia, pretože 
váčšina hviezd má váčšiu „mikrovariabilitu" 
ako Slnko, čo sa prejavuje najrozličnejšími 
poruchami, st'ažujúcimi presnost meraní. Iný-
mi slovami, invalidný Kepler by musel získavat 
údaje ešte niekolko rokov, aby z nich vylovil 
zriedkavé, slabučké poklesy jasnosti, ktoré 
spósobujú tranzity Zemi podobných exopla-
nét. Najcennejším úlovkom by boli exoZeme, 
krúžiace v zelených pásoch. 

Misia Keplera potvrdila, že dnešné prístroje 
dokážu detegovat' Zemi podobné planéty na 
dráhach medzi hviezdou a zelenou zónou, 
i o niečo váčšie planéty priamo v týchto zó-
nach. Vedci z tímu najznámejšieho lovca pla-
nét Geoffa Marcyho budú teraz zo záplavy 
údajov lovit parametre blízkych exoZemí. Se-
dem dní do týždňa, vo dne v noci, aj počas 
víkendov. Možno aj dva roky. Keby nedošlo 
k poruche, dokázali by to za niekolko týždňov. 

Sondu Kepler nahradí TESS (Transiting 
Exoplanet Survey Satelite), ktory' vypustili 
v roku 2017. Zhodou okolností peniaze na tú-
to misiu boli uvolhené krátko predtým, ako 
Kepler zlyhal. Kepler monitoroval malé polia 
oblohy v súhvezdiach Labute a Lýry. TESS 
dokáže detegovat tranzity exoplanét trojná-
sobne váčšieho počtu hviezd: najbližších 
a najjasnejších, na celej oblohe. 

S&T 

HD 189733b: 
prvá, skutočne 
modrá exoplanéta 

Pomocou Hubblovho vesmímeho d'alekohladu 
sa po prvý raz podarilo určiť skutočnú farbu 
planéty obiehajúcej okolo inej hviezdy. Exo- 
planéta HD 189733b by mala z blízkej obežnej 
dráhy tmavé azúrovú farbu. Tak ako Zem. 

Farba je však jediná podobnosť so Zemou. 
Tmavomodrý kotúč je plynový obor, ktory' krúži 
okolo materskej hviezdy po blízkej dráhe. Atmo-
sféra planéty má viac ako 1000 C. Zmeny teplo-
ty medzi dňom a nocou (až 260 °C) generujú sil-
ně honíce vetry, ktoré krúžia okolo planéty. Ich 

Ilustrácia planéty HD 189733b a jej materskej hviezdy. 

rýchlosť dosahuje až 7 000 kilometrov za hodinu. 
Vzhladom na to, že v atmosfére je množstvo 
kremičitého prachu, vysoká teplota ho meal na 
sklenené gufóčky. Na povrch planéty padá skle-
nený dážd. 

Planéta je od nás vzdialená 63 
svetelných rokov. Zároveň je jed-
nou z najbližších exoplanét, ktorú 
móžeme pozorovať zo Zeme, ked' 
prechádza pred materskou hviez-
dou. Stelárnici ju intenzívne po-
zorujú aj pomocou HST i mých 
dálekohl'adov. Vedcov zaujala 
najmá exotická, dramaticky sa me-
niaca atmosféra nasýtená sadza-
mi. V atmosfére pozorujú divoké 
elektrické výboje. 

Istým problémom bole zmerat 
albedo planéty. Vzhfadom na jej 
blízku obežnú dráhu museli vedci 
oddeliť svetlo hviezdy od svetla 
planéty. Spektrograf STIS na 
palube HST detegoval systém 
niekolkokrát pred, počas i po 
tranzite. Ked sa planéta ocitla za 
hviezdou, svetlo systému zoslablo. 
Táto technika odhaluje najroz-
ličnejšie zmeny svetla. Aj tie 
farebné. 

Ked' je exoplanéta za hviezdou, 
jasnosť systému v modrej oblasti 

Ilustrácia planéty HD 189733b. 

svetla poklesne. Z toho vyplýva, že planéta je 
modrá, pretože ostatně farby ostávajú konštantné. 
Modrá farba planéty však nie je reflexiou tro-

pického oceánu. Generujú ju 
častice kremičitanov, ktoré 
rozptyfujú modré svetlo. 

Exoplanéta 189733b je 
horúci jupiter. Tieto telesá, 
vzhladom na ich velkosť 
a blízku obežnú dráhu, sa 
najf'ahšie objavujú. Vieme, že 
vo vesmíre je ich velké 
nmožstvo. V našej sústave 
však takéto teleso nemáme. 

Co spósobuje sfarbenie 
atmosfér róznych planét, 
dokonca aj tých v Slnečnej 
sústave, nie je jasné. Farby 
Jupitera a Venuše spósobujú 
neznáme častice v ich atmos-
férach. Zem sa zdá byť mod-
rá, pretože oceány absorbujú 
červené a zelené vinové 
dlžky silnejšie ako modré. 
Modré odrážajú na oblohu. 

Kratšie, modré vinové dlžky slnečného svetla po-
tom selektívne roztpyfujú molekuly kyslíka 
a dusíka v našej atmosfére (Rayleighov rozptyl). 

Zdroj: HST Press Release 
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Čo spósobuje starbenie atmosfér exoplanét i váčšiny našich planét, 
predbežne nevieme. V prípade Zeme vieme, že je modrá proto, lebo 
povrch oceánov absorbuje červené a zelené vinové dlžky silnejšie ako 
modré. 
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Hviezda 
Gliese 667C 
má sedem planét 

Je jednou zo zložiek trojhviezdy Gliese 667, 
vzdialenej 22 svetelných rokov. Má iba tretinu 
hmotnosti Slnka. Už dávnejšie sa vedelo, že má 
tn planéty, z toho jednu v zelenej zóne. Medzi-
národný tím získal nové údaje, ktoré skombino-
val zo staršími snímkami a údajmi Velkých 
pozemských ďalekohladov (VLT, Keck I. a II, 
Magellan) a zistil, že okolo tejto nenápadnej 
hviezdy krúži sedem planét! 

Takto by vide) pozorovatel'z exoplanéty Gliese 667Cd 
materskú hviezdu Gliese 667C. Vpravo bore vidíme 
dye dálšie zložky trojhviezdy Gliese 667A a Gliese 
6678. Kosáčik vl'avo od materskej hviezdy je jedna 
z novoobjavených planét sústavy — Gliese 667Ce. 

Z povrchu planéty, krúžiacej okolo hviezdy 
Gliese 667C, by pozorovatel videl na oblohe jed-
nu váčšiu a dye menšie hviezdy, ktorých svetlo 
by bob o jasnejšie ako svetlo Mesiaca v spine. Tri 
planéty krúžia v zelenej zóne!! 

Nie sú to hocijaké planéty, ale superZeme. 
Telesá hmotnejšie ako Zem, ale s menšou hmot-
nosťou ako Urán a Neptún. V nijakej inej sústave 
neobjavili zatial tni takéto planéty v zelenej zóne. 
Okrem nich krúžia okolo hviezdy (medzi zelenou 
zónou a hviezdou) dva honíce jupitery a za zele-

nou zónou dye ďalšie, chladné planéty. Prvých 
páť planét je k hviezde vždy privrátených tou is-
tou stranou. Na pnivrátených stranách panuje 
večný deň, na odvrátených večná noc. 

Ak sa ukáže, že okolo každej menšej hviezdy 
krúži tolko planét, potom počet potenciálne obý-
vatelných svetov vo vesmíre je rádovo vyšší, ako 
sme sa ešte nedávno nazdávali. 

V Mliečnej ceste sme zatial objavili niekolko 
desiatok Slnku podobných hviezd s viac ako jed-
nou planétou. Vo váčšine prípadov však doteraz 
objavené planéty krúžia okolo materských hviezd 
po velmi blízkych obežných drráhach. Sú honíce 
a nevhodné pre život. To však neplatí pne menšie 
a chladnejšie hviezdy, akou je Gliese 667C. Táto 
hviezda má zelenú zónu ovefa bližšie ako Slnko, 
vo vnútri (virtuálnej) obežnej dráhy Merkúra. Ide 
O prvý prípad, keďhviezda s nízkou hmotnosťou 
má niekolko možných terestrických planét v ze-
lenej zóne. 

Tím využil údaje zo spektrografu UVES na 
obrom ďalekohlade VLT/ESO v Čile; spektro-
grafu PFS (Carnegie Planet Finder Spektrgraph) 
na 6,5 m áalekohlade Magellan II na obser-
vatóriu Las Campanas v Čile; spektrografu 
HIRES na 10 m ďalekohlade Keck na Hava-
jských ostrovoch a pristroja HARPS (High Ac-
curacy Radial velocity Planet Searcher) na 3,6 m 
ESO v Čile. V poslednom pripade išlo o staršie 
údaje z archívov ESO. 

Tím sa zameral na menanie radiálnej rychlosti 
hviezdy Gliese 667C. Jde o metódu, ktorú lovci 
exoplanét využívali najmá v 90. rokoch. Za-
chytené signály však analyzovali pomocou novej 
štatistickej metódy. Pri prvých šiestich majú ved-
ci istotu, že ideo planéty, signály z Gliese 667Ch 
ešte budú musieť overiť. 

Poznámka: v našej Slnečnej sústave krúži 
Venuša okolo Slnka tesne pri vnútornom okraji 
zelenej zóny a Mars tesne okolo vonkajšieho 
okraja. Velkost' zelenej zóny pri tej-ktorej hviezde 
závisí od viacerých faktorov. 

ESO Press Release 

Sústava pianét krúžiacich okolo hviezdy Gliese 667C. Velkost' materskej hviezdy a planét je zobrazená v reál- 
nom pomere. Skreslené sú medzery medzi nimi. Existenciu planéty h ešte raz overia. 

Ilustrácia znázorňuje HD 189733b, prvú exopianétu, 
ktorej prítomnost'zaznamenali počas zákrytu rbnt-
genové satelity. Modrá „obálka" planéty zviditelfiuje 
na iiustrácii rozsiahlu atmosféru horúceho jupitera. 
Optická fotografia (vpravo hore) znázorňuje sústavu, 
ktorú tvorí dvojhviezda (Slnku podobná vi čšia hviezda 
a červený trpaslík) a horúci jupiter, obiehajúci okolo 
vačšej zložky. Jupiter obehne okolo materskej hviezdy 
za 2,2 dňa, červený trpaslík (celkom vpravo) za 3200 
rokov. Hviezda (vpravo dole) nepatrí do sústavy. Na 
rántgenových snímkach sa exoplanéta neprejaviia. 

Prvý zákryt 
hviezdy planétou 
v rbntgenovej oblasti 

Vesmírny áalekohfad Chandra detegoval exo-
planétu v sústave hviezdy HD 189733 po prvýkrát 
počas zákrytu zmeraním poklesu žiarenia nie 
v optickej, ale v rántgenovej oblasti spektra. 

Hviezdu HD 189733, vzdialenú 63 svetelných 
rokov, monitorovala Chandra počas šiestich zákry-
tov. Planéta HD 189733b je horúci jupiter. Okolo 
materskej hviezdy krúži po 30-krát bližšej drábe ako 
náš Jupiter. Obehne okolo nej za 2,2 dňa. Ide o naj-
bližší z celej palety horúcich jupiterov, ktoré bolí za-
tial objavené. 

Pokles rántgenového žiarenia počas zákrytu je 
3-krát nižší ako v optickej oblasti. Z údajov Chandry 
a Newtona vyplynulo, že najvrchnejšie vrstvy atmo-
sféry planéty sú v optickom svetle priezračné, ale 
rántgenové žiarenie nimi neprenikne. Z údajov zistili, 
ako sa hviezda a horúci jupiter navzájom ovplyvňujú. 

Vedci už dávnejšie vedia (z údajov UV a rántgen-
ových satelitov), že atmosféra planéty sa pod vply-
vom žiarenia z hviezdy vyparuje. Vypočítali, že horú-
ci jupiter stráca každú sekundu 100 až 600 miliónov 
kilogramov hmoty. Mohutná atmosféra planéty sa 
zmenšuje ovefa rýchlejšie, pretože je pre žiarenie 
s vysokými energiami ovefa váčším terčom, ako bež-
né, pdemerne velké atmosféry horúcich jupiterov. 

Z údajov Chandry vyplynulo aj to, že HD 189733 
má aj spolupútnika, malí červenú hviezdu. Napriek 
tomu, že obe zložky dvojhviezdy sa sformovali 
v rovnakom čase, velká hviezda je zdanlivo o 3 až 
3,5 miliárd rokov mladšia, ako červený trpaslík. 
Dóvod: rotuje ovefa rýchlejšie, prejavuje vyššiu 
magnetickú aktivitu a je v rántgenovej oblasti 30-
krát jasnejšia ako jej sestra. 

Zvláštne správanie hviezdy HD 189733 spósobu-
je podfa všetkého prítomnost velkej planéty. Je tak-
mer isté, že vyššiu magnetickú aktivitu hviezdy 
generujú slapové sily, vyvolávané blízkou, obrou 
planétou. Preto sa správa ako ovefa mladšia hviez-
da. 

Chandra Press Release 
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raso arne sus avy 

Má hviezda 
Alfa Centauri B 
naozaj planétu? 

Vlani v októbri zverejnili lovci exoplanét 
(tím Xaviera Dumusgea) malú senzáciu: 
okolo hviezdy Alfa Centauri B, podobnej 
Slnku, krúži horúca terestrická planéta. 
Správu o tom uverejnili na prvých stra-
nách aj bežné denníky. Nečudo: trojhviez-
da Alfa Centauri (zložky A, B a Proxima) je 
najbhžším susedom Slnka a planéta okolo 
jednej z nich by bota najbližšou zo všet-
kých, doteraz objavených exoplanét. Po 
roku sa objavili pochybnosti, či táto plané-
ta naozaj existuje. 

Vyše polovicu overených exoplanét ob-
javili pomocou metódy merania radiálnych 
rychlostí hviezd, čiže nepatrných zrýchlení 
či spomalení ich pohybu, ktoré móžu spó-
sobovať planéty, obiehajúce okolo nich. 
Móžu, ale nemusia. Astronómovia medzi-
časom objavili niekolko procesov, ktoré 
móžu vyvolať rovnaký efekt. 

Detekcia exoplanéty Alfa Cen Bb vyvo-
lala svojho času senzáciu aj preto, že 
Xavier Dumusque (dnes astronóm z Har-
vard-Smithsonian Center for Astrophysics) 
dopinil objav podrobnou správou o tom, 
ako sa mu podarilo odstrániť z údajov 
všetky zdroje „falošného chvenia". Táto 
správa prekročila nielen hranice dostup-
nej technológie, ale i štatistiky, týkajúcej 
sa spracovania a analýzy signálov 
z hviezd. Po čase sa však vyskytli pochyb-
nosti, či planéta naozaj existuje. 

Dumusque súhlasil, že objav exoplané-
ty Alfa Cen Bb treba ešte raz overiť a zve-
rejnil všetky získané údaje. Nemeckí as-
tronómovia z Durínskeho štátneho obser-
vatória sa pokúsili údaje interpretovať 
iným spósobom. Vedúci tírnu Artie Hetzes 
použil najskór Dumusquovu metódu 
a dospel k rovnakému výsledku. Potom 
ten istý súbor údajov preveril vlastnou 
metódou: údaje o signáloch cielene 
„rozkúskoval" a oddelil jednotlivé signály 
od „chvení", ktor mi sa obvykle prejavuje 
gravitačné pósobenie planét na hviezdu. 
Ked'takto preverený súbor dát opáť po-
skladal, dókaz o existencii planéty ne-
našiel. 

Hetzes, aby overil spol'ahlivosť svojej 
metódy, preskúmal súbory údajov z mých 
hviezd, ktoré majú exoplanéty. Metáda 
fungovala. Dumusque trvá na tom, že exo-
planéta Alfa Cen Bb naozaj existuje. 
Zároveň však zdóraznil, že Hetzesova 
analýza „je pre vedu velri zdravá". 

Spor vyrieši iba získanie váčších a pres-
nejších súborov dát. Kedy sa tak stane 
nevedno, lebo už koncom roka sa hviez-
da B natolko priblíži, k svojej jasnejšej 
sestre A (druhej zložky dvojhviezdy), že 
svetelná kontaminácia presnosť meraní 
výrazne zníži. Až o niekolko rokov, ked'sa 
obe hviezdy, z pohl'adu pozemského po-
zorovatel'a, od seba opáť dostatočne 
vzdiaha, uvidíme, kto má v tomto spore 
pravdu. 

Sky&Telescope 2013/9 

Sneh v mladej 
planetárnej sústave 

Pomocou dálekohíadu ALMA (Atacama 
Large Millimeter/Submillimeter Array) podarilo 
sa získať prvé snímku snežnej čiary vo vzdia-
lenom, mladom, planetárnom systéme. 

Na Zemi je snežnou čiarou pohyblivé 
rozhranie vo vyšších vrstvách atmosféry, kde sa 
kvapóčky vody menia na snehové vločky. Na 
vysokých horách je toto rozbranie jasne viditelné. 

Snežné čiary vo vzdialenejších oblastiach pro-
toplanetárnych diskov okolo mladých hviezd sa 
tvoria podobne. Ako prvá zamřza voda, čím 
vzniká prvá snežná čiara. Vo váčších vzdialenos-
tiach od hviezd zamízajú aj exotickejšie moleku-
ly (CO, CO2, CH4) a menia sa na sneh či rozlič-
né podoby srieňa. Tieto rozličné typy snehu/ 
/ladových kryštálikov obalujú zrniečka prachu, 
čo podstatne zvyšuje ich odolnost voči dósled-
kom vzájemných zrážok, umožňuje im rýchlej-
šie a efektívnejšie sa zliepať s inými zrnkami 
a vytvárať čoraz vňčšie telesá — stavebný mate-
riál, z ktorého sa formujú kométy a planéty. Tam, 
kde je snehu veta, planéty sa formujú podstatne 
rýchlejšie. 

Každá z týchto snežných čiar má vplyv na 
tvorbu istého typu planét. Pd hviezdach s para-
metrami Slnka je snežná čiara vody niekde medzi 

Na snímke dálekohl'adu ALMA vidíme oblast; v ktorej 
sa sformoval sneh CO. Oxid uholhatý, ktorý sa sfor- 
moval za hranicou 30 AU, je znázornený zelenou far- 
bou. 

V zelenej oblasti okolo hviezdy TW Hydrae (v strede) 
sa sformoval oxid uholhatý. Modrý kruh zviditelňuje 
dráhu, po ktorej by krúžila obria planéta s parametra-
mi nášho Neptúna. Kruh je zároveň rozhraním, za kte-
rým sa móžu formovat' menšie telená, kométy a tr-
pasličie planéty. 

Ilustrácia znázorňuje modré oblast vnútorného disku 
(4,5 až 30 AU), ktoré tvoria zrnká prachu obalené 
vodným I'adom a zelené oblast; kde zrnka prachu 
obaluje lad CO. Tam, kde sa zelená mení na modré, je 
snežná čiara CO. 

Marsom a Jupiterom. Snežná čiara CO je však 
totožná s obežnou dráhou Neptúna! 

Na snímke z ALMA rozlišili vedci po prvý 
raz snežné čiaru CO v planetárnom disku mladej 
hviezdy TW Hydrae, vzdialenej 175 svetelných 
rokov. Vedci si všimli, že rodiaci sa planetárny 
systém má takmer zhodné parametre s našou 
Slnečnou sústavou, ked mala iba milión rokov. 

Je to vzácny úlovok. Pritomnosť snežnej čiary 
CO neovplyvňuje totiž iba formovanie planét. 
Lad oxidu uholnatého sa rozhodujúcim spň-
sobom podiela aj na formovaní metanolu, zá-
kladnej zložky zložitejších organických molekúl. 
Ak kométy, obohatené primesami CO bombar-
dujú formujúce sa planéty, vytvárajú tak pro-
stredie vhodné pre vznik života. 

Priamu snímku snežných čiar v mých plane-
tárnych sústavách vedci doteraz nemali, protože 
sa formujú zváčša v úzkej, centrálnej časti proto-
planetárneho disku, kde sa ich poloha nedá 
presne určit. Nad a pod touto oblasťou totiž žiare-
nie hviezdy zabraňuje tvorbo snehu. Iba v cen-
trálnej časti disku, kde je dostatok prachu a plynu 
tvoriacich štít, mňže CO a dálšie plyny vychlad-
núť a zamřzať. 

Snob v diskoch sa nedá pozorovat a snímat 
priamo. Vedcom z tírnu okolo ALMA pomohol 
trik: nehladali sneh, ale molekuly diazenylia 
(N2H+), ktoré jasno žiaria v milimetrovej oblasti 
spektra, takže sil vhodným terčom pro ALMA. 
Táto krebká molekula sav pritomnosti plynu CO 
lahko rozpadá, takže sa v detegovatelnom množ-
stve vyskytuje iba tam, kde sa už CO premenil 
z plynu na lad a namóže ju rozložit. 

Mimoriadna citlivosť a rozlišovacia schopnost 
ALMA umožnila vedcom potvrdit pritomnosť 
a distribúciu diazenýlia a určit jasné hranicu vo 
vzdialenosti 30 AU od hviezdy. Výsledkom je 
negatívna snímka snobu CO v disku okolo 
hviezdy TW Hydrae z ktorej vyplýva, že sa táto 
čiara nachádza presne tam, kde by podia teórie 
mala byť: na vnútornom okraji prstenca dia-
zenýlia. 

Vedci využili iba 26 z celkového počtu 66 an-
tén. Po skompletizovaní celého systému ALMA 
získajú planetológovia ešte podrobnejšie údaje 
nielen z okolia hviezdy TW Hydrae, ale aj 
z niekolkých desiatok dalších mladých hviezd. 

ALMA Press Release 
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telárna astronómia * Galaxie * Tmavá hmota 

Zrod 
ozrutnej hviezdy 

Najmasívnejšie a najjasnejšie hviezdy Ga-
laxie sa rodia v chladných a tmavých oblakoch. 
Tieto hviezdne matemice tvori plyn a prach, 
ktorý tajomný proces zrodu hviezd zahaluje, 
takže o ňom veta nevieme. Ďalekohlad ALMA 
získal nedávno v oblasti mikrovin snímku 
ozrutnej hviezdy, ktorá je ešte „v plienkach". 
Hviezdu zahaluje oblak Spitzer Dark Cloud 
(SDC) 335.579-0.292, vzdialený 11 000 svetel-
ných rokov. 

O formovaní najmasívnejších hviezd hovo-
ria dye teórie. Podia prvej sa v póvodnom 
oblaku vytvorí niekolko fragmentov, ktoré, 
každé po svojom, skolabujú, čím sa vy-
tvoria hviezdy. Druhá teória je dramatickejšia: 
velký oblak sa nerozpadne, ale začne sa zmrš-
ťovať ako celok. Gigantické prúdy hmoty pré-
dia zo všetkých strán do jeho stredu, kde sa 

Takto vyzerá gigantický oblak prachu a plynu, ozrut-
ná maternica, v ktorej sa rodí masívna hviezda. Roz-
líšite ju ako žité bublinu blízko stredu tejto snímky. 
V Mliečnej ceste ešte také hviezdnu maternicu 
neobjavili, pritom sa ešte vždy zváčšuje. Uprostred 
oblaku je masívna mladá hviezda, ktorá má velký 
apetit. Ked'nabalí kritické množstvo hmoty, narodí sa 
a vzplanie, hude 100-krát masívnejšia ako Slnko. 

vytvori jeden alebo niekolko hviezdnych ob-
rov. 

V mračne SDC 335 sa podarilo vďaka ves-
mfrnym áalekohladom Spitzer a Herschel po 
prvý raz tieto husté vlákna plynu a prachu 
zviditelniť. Tím okolo ALMA sa potom pokú-

Oblasf okolo oblasti SDC 335.579-0.292, v ktorej sa rodia masívne hviezdy, na kombinovanej snímke z fo-
tografií vesmirneho dálekohl'adu Spitzer a dálekohl'adu ALMA. Spitzer nasnímal oblasf na infračervených vl-
nových djžkach (3,6; 4,5; a 8 mikrónov), ALMA na vinových dÍžkach 3 milimetre. Žltá maternica uprostred 
snímky má hmotnost' 500 SÍnk a je najvtičšia v našej Galaxii. 

Osud 
plodnej galaxie 

Galaxie, také ako Mliečna cesta, obsahujú 
stovky miliárd hviezd. Sú základnými stavebný-
mi blokmi vesmíru. Jedným z hlavných cielov 
súčasnej astronómie je pochopit', ako sa tvoria, 
rastú, vyvíjajú, pričom klúčovou otázkou je for-
movanie hviezd. Či presnejšie, čo vplýva na 
počet nových hviezd, ktoré časom vytvoria 
hviezdny ostrov - galaxiu. 

Takto vyzerá špirálová galaxia NOC 253 na snímke 
VST, momentálne najvýkonnejšieho dálekohl'adu na 
observatóriu Paranal/ESO v Čile. Vo viacerých oblas-
tiach tejto galaxie sa rodí velké množstvo nových 
hviezd. 

Galaxia NGC 253 je špirála v južnom sú-
hvezdí Sochár. Vzdialená iba 11,5 miliónov 
svetelných rokov je jednou z najbližších inter-
galaktických susediek Mliečnej cesty a na juž-
nej oblohe jednou z najbližších liahní hviezd. 
Ďalekohlad ALMA objavil aj v tejto galaxii stjpy 
stvorenia", bizarné útvary chladného, hustého 
plynu, šíriace sa zo stredu galaktického disku. 

„Vdaka mimoriadne vysokej rozlišovacej 
schopnosti ALMA po prvýkrát pozorujeme 
velké koncentrácie plynu, chladné, popre-
hýbané prúdy materiálu, ktorý mladé hviezdy 
počas formovania nespotrebovali a teraz ich 
pomocou hviezdnych vetrov rozptyl'jú do 
okolitého priestoru", vysvetluje Alberto Bolatto, 
vedúci timu. „Z údajov, ktoré sme namerali, 
vyplýva, že zváčšujúce sa galaxie rozptylujú 
viac plynu ako vstrebávajú. Sme svedkami 
procesov, ktoré bolí v mladom vesmíre ovela 
častejšie." 

Objav objasňuje, prečo astronómovia objavili 
v kozme menej masívnych galaxií, ako očaká-
vali. Z počítačových modelov vyplýva, že 
staršie, čenrenšie galaxie by malí mať pod-
statne váčšiu hmotnost a váčší počet hviezd, 
ako pozorujeme. Zdá sa, že silné hviezde vetry 
vymetajú obrovské množstvo plynu a prachu, 
materiálu, z ktorého by sa v materskej galaxii 
zrodili ďalšie generácie hviezd. 

Vedci vypočítali, že galaxia NGC 253 vymetá 
obrovské množstvo molekulárneho plynu. 
Najnižší odhad: 10-násobok hmotnosti Slnka 
ročne „vyteká" z galaxie v prúdoch, ktorých 
rychlost' dosahuje 150 000 až milión kilometrov 
za hodinu. Celkový objem vypudeného plynu je 
váčší ako objem plynu podielajúceho sa na 
hviezdotvorbe. Ak tento trend potrvá, galaxia sa 
o 60 miliónov rokov vyprázdni, zostarne 
a hviezdotvorba takmer načisto utíchne. 

sil vystopovať pohyb hmoty v týchto vláknach. 
Zistili, že vlákna sa zbiehajú v strede oblaku. 
Tam objavili aj ozrutné hviezdne „bejby". 
Stelárnici sú nadšení: „Odjakživa sme chceli 
vidieť, ako sa hviezdy formujú a rastú," vyznal 
sa Nicolas Peretto, člen tírnu. „Ale až ALMA 
nám to umožnila, pretože dokáže nazrieť aj do 
vnútra takýchto oblakov. Ako prví sme videli 
naozaj obra: najváčšie protostelárne jadro, aké 
sa kedy vyskytlo v Mliečnej ceste." 

To jadro, zárodok hviezdy, má hmotnosť 500 
Sink, pričom ešte vždy konzumuje špirálujúcu 
hmotu z okolia. Keď tento materiál skolabuje, 
zrodí sa hviezda 100-krát masívnejšia ako 
Slnko. 

Vedci už dávnejšie tušili, že sav tejto oblasti 
vyskytujú masívne oblaky, v ktových sa móžu 
rodiť hviezdni obri, ale také ozrutné hviezdne 
„dieťa" v jednom z nich nečakali. Takéto para-
metre má iba jedna z tisícky hviezd v Galaxii. 

Tieto hviezdy sú zriedkavé, ale ich zrod 
a detstvo prebiehajú rychle. Zastihnúť ich 
v tomto štádiu je pre astronómov sviatkom. 
Vedci sa teraz zamerajú najmá na sieť vlákien, 
ktovými do stredu oblaku prúdia plyn a prach. 
Objav významne podporil teóriu, podia ktorej 
sa masívne hviezdy rodia z globálneho kolap-
su, nie vo fragmentoch zárodočného mračna. 

Aj v tomto prípade získajú vedci presnejšie 
informácie po tom, keď sústava antén áaleko-
hladu ALMA bude skompletizovaná. Už dnes 
však nepochybujú, že sa učebnice stelárnej as-
tronómie budú čo nevidief prepisovať. 

ESO Press Release 

ALMA, hoci zatial nekompletná, otvára zlaté 
obdobie astronómie. 

Galaxiu NGC 253 i ďalšie plodné galaxie skú-
mali rozličné tírny celých desať rokov. Iba ALMA 
im však zviditelnila detaily procesov, které ve 
velkých hviezdnych ostrovech prebiehajú. Za-
tialtotiž nie je jasné, kolko plynu z galaxií uniká 
nadobro a kolko a pomocou akých procesov 
sa naspát' do nich recykluje. 

ESO Press Release 

Preplietajúce sa prúdy chladného oxidu uholhatého 
v blízkej galaxii NGC 253, ktoré hviezdne vetry 
z mladých hviezd vymetajú na perifériu galaxie i mi-
mo nej. Podivné útvary pripomínajúce dym z cigarety 
sú kyčli rotácii oblakov, z ktor ch bolí vypudené, 
i rotácii celej galaxie poprepletané. Zatiaf nie je jas-
né, aký objem tohto plynu sa stratí v okolitom 
priestore a kolko sa recykluje spáf do materskej 
galaxie. 
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Stelárna astronómia * Galaxie * Tmavá hmota 

Róznofarebně oblaky 
vo Velkom Magellanovom oblaku 

Velký Magellanov oblak (VMO), najbližšia 
velká galaxia lokálnej skupiny, je čoraz častejším 
objektom astronómov. Okrem mého aj preto, že 
dramaticky narastajúca rozlišovacia schopnosť 
pristrojov umožňuje dnes študovať aj detaily naj-
rozličnejších objektov a procesov v susednej 
galaxii a porovnávať ich stými „našimi". V tom-
to pripade exponoval d'alekohlad VTL/ESO žia-
riace oblaky plynu: červený NOC 2014 a jeho 
modrého suseda NOC 2020. Oba oblaky sfor-
movali silné hviezdne vetry z extrémne horúcich 
mladých hviezd, ktoré spósobujú, že chladný 

plyn jasne žiari. Napriek tomu sú oba oblaky už 
na prvý pohlad velmi rozdielne. 

V oblaku NGC 2014 žiari najmi plynný 
vodík. Energetické žiarenie z mladých hviezd 
vyčesáva z atómov vodíka elektróny, ionizuje ho, 
čo produkuje charakteristickú červenú Žiaru. Jas-
ná hviezda vTavo od oblaku je zdrojom mimo-
riadne silných vetrov, ktoré okolo nej sformovali 
štruktúru NOC 2020. Modrú farbu v tomto prí-
pade spósobuje ionizovaný kyslík. 

Rozdielne farby oboch oblakov spósobuje ale-
len odlišné chemické zloženia okolitého plynu, 

ale závisia aj teploty hviezd, ktoré ich zahrievajú. 
Istý vplyv má aj vzdialenosť medzi hviezdami 
a jednotlivými oblakmi. 

Velký Magellanov (VMO) oblak je vzdialený 
od Mliečnej cesty „iba" 163 000 svetelných 
rokov. Pozorovať ho možno iba na južnej oblohe, 
a to bol jeden z dóvodov, prečo ESO postavilo 
velké ďalekohTady na južnej pologuli. VMO má 
10-krát nižšiu hmotnosť a 7-krát menší priemer 
ako naša Galaxia. Ide o nepravidelnú galaxiu, 
pričom túto nepravidelnosť spósobujú gravitačné 
interakcie s Mliečnou cestou i susednou galaxiou 
Malý Magellanov oblak. 

Oba Magellanove oblaky pomenovali podfa 
Ferdinanda Magellana, ktorý ako prvý oboplá-
val zemeguTu. 

ESO Press Release 
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Na mozaiko snímok z HST vidíme, aka sa na povrchu Jupitera vyvíjala škvrna po impakte G, ktorý bol sied-
mym z 21 impaktov po rozpade kométy Shoemaker-Levy 9. Impakt G bol zároveň najváčším za všetkých. 

Vodu na Jupiter 
doviezia kométa 

V júli 1994 dopadli na povrch Jupitera frag-
menty velkej, rozpadnutej kométy Shoemaker-
Levy 9. Bobo ich 21. Nakolko išlo o prvú kolíziu 
kométy s velkou planétou v Slnečnej sústave, 
ktorá bola predpovedaná a pozorovaná, celý 
úkaz, pred impaktom i po ňom, študovali stov-
ky astronómov. Priamo zo Zeme i pomocou 
Hubblovho vesmírneho d'alekohladu. Zvláštnu 
pozornosť venovali tmavým škvrnám na južnej 
pologuli Jupitera. 

Necelý rok po zrážke vypustila ESA infračer-
vený vesmírny d'alekohlad ISO, ktorý vo vrchnej 
atmosfére Jupitera detegoval vodu! Už vtedy 
vedci predpokladali, že táto voda pochádza z roz-
padnutej kométy Shoemaker-Levy 9. Túto hy-
potézu však potvrdili až čerstvé údaje z ves-
mírneho d'alekohladu Herschel. Ale pekne popo-
riadku... 

Distribúcia vody v stratosfére Jupitera podlá údajov, 
ktoré na vinovej djžke 66,4 mikrónov získal vesmírny 
dálekohfad Herschel. Údaje o distribúcii vody 
zviditelhili na optickej snímke, ktorú získal HST. 

Vedci vylúčili možnosť, že by voda do vrchnej 
atmosféry obrej planéty mohla preniknúť 
z hlbších vrstiev atmosféry. Vodná para z vnútra 
by jednoducho neprenikla cez „studenti dosku", 
vrstvu, ktorá oddeluje viditelné oblaky v tropo-
sfére Jupitera od stratosféry. Bobo jasné, že voda 
do atmosféry prenikla zvonka. Vyše pátnásť 
rokov však trvalo, kým sa pomocou infračer-
vených údajov z Herschela podarilo zostaviť ma-
pu, zobrazujúcu vertikálnu i horizontálnu dis-
tribúciu vody v atmosfére obrej planéty a jej 
chemické parametre. 

Ukázalo sa, že v južnej hemisfére Jupitera je 
2- až 3-krát viac vody ako v severnej, pričom 
najváčšie koncentrácie H2O namerali v oblas-
tiach, kam fragmenty kométy dopadli. Navyše, 
v hlbších vrstvách atmosféry vodu nezazname-
nali. Takže: 95 % vody do stratosféry Jupitera 
doviezla kométa Shoemaker-Levy. 

Možným zdrojom vody mohol byť aj nepre-
stajný dážd' drobných zrniek medziplanetárneho 
prachu. V takom pripade by však voda hola roz-
ptýlená po celom povrchu Jupitera, nielen na 
južnej pologuli. Vedci overovali aj to, či voda 
nemá póvod na niektorom z velkých štyroch 
mesiacov. Inšpůoval ich najmá kryovulkanizmus 
na Satumovom mesiaci Enceladus, ale táto alter-
natívu napokon zamietli. Ako možných dodá-
vatelov vody napokon vylúčili aj niekolko 
malých impaktov, ktoré amatérski astronómovia 
zaznamenali v ostatných rokoch. (Najčastejšie 
pomocou údajov o náhlych zmenách teploty 
v atmosfére Jupitera.) 

Vodu v atmosfére majú všetky velké planéty 
Slnečnej sústavy, ale v každej z nich sa mohla 
objaviť podia mého scenára. V pripade Jupitera je 
isté, že kométa Shoemaker-Levy 9 bola jej 
hlavným zdrojom. 

Európska vesmírna agentúra (ESA) vypustí 
v roku 2022 sondu, ktorá preskúma nielen velké 
ladové mesiace Jupitera, ale aj zložky, ktoré tvo-
ria atmosféru najváčšej planéty našej sústavy. 

ESA Press Release 

Nie všetky 
mesačné horniny 
sa sformovali 
na Mesiaci 

V impaktných kráteroch na Mesiaci nie 
sú len mesačné horniny, ale aj pozostatky 
asteroidov a komét, ktoré na jeho povrch 
dopadli. Vedci sa póvodne nazdávali, že 
sa hmota impaktujúcich telies po náraze 
bezozvyšku vyparila. Zdá sa však, že 
v strede niektor ch mesačných kráterov sa 
zachovali aj úlomky rozpadnutých telies. 
Planetológovia tieto procesy fragmentácie 
nedokážu zatial'vysvetliť. Až vtedy, ked' 
d'alšie sondy získajú presnejšie údaje 
o zložení mesačných hornín, budú mat is-
totu, ktoré horniny sú póvodné a ktoré 
„dovezené". Klbčom k vyriešeniu problé-
mu budú najmá exotické minerály, na-
chádzajúce sa na impaktmi obnaženom 
povrchu Mesiaca. 

University of West Lafayette 

Atmosféry 
obrích planét 

Obrie planéty majú mohutné, hlboké at-
mosféry. Zdá sa však, že viditelhé procesy 
v ich atmosférach, tie, ktoré súvisia so 
zmenami počasia, prebiehajú iba v naj- 
vrchnejšej 1 000 km vrstve. Podl'a naj- 
novších údajov vetry na Uráne a Neptúne, 
západné i východné, dosahujú podobnú 
rýchlosť ako vetry na Jupiteri i Saturne. 
Najbúrlivejšia je atmosféra Neptúna. Jeden 
z veterných prúdov dosiahol ry"chlost' 2500 
kilometrov za sekundu. Rýchlejší vietor 
sme zatial'v Slnečnej sústave nezazname-
nali. Vedci zatial' nevedia, či dynamiku at-
mosfér generujú teplé prúdy stúpajúce 
z ich hÍbky, alebo jednotlivými vrstvami at-
mosféry hýbe aj slabé žiarenie Slnka. Aký 
mechanizmus v atmosférach obrích planét 
naozaj pósobí sa ukáže až vtedy, ked' sa 
vedcom podarí zmerat' hmotnost' ich naj- 
vrchnejších vrstiev. Pomocou počítačov 
potom upresnia aj zmeny ich hustót 
a tlakov počas jednotlivých cyklov. V prípa- 
de Uránu a Neptúnu odhadli hmotnosti ich 
najvrchnejších vrstiev na 0,15 % celkovej 
hmotnosti pri Uráne a 0,20 % pri Neptúne. 
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Fyzika * Tmavá hmota 

Tmavá hmota . . 
WIMP-v obiavia naineskór do piatich rokov 

V tomto roku si pripomenieme 
80. výročie uverejnenia 
nepriamych dókazov o exis-

tencii tmavej hmoty. Takmer nikto 
z vedeckej obce dnes nepochybu-
je, že tmavá hmota a tmavá energia 
tvoria váčšinu hmoty vo vesmíre. 

Tmavá hmota: 
jedna, alebo viac častíc? 

Normálnu, baryonickú hmotu tvorí 118 
prvkov zoradených v Mendelejovovej perio- 
dickej tabulke. V skutočnosti sú všetky kom- 
bináciou iba troch typov častíc: elektrónov, 
horných a spodných kvarkov. Pretože tieto 
častice navzájom sune a elektromagneticky 
interagujú, móžu sa skombinovat' do množ- 
stva odlišných foriem. Častice tmavej hmoty 
však nemusia vstupovať do podobných či 
mých interakcií. Na rozdiel od častíc, ktoré 
tvoria atómy, častice tmavej hmoty interagujú 
slabo, takže nedokážu vytváraťvelké množ- 
stvo kombinácií. Takže je viac ako pravde- 
podobné, že tmavá hmota je pomerne 
jednoduchá. Podfa všetkého sa skladá iba 
z jedného typu častíc. 

Pascou na WIMP-y v detektore XENON-10o je 161 
kilogramov chladného, tekutého xenónu. Prístroj 
pracuje hlhoko pod povrchom Zeme v talianskom 
pohorí Gran Sasso. 

l _ ._ III ~~_ . . ~ 4 t. •,.:, 

Velk¢ podzemně oko: obra detektor CMS, sdčasťurýchlbvača Large řiadro oIIider (LHC) v Ženev i 
moze objavit'častice tmavej hmoty vyrobeně I'ud'mi ako produkty zrazak častic s vysokou energiou. 

Dejmy tmavej hmoty sa začali v roku 1933, 
keď astrofyzik Fritz Zwicky objavil v kope 
galaxií Coma čosi nezvyčajné. Uvedomil si, že 
sa galaxie v tejto kope, hoci gravitačne zvia-
zané, pohybujú tak rychle, že by sa kopa mala 
už dávno rozpadnúť. Ako to, že sa nerozpadla? 
Sú van i hviezdy v tejto kope hmotnejšie ako 
v Mliečnej celte? Menia sa fyzikálne zákony 
z miesta na miesto? Zwicky zvažoval najroz-
ličnejšie príčiny záhady, až nakoniec vyrukoval 
s revolučnou hypotézou: kopu Coma drží pohro-
made tmavá hmota. 

Váčšina astronómov považovala Zwickyho 

12 * Kozmos 5/2013 

hypotézu sa absurdnú. Až v 70. rokoch minu-
lého storočia nová generácia vedcov usúdila, že 
galaxie nemóže držať pohromade nič mé ako 
gravitácia. Teda musí tam byť hmota, ktorú ne-
dokážeme priamo pozorovať. Nazvali ju pra-
covne „skrytou hmotou". Fakty hovorili jasnou 
rečou: niekolko tímov, ktoré merali rotáciu 
galaxií, získali údaje, podl'a ktorých normálna, 
viditelná, baryonická hmota, hviezdy a oblaky 
prachu a plynu nemóže ovplyvňovať pohyb 
váčšiny galaxií a káp galaxií. Fyzici vypočítali, 
že najmenej jednu šestinu hmoty vo vesmíre 
musí tvoriť tmavá, skrytá, „chýbajúca" hmota. 



Vynorili sa aj pochybnosti. Čo ak chýbajúcu 
hmotu tvori normálna hmota, napnklad v po-
doba exotických hviezd, ktoré prístroje ne-
dokážu detegovať? Napriek objavom velkých 
populácii hnedých a bielych trpaslíkov či 
neutrónových hviezd (a ich štatistických ex-
trapolácií) sa ukázalo, že normálna hmota ne-
dokáže kopy galaxií udržať pohromade. Ani 
objavy posledného desatročia, ktoré o niekolko 

rádov zvýšili odhady počtu hnedých trpaslíkov, 
masívnych čiernych dier a exoplanét (v pripade 
týchto o niekolko rádov) hypotézu existencie 
tmavej hmoty nevyvrátili. Takže je jasné, že 
čímkofvek tmavá hmota je, netvoria ju atómy 
či má známa forma hmoty. 

Najradikálnejší astrofyzici zvažovali aj mož-
nosť, že gravitácia nepósobí všade rovnako, tak 
ako to Newton a Einstein predpokladali. Ak by 
to tak bob , správanie galaxií by boto jasné aj 
bez tmavej hmoty. Sfubnou sa istý čas zdala naj-
mž tečna MOND (skratka pre modifikovaná 
Newtonovskú gravitáciu). Najnovšie pozoro-
vania velkého počtu káp galaxií i údaje 

o mikrovinnom žiarení kozmického pozadia 
však takú možnosť takmer vyvrátili. 

Všetko nasvedčuje tomu, že galaxie i kopy 
galaxií hniezdia v obrovských oblakoch (halo) 
častíc neviditefnej tmavej hmoty, zložených 
z WIMP-ov. (WIMP je skratka pre slabo in-
teragujúce masívne častice.) Napriek tomu, že 
tieto častice sú všade okolo nás, s normálnou 
hmotou interagujú tak slabo, že ich (zatiaf) ne-
dokážeme priamo pozorovať. 

Aké objavy nás čakajú? 

Mnohé významné vedecké objavy boli 
nečakané. Salva sa však, že velký vedecký ob-
jav fungoval na papieri roky pred jeho experi-
mentálnym potvrdením. Spomeňme hoci prípad 
Higgsovho bozónu. Fyzici dávno predpovedali 
jeho existenciu i jeho vlastnosti a navrhli preto 
experimenty, ktoré jeho existenciu potvrdili. 

Na svete sú aj návrhy pokusov, ktoré by mali 
umožniť priame pozorovanie častíc tmavej hmo-
ty. Vedci na nich pracujú už celé 
desatročia. Vyvíjajú detektory, 
ktoré pracujú hlboko pod povr-
chom Zeme, nové typy dale-
kohfadov detegujúcich častice 
s vysokou energiou i žiarenie, 
ktoré vzniká po interakciách 
častíc tmavej hmoty s hmotou 
baryonickou. Najsfubnejším je 
vesmírny d'alekohfad Fermi, za-
meraný na detekciu žiarenia 
gama. Velké nádeje sa spájajú aj 
s urýchfovačom častíc LHC 
v CERN-e. 

Treba priznať, že fyzici zatiaf 
nedokážu charakterizovať vlast-
nosti častíc tmavej hmoty tak, 
ako to boto v pripade Higgsovho 
bozónu. Je pravda, že váčšinu 
teční, ktoré vznikli v súvislosti 
s tmavou hmotou, nemožno 
zatiaf experimentálne otesto-
vat. Napriek tomu je objav 
WIMP-ov na spadnutie. Pravda, 
iba vtedy, ak tmavú hmotu tvo-
ria naozaj WIMP-y. 

Pasce na WIMP-y 
v podzemí 

Počas ostatných 25 rokov 
vyvinuli vedci veta experimen-
tov, ktoré umiestnili v najhlbších 
baniach, s ciefom objaviť slabé 
interakcie častíc tmavej hmoty. 
Prístroje v baniach sú mimo 
dosahu kozmického žiarenia, 
ktoré na povrchu znemožňuje 
detekcie častíc tmavej hmoty. 
Tie však, bez ohfadu na 
kozmické žiarenie či známe 
formy hmoty, dokážu preniknúť 

bb 

Štúdiom pohybov galaxií v kape 
galaxií Coma (/lore) zistil Fritz 
Zwicky (v strede vfavo), že vo ves-
míre prevažuje tmavá hmota, 
ktorá sa prejavuje iba gravitáciou. 
Vera Rubinová neskór zmerala 
rotáciu špirálových galaxií. 

I 

Vietor WIMP-ov 
Vzhl'adom na pohyb Zeme okolo Slnka a SI-

nečnej sústavy okolo jadra Galaxie sa pred-
pokladá, že Zem koliduje s tmavou hmotou 
častejšie počas letných mesiacov. Potvrdzulú 
to údaje z detektoru DAMA i dalších tímov. Ci 
zaznamenané efekty súvisia s WIMP-ami, ale-
bo s inými efektmi, zatiaf nevieme. 
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Fyzika * Tmavá hmota 

Mapovanie neviditelného: presným meranim detor-
mácií galaxií v pozadí gravitačnými šošovkami 
dokážu vedci zmapovat'rozloženie tmavej hmoty. Na 
tejto snímke kopy galaxií Abell 520 je tmavá hmota 
znázornená modrou, horúci plyn zo zdrojov róntge-
nového žiarenia zelenou, svetlo hviezd oranžovou 
farbou. 

i 

Obloha so zdrojmi žiarenia gama: mapa znázorňuje 
intenzitu žiarenia gama. Jasné body sú pulzary 
a čierne diery. Podl'a niektorých vedcov by zdrojmi 
žiarenia gama v istých oblastiach mohli byt' častice 
tmavej hmoty, ktoré sa vzájomne anihilujú. 

Častice tmavni hmoty dokáže zaznamenat' aj dálšie japonské „observatórium" 
Kamioke, ukryté v starej bani, 1000 metrov pod povrchom. 

Zemou bez toho, aby holi absorbované alebo 
deštruované. Dokonca aj vtedy, ked' preniknú 
zemskou kůrou až k prístrojom v podzemí, je 
iba nepatrná šanca, že sa zrazia s jadrom nie-
ktorého atómu v detektore. Ibaže v prípade 
kolízie sa časť energie WIMP-ov prejaví 
v podobe slabého záblesku. Rozličné tírny 
využívajú v detektoroch různorodé materiály, 

aby čo najcitlivejšie reagovali na odlišné 
hmotnosti WIMP-ov. 

Jedným z najcitlivejších experi-
mentov je XENON-100. V pri-
stroji umiestnili 161 kilogramov 
tekutého xenónu. Tento terč pre 
WIMP-y pracuje v hlbke 1500 

metrov v talianskom Gran Sasso 
National Laboratory. Ak tvoria 

tmavú hmotu častice, mali by byť 10 až 
niekolko 1000-krát masívnejšie ako protón. Ak 

je to naozaj tak, XENON-100 by ich mal zazna-
menať. V júli 2012 zverejnil tím prvé výsledky. 
WIMP-y zatial neobjavili, ale neprítomnosť de-
tegovaných signálov vylúčila mnohé ich 
hypotetické formy. 

Citlivosť podzemných detektorov sa každých 
15 mesiacov zvyšuje o 100 %. Tento trend po-

trvá najmenej dal-
ších 10 rokov, počal 
ktorých vedci pre-
veria váčšinu teórií 
o WIMP-och. Posád-
ky okolo detektorov 
sú presvedčené, že 
prvé WIMP-y za-
znamenajú už o5 až 
10 rokov. Ale mož-
no už zajtra. 

Vedci okolo ex-
perimentu DAMA 
ohlásili, že hfadané 
častice už zazname-
nali. Terč DAMA 
tvorí 250 kilogra-
mov kryštálov jo-
didu sodného v pri-
stroji, ktorý tiež 
umiestnili v masíve 
Gran Sasso. V prie-
behu ostatných 13 

rokov zaznamenal DAMA premenlivé signály, 
ktoré sa častejšie objavujú v lete ako v zime. 
Rozdiel spósobuje pohyb Zeme okolo jadra 
Galaxie i okolo Slnka. Ked' je na severnej 
pologuli leto, Zem krúžiaca okolo Slnka 
plúži v neviditefnom oblaku galaktických 
WIMP-ov, čím sa zvyšuje aj počet impaktov 
v detektore. 

Podobné údaje zaznamenali aj pristroje ex-
perimentov CoGeNT a CRESST. Ďalšie tírny 
zatial so svojimi experimentmi úspech nemali. 
Ani vedci z úspešných tímov zatial nevedia, či 
zaznamenali naozaj WIMP-y, alebo čosi, čo 
napodobňuje signály, ktoré sa očakávajú od 
častíc tmavej hmoty. 

Továreň na tmavú hmotu 
Všetka hmota vesmíru vznikla počas zlomku 

prvej sekundy po big bangu. V tom čase celý 
priestor vyplňala neuveritefné horúca, hustá 
plazma hmoty a energie. V tejto „polievke" sa 
neustále tvorili a zanikali najrozličnejšie čas-
tice. 

Tmavá hmota a mé exotické častice sa v tom-
to pekle vytvorili vd'aka platnosti rovnice 
E = mc2. Einstein pomocou piatich symbolov 
vyjadril fakt, že energia (E) sa může meniť 
na hmotu (m) a naopak. Premena energie na 
hmotu si však vyžaduje na vytvorenie hoci naj-
skromnejšej častice obrovské množstvo energie. 
Napnklad spontánne vznikanie elektrónov si 
vyžaduje 1000-krát vyššie teploty, než aké 
panujú v jadre Slnka! Počas big bangu bola 
teplota taká vysoká, že sa elektróny a dálšie 
známe formy hmoty tvorili v obrovských 
množstvách. Rovnako ako WIMP-y. Napriek 
tomu, že podia teórie sa váčšina WIMP-ov 
vzápátí vzájomne anihilovala, časť z nich sa 
uchovala a dodnes existuje v podobe tmavej 
hmoty. 

Oknihly tunel urýchfovača LHC v CERN-e, 
dlhý 27 kilometrov, dokáže napodobniť 
podmienky bing bangu. Zvázky protónov 
v ňom nadobudnú bezmála rýchlosť svetla 
(99,999999 %). Ked'sa takéto zvázky protónov 
zrazia, uvolní sa energia, ktorá panovala počas 
prvej bilióntiny sekundy existencie vesmíru. Je 
možné, že LHC už častice tmavej hmoty vytvo-
n 1. Ako to však dokázať? 

V urýchfovači sa počas jedinej sekundy 
zrážajú stovky miliónov protónov, pričom iba 
v niekolkých prípadoch sa predpokladá, že 
z kolízií povstanú WIMP-y. Vedci doslova 
hfadajú ihlu v kope sena. Detekciu navyše 
sťažuje fakt, že detektory nemůžu zachytiť 
WIMP-y priamo (podobne ako dalekohfady), 
pretože sú neviditelné. Ich prítomnosť sa může 
prejaviť iba významným poklesom energie vy-
generovanej niekolkými kolíziami. 

Ani LHC zatiaf WIMP-y nezaznamenal, ale 
všetky doterajšie pokusy sú iba vrcholom fadov-
ca. Urýchfovač momentálne vylepšujú. Po 
dokončení perestrojky bude schopný zazname-
nať dvojnásobné množstvo energie z každej 
kolízie. Nová generácie fyzikov dúfa, že objav 
WIMP-ov zásadne zmení náš doterajší pohfad 
na vesmír. 

Sky & Telescope 
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Vlávo: Členovia tírnu C0MS-II inštalujú do pristroja 6 detektorov. Vpravo: Pascou na čas- 
tice tmavej hmoty v japonskom detektore XMASS je 800 kg tekutého xenónu. 

Napriek tomu, že astrofyzici v podstate sú-
hlasia s tým, že problém tmavej hmoty maže 
vyriešit' najme objav novej/nových častíc, 
odmietajú špekulovať o nových podobách exo-
tickej hmoty. Počas ostatných desaťročí sa 
zverejnilo niekolko tisíc teórií, predpovedajú-
cich nové častice či nové sily. Podstatná časť 
týchto teórií však predpovedá častice s vlast-
nosťami, ktoré by mali mať WIMP-y. Najpopu-
lárnejšou teóriu sa v posledných rokoch stala 
supersymetria. 

Podfa supersymetrie existuje medzi fermión-
mi a bozónmi zásadný vzťah. Fermióny sú čas-
tice, podobné ako elektróny či kvarky, ktoré 
vytvárajú to, čomu hovoríme normálna hmota. 
Naproti tomu bozóny sú zodpovedné za prirod-
né sily. Napríklad fotóny sú bozóny prenášajúce 
elektromagnetické sily. Bez fotónov by nebolo 
elektromagnetizmu, nebolo by svetla. Podfa su-
persymetrie musí mať každý typ fermiónu svoj 

bozón s podobnými vlastnosťami. Každá časti-
ca má teda svoj supersymetrický náprotivok, 
svojho superpartnera. Elektrón by mal mať 
superelektrón, fotón fotino. Bozóny a fermióny 
nemóžu existovat' jeden bez druhého. Vo svete 
supersymetrie by bozón bez fermiónu pripomí-
nal mincu iba s jednou stranou. 

Predbežne sa však predpovedaných „super-
partnerov" nepodarilo objaviť. Napriek tomu sú 
fyzici v rámci supersymetrie presvedčení, že 
tieto častice existujú. Ak je supersymetria 
votkaná do tkaniny prirody, váčšina stagnujú-
cich problémov teoretickej fyziky sa I'ahko 
vyrieši. Bez supersymetrie nie je možné 
pochopit', prečo je slabá jadrová sila 1032 sil-
nejšia ako gravitácia. Ani Velká teória všetkého, 
ktorá by mala jediným vzorcom spojiťštyri 
prírodné sily, sa bez supersymetrie nezaobíde. 
A čo sa týka teórie strún? Do úvahy pripadajú 
iba tie, ktoré zah&íajú aj supersymetriu. 

Superpartneri: podl'a supersymetrie má každá známa častica svoj supersymet-
rický protajšok. Podfa teórie, je váčšina týchto častíc nestabilně, takže mnohé 
z nich sa po big bangu rozpadli. Superpartner s najnižšou hmotnost'ou, neu-
tralíno, by však malo byť stabilně. Jeho predpovedané vlastnosti z neho urobili 
ideálneho kandidáta tmavej hmoty. 

Štandardné častice Supersymetrické častice 
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Supersymetria nám maže byť na dobrej po-
moci aj pri vyriešení problému tmavej hmoty. 
V mnohých modeloch supersymetrie sú aj naj-
menej hmotní superpartneri stabilní. Nijaké sily 
na nich nemajú vplyv! Majú teda presne také 
vlastnosti, aké by mali mat' častice tmavej hmo-
ty. Práve vd'aka týmto vlastnostiam sa stalo 
neutralino najpopulárnejším kandidátom pre 
WIMP-y. 

LHC zatial' nezaznamenalo ani neutralína, 
ani m ých superpartnerov. Očakáva sa, že prvé 
častice s požadovanými vlastnosťami by mali 
detektory LHC zaznamenat' po zvýšení ich 
citlivosti na úroveň 8 až 14 terae!ektrónvoltov. 
Ak supersymetria existuje, LHC nejakých su-
perpartnerov objaví. Ak sa ani po rokoch čas-
tice s predpokladanými vlastnosťami nepodarí 
objavit', fyzici budú musieť hťadať m é riešenia 
existujúcich problémov. 

S&T 

Ako by sa mala super-
symetria prejavit? Fyzici 
namodelovali dosvit 
zrážky dvoch zvázkov 
protónov v urýchl'ovači, 
ktorý ma dostatok ener-
gie na vytvorenie 2 su- 
persymetrických častíc. 
Tieto častice sa rýchle 
rozpadajú,zanechajúc po 
sebe 6 mikrovýtryskov 
a 2 dálšie častice tmavej 
hmoty. Na úrovní dote- 
rajších energií sa nič 
podobné nepodarilo za-
znamenat Po zvýšení 
energie sa očakáva, že 
prvé častice tmavej 
hmoty objavia. Možno už 
v budúcom roku. 
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Stelárna astronómia * Galaxie * Tmavá hmota 

Kozmický vták 
Tak nazvali atronómovia z medzinárod-

ného tírnu zriedkavý úkaz gravitačného splý-
vania troch galaxií. Dvoch masívnych, špi-
rálových, a jednej nepravidelnej. Snímka Vtá-
ka (alternatívne pomenovania ako Kozmonaut, 
Mimozemšťan sa neujali) vznikla tak, že sním-
ku, ktorú 30 minút exponoval d'alekohTad 
VLT/NACO skombinovali s fotografiou z ar-
chívu HST. Astronómovia na upravenej sním-
ke rozlíšili nielen dye už dávnejšie známe 
špirálové galaxie, ale aj tretiu, jasne oddelenú, 
nepravidelnú, ale tiež masívnu galaxiu, v ktorej 

sa rodia tisíce nových hviezd. Zatiaf nevedno, 
či sa interakcia skončí zrážkou dvoch, či 
všetkých troch zložiek, alebo sa galaxie roz-
padnú a aký budú mať v tom pripade osud. Nie 
je vylúčené, že gravitačně interakcie nevyústia 
do kolízie, ale podstatným spósobom ovplyv-
nia procesy vo vnútri galaxií. Slapové sily 
galaxií móžu už v tomto štádiu kumulovať 
a zahusťovať oblaky plynu vo vnútri galaxií, 
v ktorých sa rodia hviezdy, meniť dráhy 
a rychlosti pohybu hviezd, najmá na okrajoch 
interagujúcich galaxií; ba nie je vylúčené, že 
počas zložitých vzájomných interakcií si budú 
galaxie celé húfy hviezd „kradnút ̀. Ak by do-
šlo k splynutiu dvoch alebo všetkých troch 

galaxií, vedci predpokladajú, že k význam-
nejšiemu počtu zrážok hviezd by ani počas 
prieniku nedošlo, pretože vzdialenosti medzi 
nimi sú obrovské. Oblaky prachu a plynu by sa 
však mohli premiešať, zhustnúť a zvdčšiť, čo 
by významne zvýšilo hviezdotvorbu. Najfa-
tálnejšie dósledky by mohlo mať splynutie 
(dvoch, troch?) centrálnych čiernych dier, ale 
beto dósledky sa na niekolkých riadkoch opísať 
nedajú. Aj také kolízie sa vo vesmíre neraz 
odohrali a bezpochyby sa odohrajú aj v budúc-
nosti. Na počítačoch dnes mažeme priebeh 
a dósledky týchto kozmických katakliziem iba 
približne rekonštruovať. 

ESO Press Release 
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Přišel život 
z vesmíru? 

ri pátrání po místech, která by mohla hostit mimozemský život, se sou-
středíme na lokality, kde vládnou podobné podmínky, v jakých se žije 
dobře lidem a dalším všedním pozemským organismům. Země však 

nabízí i pestrou škálu velmi extrémních prostředí, která mají k ideálu podmínek 
pro život daleko. Neznamená to, že jsou bez života. Poznáváním pozemských 
mikroorganismů schopných přežívat v extrémních poměrech - tzv. extremofilů 
-se neustále rozšiřuje okruh těles, kde není existence života vyloučena. 
Pokud není Země jediné místo hostící ve vesmíru život, pak se musíme vážně 
zabývat i možností, že život vznikl někde jinde a na Zemi se dostal už „hotový". 

Na Zemi je život všude 
Na Zemi se jen obtížně hledají místa bez ži-

vota. Dokonce i tak nepravděpodobné lokality, 
jako jsou horniny stovky metrů pod mořským 
dnem životem přímo kypí. V roce 2004 se ame-
rické výzkumné plavidlo JOIDES Resolution 
provrtalo u pacifického pobřeží USA 265 metry 
mořských sedimentů a následně ještě třemi 
stovkami metrů čediče. Vrtná souprava se za-
stavila v hornině, která utuhla před 3,5 miliony 
roků. Čedič přesto nebyl bez života. Obývaly jej 
jedinečné mikroorganismy schopné využívat 
jako zdroj energie chemické reakce síry nebo 
vodíku. Některé z nich produkují metan. Tyto 
mikroskopické formy života mohou žít v na-
prosté izolaci od vnějšího prostředí. Vzhledem 
k tomu, že stejné horniny pokrývají 60 % po-
vrchu planety a mají několikakilometrovou moc-
nost, jedná se o jeden z nejrozsáhlejších ekosys-
témů naší planety, o němž jsme neměli nejmenší 
tušení. 

Další formy života lze nalézt na podobně 
nepravděpodobných a exotických místech. Ve 
dvoukilometrové hlubině jihoafrických zlatých 
dolů odhalili vědci izolovaný svět mikrobů, kteří 
čerpají energii z vodíku generovaného z vody ra-
diací hornin. Pozoruhodné je, že v puklinách 
hornin oddělených od okolního světa žije jen je-
den druh bakterie. Ekosystém tvořený jediným 
druhem je opět něčím, co bourá naše dosavadní 
představy o podmínkách, za jakých může existo-
vat život. 

Milovníci extrémů - extremofilové 

Extremofilní organismy si libují v pod-
mínkách, které byly dlouho považovány za ne-
slučitelné s životem. Termofilní „milovníci 
tepla" snesou teploty kolem 120°C. Psychrofil-
ním „vyznavačům chladu" nevadí teploty —15 C. 
Uchylují se například do „kapes", kde se 

Každý rok objavia vedci nové druhy extrémofilných 
baktérií. Znášajú vysoké i nízke teploty, extrémne 

slané, kyslé, zásadité prostredia, aj silnú radiáciu. 
Unikátom je baktéria Deinococcus radiodurans. 

Tretina jej buniek prežije aj po dávke 15 000 grayov. 
Clovek umiera po dávke 5 grayov. 

v mořském ledu koncentruje sůl a vzniklá solan-
ka nezamrzá. V odolnosti k vysokým koncen-
tracím iontů překonají tyto „milovníky chladu" 
čili psychrofily jen mikrobiální „milovníci solí" 
čili halofily, kteří často žijí v nasycených roz-
tocích, kde voda tvori méně než dvě třetiny 
a zbytek padá na vrub solí. Acidofilní mikrobi si 
užívají prostředí, které je tvořené silnou kyseli-
nou (pH pod I). Alkalifilní mikroorganismy jsou 

bb 

Lod'J01DES Resolution slúžila kedysi naftárom na 
vyhl'adávanie podmorských ložísk. Dnes slúži ved-
corn, ktorí mapujú aj ekosystémy na dne morí 
a pod nimi. 

Oscillatoria, jeden z druhov cyaonobaktérii, ktoré 
začali pred 3,5 miliardami rokov využívat fotosyn-
tézu a produkovat' kyslík. Obohacovanie atmosféry 
kyslikom zlepšovalo podmienky na vývoj zložitejších 
Ionem života. Gulbčky vl'avo sú jednotlivé bunky. 
Vlákno vpravo tvoria bunky „pozliepané" do vlákna, 
ktoré objavili v Kalifornii. 
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Astrobiológia 

Cyanobaktérie (známe ako zeleno-modré rasy) sa 
stali jednými z prvých Ionem života. Rozšírili sa 
prod 3 miliardami rokov a postupne sa vytvorilo 
množstvo druhov. Na Zemi dominovali 2 miliardy 
rokov. Niektoré formy sa udržali dodnes. Na 
snímkach (hore a vpravo) sú losího cyanobaktérií 
z dvoch rozličných období. 

Baktérie, ktoré žijú v horúcich 
gejzíroch (na snimke vpravo hore 
je jeden z gejzirov v Yellowstone) 
znesú teplotu do 120 °C. Mikroor-
ganizmy, ktoré objavujú okolo 
čiernych kominov na dne oceá-
nov, úspešne vegetujú aj pri 
vyšších teplotách. Vo vnútri tých-
to komínov sa podl'a najnovších 
poznatkov sformovali z uht'ovodi-
kov a aminokyselin aj molekuly 
RNK a DNK a z tých, po vytvorení 
preteinov a lipidov prvé živé 
bunky. Život sa zrodil na dne 
oceánov. k 

jejich protipólem, protože vzdorují extrémně 
zásaditým podmínkám (pH kolem 11). Ačkoli je 
voda považována za základní podmínku pro ži-
vot, xerofilní organismy se spokojí jen s malým 
množstvím volné vody, kterou mohou využít pro 
své životní pochody. 

Dokonce ani radiace nepředstavuje pro odolné 
formy života takové riziko, jak se může zdát. 
V tomto směru dosáhla proslulosti bakterie 
Deinococcus radiodurans, které se někdy 
přezdívá „bakteriální Conan". Je sice odolná pro-
ti mnoha nepříznivým vlivům, ale rezistencí 
k následkům radiace vyniká. Po dávce záření 
15 000 grayů přežívá každá třen buňka. Jen pro 
srovnání — jeden rentgen hrudníku nás vystaví 
záření 0,001 grayů. Záření 5 grayů už člověka 

zabije. Dávka 500 grayů zabije i střevní bakterii 
Escherichia coli. A „nerozbitností" vyhlášené 
želvušky nepřežívají 4000 grayů. O tom, že 
odolností k radiaci nevynikají jen mikrobi, ale 
i mnohobuněční tvorové s podstatně kompliko-
vanějším organismem, svědčí vedle silně odol-
ných želvušek i příklad některých vířníků 
označovaných souhrnně jako pijavenky. Ti se 
dokážou čile množit i poté, co byli vystaveni ra-
diaci přes 1000 grayů. 

Kde by přežili 
pozemští extremofilové? 

Z toho, co vydrží pozemští „milovníci ex-
trémů", vyplývá, že mnozí by dokázali žít v pod-
mínkách, jaké vládnou na Marsu. Jiní by zcela 
jistě zvládli úskalí, jež číhají na vše živé pod 
krunýřem ledu na Jupiterově měsíci Europa. 
Podobně by mohli vzdálení příbuzní pozemských 
psychrofilů vegetovat na dalších Jupiterových 
měsících, jako je Kallisto nebo Ganymed. Ně-
kteří odborníci studující problematiku mimo-
zemského života si dovedou představit, že bak-
terie podobné těm pozemským sídlí v kyselých 
oblacích v pekelné atmosféře Venuše nebo v at-
mosféře planet Jupiter, Saturn, Uran a Neptun. 
Zcela s jistotou nelze vyloučit ani existenci života 
v metanových jezerech na Saturnově měsíci Ti-
tan. Místa by tam měli představitelé titanského 
života dost a dost. Některá těchto jezer jsou ve-
likostí srovnatelná s Kaspickým mořem. 

Nic nebrání tomu, aby extrémně odolné formy 
života přežívaly i na kometách, asteroidech 
a dalších tělesech. To samozřejmě otevírá mož-
nost, že život putuje na těchto „hvězdných 
poslech" vesmírem. 

Život cestuje vesmírem 

Myšlenku, že život přišel na Zemi z kosmu, 
najdeme v určité podobě už ve velmi starých 
buddhistických textech. O šíření života mimo náš 
svět byl kolem roku 500 př.n.l. dosti pevně 
přesvědčen i řecký filosof Anaxagoras. 

V moderní vědě patří výsadní postavení mezi 
učenci seriózně se zabývajícími putováním forem 
života vesmírem švédskému chemikovi a laureá-
tovi Nobelovy ceny Svantemu Arrheniovi. Zda-
leka však nebyl sám. Tento názor nebyl cizí ani 
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Williamu Herschelovi.V roce 1871 představil sir 
Kelvin teorii o tom, že Země může posloužit jako 
zdroj pro šíření života na jiná vesmírná tělesa. 
Dnešní věda na jeho teoriích mnoho nemění. 

Po srážce některé z vnitřních planet můžou být 
z jejího povrchu vymrštěny kusy hornino průmě-
ru větším něž 20 cm. Ty během několika vteřin 
doletí do volného kosmického prostoru a jejich 
vnitřní teplota přitom nepřesáhne 100 C. Bak-
terie uvnitř těchto balvanů díky tomu odolají jak 
zrychlení, tak i teplotám, jimiž budou vystaveny. 

Odhaduje sem, že za poslední 4 miliardy roků 
dopadlo na povrch Země nejméně 40 těles, jež po 
sobě zanechala impaktový kráter o průměru 
větším než 60 kilometrů. Vzniklo při nich odha-
dem asi 40 milionů balvanů, jež byly s to vynést 
do meziplanetárního prostoru pozemské mikroor-
ganismy. Na Zemi ročně naopak dopadá asi 15 
meteoritů, vzniklých při kolizi Marsu s cizím 
tělesem. 

Země, Měsíc a Mars si v minulosti vyměnily 
celkem impozantní hromadu hornin. Nelze proto 
vyloučit, že si zároveň vyměnily i formy života. 
Zda k takové výměně mezi Zemí a Marsem 
skutečně došlo, však není jasné. 

Se slunečním svitem v zádech 

K transportu materiálu z povrchu vnitřních 
planet za hranice Sluneční soustavy dochází pod-
statně vzácněji. Odhaduje se, že zhruba jednou 
za rok opustí Sluneční soustavu balvan o prů-
měru větším než 15 metrů a pocházející z vnitřní 
planety. Letí přitom rychlostí zhruba 2 až 8 kilo-
metrů za sekundu. Předtím stráví ve Sluneční 
soustavě asi 50 milionů roků. 

Jen jednou za miliardu let dojde k tomu, že je 
balvan z vnitřní planety na své pouti mezihvězd-
ným prostorem zachycen jinou hvězdou. Prav-
děpodobnost, že takový balvan v následujících 
4,5 miliardách roků dopadne na povrch planety 
s podmínkami vhodnými pro život, je asi setina 
procenta. 

Budou se ještě v takovém bludném mezi-
hvězdném balvanu skrývat živé bakterie? Pod 
vlivem kosmického záření jich bude exponen-
ciálně ubývat. Za obvyklých okolností se za 
pouhý milion roků smrskne počet bakterií na jed-
nu miliontinu. Za těchto podmínek by byly bal-
vany obsahující baterie bez života dříve, než by 
opustily Sluneční soustavu. Mezihvězdným 
prostorem by život nepřenesly. 

Kupodivu mnohem větší šanci mají balvany, 
které se v meziplanetárním prostoru rozpadnou. 
Pokud jsou rozrušeny, např. vlivem komet, na 
malé částečky, začíná v působení na ně převládat 
tlak slunečního záření nad účinky gravitace. 
K erozi balvanů na takové částice může dojít 
během několika tisíciletí. Následný export mimo 

hranice Sluneční soustavy je pak záležitostí 
několika desetiletí. 

Země jako semeniště života 
K osídlení nového tělesa životem stačí jediný 

živý a rozmnožování schopný mikroorganismus. 
Pro efektivitu mezihvězdného rozsévání života 
tak není důležitý objem hornin, které opustí do-
movský planetární systém, jako množství částic 
nesoucích aspoň jednoho mikroba. Pokud opustí 
Sluneční soustavu jednou za rok sterilní balvan 
o průměru 15 metrů, nemá to valný význam. 
Pokud však sluneční záření vytlačí ročně ze 
Sluneční soustavy 1014 částic obsahujících 
pozemské bakterie, je vyhlídka na rozesetí života 
dramaticky odlišná. 

Šance na přežití pozemských mikroorganismů 
v mezihvězdném prostoru výrazně vzroste, 
pokud se dostanou do obřích molekulárních 
mračen. V nich jsou organismy lépe chráněny 
před kosmickým zářením. Život tu může počkat, 
dokud se nevytvoří planetární systémy s příhod-
nými podmínkami. 

Není pochyb o tom, že se lord Kelvin nebo 
William Herschel nemýlili, když předpokládali 
šíření života ze Země do jejího vesmírného okolí. 
Zatím nevíme, s jakou úspěšností tento proces 
probíhá. Zavánělo by nadutostí, kdybychom si 
mysleli, že Země je jediným místem, odkud se 
život šíří do vesmíru nebo že naše planeta stála 
na prvopočátku tohoto procesu. Stejně tak ne-
tušíme, zda se život vyvinul na Zemi nebo zda 
k nám přicestoval. Nic však nenapovídá tomu, 
že by příliv cizích forem života trval a na Zemi 
i dnes přicházejí jeho zárodky z cizích těles. 

BOX: Mezihvězdný život? 
Kontroverzní teorie, které spřádal Fred Hoyle 

spolu s Chandrou Wickramasinghem v 70. letech 
minulého století, předpokládaly, že zrna prachu 
v mezihvězdném prostoru obsahují i kompliko-
vané organické sloučeniny. Pokud jsou zachyce-
ny například kometami, mohou tyto sloučeniny 
dát vzniknout primitivním buňkám. Komety pak 
mohly podle Hoylea a Wickramasingha přinášet 
na Zemi nejen složité organické molekuly, jež 
posloužily k vývoji života na Zemi, ale také 
primitivní formy životy, jež povstaly v mezi-
hvězdném prostoru. Hoyle své teorie rozvíjel fan-
taskními představami, podle kterých přísun mi-
mozemských forem života na Zem neustává 
a některé chřipkové pandemie jsou vyvolány viry 
mimozemského původu. Tady už se uplatňoval 
Hoyle spíše jako autor sci-fi než jako seriózní 
vědec. Drtivá většina mezinárodního vědeckého 
společenství tyto teorie odmítla. 

JAROSLAV PETR 

Poznatky o extrémofilných baktériách žijúcich na Zemi z roka na rok zvyšujú nádej, že sa primittvny život mohol 
vytvorit aj na niektorých telesách Slnečnej sústavy. Na snímke pukliny v I'adovej kóre Jupiterovho mesiaca 
Európa. Zlté pruhy pozd(ž trhlín můžu obsahovat organické latky, které sa vytvorili v oceáne, hlboko pod povr-
chom. Ide o usadeniny, ktoré pósobentm slapových stl vyvreli z hlbín na povrch. 

Mimoriadne priaznivým prostredím pre vývoj bak-
térií sú usadeniny BIF (viazané tormácie železa), 
ktoré sa vytvorili na celej Zemi. V istorn období 
zohrali významnú úlohu: železo viazalo kyslík 
a zabránilo tak jeho prilišnej, pro život škodlivej 
akumulácii. Na snímke vrstvy BIF z Minnesoty. 

Baktéria, ktorú objavili pri Barbertone v Južnej 
Afrike v hornine zaliatej čadičovou lávou. Má naj- 
menej 3,5 miliardy rokov. 

Na Medzinárotlnej vesmírnej stanici (ISS) patrí šlú-
Warn baktérií ku klGčovým programom. Vedci skú- 
majú, ako podmienky v kozme vplývajú na baktérie. 

Zaujímavá montáž Saturnu a Enceladu aj s jednou 
z fontán, ktoré tryskajú z početných trhlín okolo 
južného pólu. Enceladus je popri Európe a Titane 
najperspektívnejším telesom Slnečnej sústavy spo-
medzi tých, kde sa mohli zachovat' podmienky na 
jednoduchý život. 
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Fyzika * Tmavá hmota 

Koniec budúcnosti 
V Planckovej škále, najmenšej z možných škál, nie 
sú priestor a čas kontinuálne a homogénne, ale 
paralelne sa rozpúšt'ajú v kvantovej pene. Dimenzie 
vo vesmíre sú rozličné: od obrovských až po nepa-
trné. Typické galaxie majú priemery od 1021 metrov 
(100 000 svetelných rokov) vyššie, atómy 10_g metrov (1 miliardtina metra), ale kvantová pe-
na je, presnejšie bude „viditelhá", až ked'dokážeme 
rozlišiťobjekty za hranicou Planckovej dížky 
(10—35 metrov). 

Trojrozmerný priestor 
v intergalakticom 

meradle. 

„Čas je konečný..." Týmito slovami začal 
John A. Wheeler z Texaskej univerzity pred-
nášku v Mníchove. Písal sa rok 1981. Slávny 
fyzik predpovedal zrútenie času jednak lokálne, 
ale na mnohých miestach i globálne, teda 
v celom vesmíre. Odvtedy uplynulo vyše tridsať 
rokov a Wheelerovu prognózu zdieTa dnes čoraz 
viac fyzikov a kozmológov. Rozhodne, čas už 
nie je tým čím býval, či presnejšie, čím sa zdal 
byť. Ba čo viac, vedci medzičasom objavili 
niekofko druhov „smrti času". 

John Archibald Wheeler, jeden z najvýznam-
nejších fyzikov 20. storočia, umrel v roku 2008. 
Spolu s Nielsom Bohrom študoval štiepenie 
jadra, uverejnil kfúčové práce k teórii relativity 
i ku kvantovej teórii, zaviedol pojmy „čierna 
diera" a „červia diera". Bol to on, kto označil 
big bang a gravitačný kolaps za „dve brány ča-
su": Prvá brána znamená, že existuje čas, pred 
ktorom nebolo nijaké „predtým". Druhá brána 
znamená, že existuje aj čas, po ktorom neexistu-
je nijaké „potom". Čas podfa Wheelera nie je 
ani hudbou, ani chronometrom, ani bubnom 

Priestor v meradle atómov. 

Prierez dvojrozmerného priestoru: kvantová pena 
Planckovej škále s červími dierami a zárodkami vesmírov. 
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Velký odraz (big bounce) 

big bang big crunch „, 

zrýchl'ujúca sa 
expanzia 

kozmu, skór jeho otrokom. Čas sa skončí zá-
roveň s vesmírom. 

Wheeler identifikoval gravitačný kolaps ako 
príčinu smrti času v budúcnosti. V lokálnom prí-
pade čas a priestor skolabujú v strede čiernej 
diery. Tieto kozmické hroby sa vytvárajú 
z jadier skolabovaných hviezd. Vo vnútre čier-
nych dier zanikne všetko: hmota, energia, ba aj 
dimenzie. Mimo čiernej diery čas nad'alej pre-
bieha, ale aj tam by mal raz zaniknúť, ak 
všeobecná teória relativity platí. Z Einsteinovych 
rovníc poTa vyplývajú nekonečné hodnoty pre 
zakrivenie, hustotu a teplotu, zatiaT čo priestor 
a čas v singularite vyjadruje nula. Takáto singu-
larita neznamená iba konec času, ale aj klasickej 
fyziky. 

Mlyn, ktorý všetko zomelie 
Globálny koniec času nastane podt'a Wheelera 

vtedy, ked'sa celý vesmír premení na svojráznu 
čiernu dieta. Kozmos sa síce zatialrozpína, jeho 
expanzia však raz móže ustať a premeniť sa na 
kolaps. V takom prípade by sa galaxie k sebe 
približovali, teplota vesmíru by sa zvyšovala až 
do takej miery, že by jej hodnota prevýšila teplo-
tu hviezd. Hviezdy by zanikli a po nich aj hmo-
ta. Napokon by všetko skončilo v brutálnej im-
plózii, v ktorej by zanikol nielen vesmír, ale aj 
čas. Kozmológovia tento scenár označili poj-
mom big crunch, velké scvrknutie/kolaps. Ne-
vedno či sa tento scenár uskutoční. Podia naj-
novších údajov je čoraz nepravdepodobnejší. 
Uskutočnil by sa vtedy, keby sa spinila prinaj-
menšom jedna z troch podmienok: 

1. Priemerná hustota hmoty vo vesmíre by 
presiahla kritickú hodnotu 5 protónov na ku-
bický meter. Zdá sa, že je to málo, ale hustota 
vesmíru je dnes najmenej trikrát nžšia, hoci as-
tronómovia započítali nielen normálnu viditelnú 
hmotu, teda plyn a hviezdy, ale aj záhadnú 
tmavú hmotu, ktorá sa skladá zo zatiaT nezná-
mych častíc. Čo z toho vyplýva? Hmota s takou 
to hustotou nedokáže rozpínanie vesmíru ani 
zabrzdiť, ani zvrátiť. 

2. Energia vakua by hola kladná. V dósledku 
toho by priestor fungoval ako „vysavač", sám 
do seba by sa zmršťoval, scvrkával. V roku 1998 
však astronómovia zistili, že sa vesmír nerozpí-
na čoraz pomalšie, čo by vzhfadom na brzdiace 

Velký krach (big rip) 

nekonečná 
expanzia 

Velký mráz (big freeze) 

účinky hmoty bolo logické, ale práve naopak, 
čoraz rýchlejšie. NajprijateTnejším vysvetlením 
je, že hustota energie vakua je pozitívna, kladná, 
takže sa prejavuje ako antigravitácia. Zatial' však 
nikto netuší, čo sa za záhadnou tmavou energiou 
skrýva. NajprijateTnejším kandidátom je kozmo-
logická konštanta, ktorú zaviedol už Einstein. 
Podia špekulatívnych fyzikálnych modelov by 
sa však energia vakua mohla jedného dňa 
zmeniť. V takom prípade by sa vesmír po 
uplynutí triliónov rokov sám zničil. S takou 
prognózou pred časom vyrukoval slávny mate-
matik a kozmológ Alex Vilenkin z Taftovej uni-
verzity. 

3. Kolaps spósobia doteraz neznáme fyzikálne 
efekty. Taká možnosť vyplýva z niektorých 
dúsledkov teórií modifikovanej teórie relativity, 
z istých modelov tmavej energie či teórie kolidu-
júcich vesmírov. Túto možnosť však zatial hod-
noverné dókazy nepodopreli. 

Vynorila sa však má, ohromujúca možnosť: 
nebezpečenstvo fázového prechodu vakua. 
(Fyzici hovoria o vakuu, hoci vo vesmíre nie je 
absolútne prázdny priestor.) Ak je náš vesmír 
metastabilný, móže sa „rozpadnút ", poťažne pre-
tunelovať sa do energeticky chudobnejšieho 
„základného stavu" (pozn grafiku s titulkům 
Velký rozpad). Neznamenalo by to koniec všet-
kého, iba konec času, tak ako ho poznáme. Ko-
laps vakua by však mohol vyústiť aj do big 
crunchu, ba čo viac, ak sa napinia isté predpo-
klady, mohlo by sa to stať už o niekolko desiatok 
miliónov rokov! S touto šokujúcou predpovedou 
sa nedávno preslávili Raphael Bousso a jeho 
kolegovia z Kalifornskej univerzity v Berkeley. 
Ak sa nemýlia, bol by koniec vesmíru naozaj 
blízky, dokonca naše Slnko by v tom čase ešte 
svietilo. Čas by zanikol. Big crunch je síce rov-
nako ako čierne diery nielen extrémnou fyzikál-
nou situáciou, ale neprejavuje sa bezpod-
mienečne ako časovo-priestorová singularita. Tá 
je skór matematickým limitom teórie relativity. 
mými slovami, singularita nie je fyzikálnym či 
prírodným objektom, ale skór artefaktom jednej, 
sotva aplikovatetnej teórie. Priroda sa teda ne-
musí sama zrušiť iba preto, že teória relativity 
v takom prípade zlyháva, či presnejšie, že aj ona 
má svoje limity. 

b~ 

Budúcnost'vesmíru závisí od 
toho, či sa bude nadálej 
rozpínat'tak ako doposiai: Ak 
sa začne vo vzdialenej budúc-
nosti zmršťovat; skolabuje 
(big crunch), pričom zanikne 
aj čas (1). Nie je vyléčené, že 
velký kolaps vyústi do nového 
big bangu (2). Ak bude rozpí-
nanie trvat do nekonečna, 
rozpadnú sa protóny i čierne 
diery (3). V súčasnosti 
rýchlosťrozpínania vesmíru 
dokonca narastá, takže ves-
mír je čoraz „prázdnejší" (4). 
Nie je vylúčené, že akcelerá-
cia dosiahne hodnotu, pri 
ktorej sa vesmír rozpadne 
(5). Za istých podmienok sa 
může stat; že sa rozpínanie 
skončí „zamrznutím" vesmíru 
a v takom prípade sa už nič 
meniť nebude (6). 

po
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nc
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metastabilný 
y stav 

základný 
stav 

fázový prechod 

premenné polia 

Stav vákua vo vesmíre opisujú fyzici zjednodušene 
potenciálom pol'a a jeho premenlivých velkostí. Ak 
nastane metastabilný stav, vesmír sa může rozpad-
nút'. Ak takýto fázový prechod prebehne smerom 
k stavu nižších potenciálnych energií, všetko sa 
zmení. Nebol by to iba koniec vesmíru, ako ho po-
známe. Zmenili by sa aj prírodné konštanty a po-
zemský život by bol vyléčený. 

Hrob času: skór ako obria hviezda vybuchne ako su-
pernova, jej jadro skolabuje. Může sa premeniť aj 
na čiernu dieru, v ktorej sa klasický čas skončí. Na 
snímke zvyšky po výbuchu Tychovej supernovy 
z roku 1572v súhvezdí Cassiopeia. Supernova je 
vzdialená 13 000 svetelných rokov. 
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Velký krach: ak bude rozpínanie vesmíru urýchl'ovat' 
zvláštna fantómová energia (aj taká možnost'z na-
meraných údajov vyplýva), potom sa po uplynutí 
biliónov rokov všetko rozpadne. Najskór galaxie, po 
nich hviezdy, planéty a napokon aj molekuly a ató-
mové jadrá. 

Posledně svetlo: ked'sa vesmír bude donekonečna 
rozpínat', raz vyhasnú aj hviezdy a žiadne nové sa 
nebudú mócťsformovat', nakolko hmota bude 
zriedená, rozptýlená. Zaniknú aj čierne diery, pre-
tože sa v rámci kvantových procesov vyparia a po 
uplynutí 1066 až 10100 rokov vybuchnú. Po týchto 
výbuchoch zavládne nekonečná tma. 

Veda potrebuje prijatefnejšiu tečnu, napnklad 
tečnu kvantovej gravitácie. V tej by sa teória 
relativity musela prepojif s áalším základným 
pilierom modemej fyziky, s kvantovou teóriou, 
ktorá opisuje ríšu mikročastíc, lenže nevyhovu-
je Einsteinovym rovniciam pofa. Einsteinove 
rovnice opisujú kontinuálne, priebežné procesy, 
kvantové procesy však prebiehajú skokmi. Dá 
sa povedať, že sú rozkúskované. To neplatí iba 
pre žiarenie, častice a polia, ale podl'a 
všetkého aj pre priestor a čas. Podia Heisen-
bergovho princípu neurčitosti sa totiž nič 
v prirode nedá presne určit. V Planckovej škále, 
(Planck, zakladatel kvantovej teórie ju opísal už 
v roku 1899), musia byť čas a priestor prepo-
jené. Táto škála narába s extrémene nízkymi 
hodnotami času, od 10—i5 až 10 3 sekundy. 
Ak sú tieto extrapolácie správne, potom čas 
a priestor, rovnako ako žiarenie a hmotu, 
nemožno fubovofne deliť. Prejavujú sa neostro, 
v podobe pulzujúcich záhybov či vrások. Whee-
ler tento stav nazval „časopriestorová pena". 

Kvantovaný časopriestor znamená aj koniec 
času, či prinajmenšom našich predstáv o čase. 
Kvantovaný čas už aleje základným kontinuom, 
ale najmenším možným taktom. Taktom, ktorý 
tiká. Navyše sa zdá, že sa rovnako ako priestor 
mení na čosi podstatnejšie. Wheeler, ktorý pre 
tento jav zaviedol pojem „predgeometria", bol 
presvedčený: „Čas nemóže byť pri opise prírody 
posledným konceptom. Čas nie je ani póvodný, 
ani presný. Čas je odhad. Je to sekundárny po-
jem a časom sa stane aj v matematike druho-
radým členom." 

Vedci medzičasom vyvinuli pre predgeo-

metnu viaceré teórie, ktoré prepájajú tečnu rela-
tivity s kvantovou teóriou. V posledných rokoch 
sú v móde kvantová gravitácia slučiek a teória 
M, nazývaná aj teóriou stnín. 

Tečna strún opisuje kozmos so všetkými sila-
mi ako jednorozmerné, chvejúce sa struny 
a viacrozmerné membrány, ktoré možno vytvá-
rajú aj časopriestor. Podia teórie M existuje 
okrem dóverne známych troch priestorových di-
menzií aj sedem áalších, ktoré sú zvinuté a také 
nepatrné, že sa prejavujú hádam iba v Plancko-
vej škále. 

Uzly vznikajú a zanikajú 
Kvantová gravitácia slučiek je ešte radikálnej-

šia: podia tejto teórie nie je priestor troj-
rozmerným kontinuom, ale sieťou, ktorá je 
posphetaná z jednorozmerných štruktúr. Túto 
tkaninu kozmu si možno iba ťažko predstaviť 
a matematicky vyjadniť. Najprijatefnejšou je 
predstava fotografie, ktorá sa navonok javí byť 
homogénna, hoci sa skladá s bezpočtu bodov. 
Teda je kvantovaná. Analógiou je aj priestor 
postavený z jednorozmerných dielcov. Táto tka-
nina sa neustále mení, jednotlivé uzly sa splietajú 
a rozplietajú. A to je kolíska času. Z tejto kvan-
tovo-gravitačnej teórie (autori Abhay Ashtekar, 
Carlo Rovelli, Claus Kiefer) však vyplýva aj 
koniec času. Nielen času ako takého, ale aj času 
ako základnej, neodvoditefnej veličiny. 

Podobne v rámci teórie relativity argumen-
tujú aj fyzici Vesselin Petkov a Dieter Zeh: 
nakofko podl'a Einsteina čas a priestor nemóžu 
existovať oddelene, ale iba v jednote časo-
priestoru, ocitol sa „starý` čas z dob pred em -
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steinovskou revolúciou na konci s dychom. Čas 
vlastne nejestvuje. 

Magické okno fyziky 
Napriek tomu, že súčasné teórie kvantovej 

gravitácie nie sú experimentálne overené, upo-
zorňujú, aké správne, ba prorocké boll Whee-
lerove úvahy o predgeometrii. Fyziku označil za 
magické okno: „Fyzika nám ukazuje prízrak, 
ktorý sa ukrýva za skutočnosťou a skutočnosť, 
ktorá sa ukrýva za prízrakom. Fakt, že rozumieme 
elementárnym časticiam, silovým poliam či 
dokonca priestoru, nás neuspokojuje. Od fyziky 
dnes očakávame názory na podstatu vecí. Skrátka 
a jasne: jednoduchosť vesmíru pochopíme až vte-
dy, ked'spoznáme, aký je zvláštny." 

Tak, alebo onak: predpoklad kvantovaného ča-
sopriestoru sTubuje vyriešenie problému singu-
larity v teórii relativity. Práve singularita je neza-
hojenou ranou v tkanine časopriestoru. Nijaký 
gravitačný kolaps nedokáže časopriestor roztrhať 
tak, ako sa obávali Einstein i Wheeler. Časo-
priestor sa priebežne obnovuje. Vyplýva to tak 
z teórie strún, ako aj z teórie slučkovej kvantovej 
gravitácie. Co sa pri tej obnove deje, zatiaT neved-
no. Wheelerove brány času však podia všetkého 
neústia do ničoty, nie sú koncom skutočnosti. 
Brána móže byť vchodom do mého vesmíru, ale 
aj naspáť do toho nášho. Tak by sa mohol „pred" 
big bangom a „za" čiernou dierou začínať iný 
vesmír, alebo by sa stlačený časopriestor odrazil 
naspáť ako tenisová loptička od cvičnej steny. 
Čas by každopádne pokračoval. A z big crunchu 
by povstal nový big bang, tak ako brjny Fénix 
z popola. big crunch by bol však v skutočnosti 
iba big bounceom: velkým odrazom, obratom. 

Akokofvek, čas nemusí bezpodmienečne 
zmiznúť tak ako v big crunchi, ani sa prudko 
v rámci velkého obratu odraziť spáť. Mohol by sa 
aj postupne rozplynúť. Kozmológovia takú 
možnosť nazvali big whimmer, velký vzlyk/ 
/fňukot. V takom prípade by všetko nezaniklo 
tak ako pri klasickom big bangu. Cosi by ostalo, 
pričom ten zvyšok by sa nemenil. Tento scenár 
pripomína teóriu pseudopočiatku času. V oboch 
pripadoch existuje síce mikročas, ale žiadny 
makročas. Pre makročas je typická šípka času, 
teda nezvratné procesy a jednoznačné premeny. 
V mikročase sa však nevyskytujú váčšie štruk-
túry či smery vývoja, iba náhodné kvantové pro-
cesy. Napríklad premeny žiarenia na častice 
a naopak. V nikročase teda všetko zotrváva 
v nudnej rovnováhe. Jeden okamih je ako druhý. 
Minulosť a prítomnosť by sa nedali rozlíšiť. 

Nudný priestor bez času 

Podia kozmologických scenárov s pseudo-
počiatkom by bol líce big bang počiatkom na-
smerovania času, ale nie počiatkom všetkého. 
Bol by iba náhodnou zmenou v kvantovom 
vakuu, alebo zánikom časovej slučky. Pseu-
dopočiatok označuje teda póvod makročasu, ale 
nie povstane z ničoho. 

Analogický je pseudokoniec: tu nezanikne 
všetko úpine, iba makročas prestane plynúť. 
V takom prípade neexistuje ani šípka času ani 
vývoj. Vesmír bud' ustrnie, alebo sa premení na 
prázdny priestor bez štruktúr a udalostí. Nudu 
budú narúšať iba občasné kolízie fotónov 
a náhodných kvantových fluktuácií. 

Koniec času 
by bol koncom makročasu 

Váčšina hypotéz okolo tmavej energie, aj pri 
kladnej kozmologickej konštante, predpovedá 
práve takúto nudnú budúcnosf. Vesmír sa na-
priek všetkému bude čoraz rýchlejšie a ne-
konečne dlho rozpínat. Po uplynutí biliónov 
rokov vyhasnú hviezdy, minie sa palivo pre zrod 
nových hviezd, rozpadnú sa aj protóny, aj atómy 
a napokon sa pésobením kvantových procesov 
vyparia aj čierne diety. Ak sa v takmer prázd-
nom priestore nič nedeje, potom nič, ani hodiny 
nemóžu fungovať. Vtedy sa aj čas priblíži ku 
svojmu koncu. Tak ako to vyjadril Einstein 
v bonmote: „Čas je to, čo ukazujú hodiny." 

Reger Penrose zverejnil nedávno model Kon-
formnej cyklickej kozmológie, v ktorom však 
nešpekuluje o znovuzrodení času či makročasu. 
Podfa neho sa vesmír, ktorý sa sám vyprázdňuje 
a pripravuje o čas, premení bud na deprimujúcu 
pustatinu, alebo na čosi ako nirvána. Kvantové 
procesy však pripúšťajú aj možnost znovuzrode-
nia času zo seba samého. To vyplýva nielen 
z Penrosovho, ale aj z dalších kozmologických 
modelov. 

Ale pozor: tmavá energia by mohla čas oveTa 
brutálnejšie, podstatne rýchlejšie a raz navždy 
vygumovat. V extrémnom prípade rozmetá 
všetky štruktúry, hviezdy, molekuly, jadrá ató-
mov a napokon aj časopriestor. Tento big rip 
(velký krach) však nie je príliš pravdepodobný. 
Smrt vesmíru sa však v rámci astronomických 
meraní vylúčiť nedá. Najmá v prípade, ak sa za 
tmavou energiou skrýva fantómová energia, 
ktorá rozpínanie vesmíru nekonečne urychli. 

Trhliny v tkanine časopriestoru 
Ešte ponurejšia je možnosť, ktorú nedávno 

zverejnil Max Tegmark z Massachusetts Insti-
tute of Technology. Nazval ju big snap (velký 
prask). V takom prípade by sa navnivoč rozpadli 
nielen všetky štruktúry vrátane subatomámych 
častíc, rozpadol by sa aj priestor. Ak má časo-
priestor naozaj štruktúru peny, tak ako tvrdí 
Wheeler, nemusel by sa donekonečna rozpínať. 
V takom vesmíre by sa začali tvoriť atómy 
priestoru doslova z ničoho. Tegmark to vy-
svetfuje pnkladom z bežného života: aj gumená 
šnúra skladajúca sa z množstva atómov praskne, 
ak ju budeme príliš naťahovať. To isté urobí 
tmavá energia s priestorom. Na rozdiel od 
gumenej šnúry si však nevieme predstaviť, čo to 
bude znamenat. Tegmark uvažuje dokonca o tom, 
že sa priestor rozplynie iba medzi galaxiami, ale 
iba v prípade, že neexistuje fantómové energia. 
Ak neexistuje, potom gravitácia udrží galaxie 
pohromade. Stanů sa izolovanými ostrovmi 
v ničote. Dokonca by mohli big snap prežiť. 

Ak však tmavá energia napiní istú formu svo-
jej stavovej rovnice, potom by už skaze neuniklo 
nič. Náš vesmír by začal prudko brzdiť a pritom 
by sa zvnútra rozpadol. Kozmológovia takú 
možnosť označili pojmami big brake (velká brz-
da) alebo big freeze (velký mráz). Mikro-
i makročas by okamžite zanikli. Hodiny by 
prestali tikať. Naveky by ustrnuli by aj pohyby 
atómov a vibrácie strún. 

BdW 

• 

Keď sa čas stane priestorom 
Na prvé počutie to znie bláznivo: čas sa 

napokon premení na štvrtú priestorovú dimen-
ziu. V teórii relativity sa čas formálne od troch 
priestorových dimenzií — híbky, šírky a výšky 
odlišuje iba opačným znamienkom. Mínus by 
sa však mohol zmenit na plus. 

Túto teóriu vypracovali traja Španieli, Marc 
Mars, José Senovilla a Raul Vera, (Univerzity 
v Salamance a v Bilbau), ktorí rozpracovali je-
den z modelov teórie strún. Fyzici tvrdla, že 
náš štvorrozmerný (4-bránový) vesmír sa po-
hybuje vo viacrozmernom vesmíre (bulk). Ak 
dosiahne r chiosť svetla, prejaví sa to spo-
mal'ovaním pohybov, poťažne času v našom 
vesmíre. Proces pripomína vošky na liste, 
ktorý sa vo vetre trepoce. Ak sa roztrepoce 
príliš rychle, vošky sa na ňom nedokážu pohy-
bovat'. Musia strnúť a pridížať sa povrchu. 

Bala by to dramatická udalost, hod i viacdi-
menzionálny vesmír ani brány by sa nezme-
nili. Náš vesmír by „zamrzol ', hoci z perspek-
tívy vyšších dimenzií by nebol singularitou. 
Zanikli byv ňom vztahy medzi príčinou 
a následkom, hoch v bulku by sa nič nezmeni-
lo, ani čas. A tmavá energia by sa stala iba 
zdanlivým efektom, ktorý by nám pohyby brán 
len predstieral. 

„Ak pripúšťame, že čas sa začal v big ban-
gu, potom móže raz aj zmiznút'. Ide vlastne 
a opačný efekt", komentuje kozmológ Gary 
Gibbons, blízky spolupracovník Stephena 
Hawkinga na Cambridge University. Hawking 
čosi podobného predvídal už v roku 1981: 
podl'a jeho teórie čas do big bangu „presko-
čil" zo štvrtej dimenzie. Smt času sa stala 
jeho znovuzrodením. 

Ani galaxie tu nie sú naveky: dvojica galaxií VV 340, 
vzdialená 450 miliónov svetelných rokov sa v budúc- 
nosti zrazí a splynie. 
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Populácie 
hviezd 
v g u I'ovýc h 
hviezdokopách 

Miliardy rokov pred sformovaním našej Zeme 
sa v Mliečnej ceste formovali celé strapce hviezd 
v ozrutných mračnách prachu a plynu. Každé 
zoskupenie hviezd, nazývaných aj gurové hviez-
dokopy, udržiavala pokope ich vzájomná gravi-
tácia. Tieto hviezdne ostrovy sú starousadlíkmi 
našej Galaxie. Astronómovia sa dlho s nevelkým 
úspechom pokúšali odhadnúť, ako sa gurové 
hviezdokopy správali v čase, ked sa ešte velké 
galaxie nestihli sformovať. Úspešnejšiu éru koz-
mickej archeológie začal nedávno Hubblov 
vesmírny dalekohrad, ktorý prenikol do hfbky 
gurovej hviezdokopy 47 Tucanae. Z jeho úda-
jov odvodili vedci dáta narodenia jednotlivých 
hviezd. 

Analytici údajov zistili, že v gurovej hviez-
dokope 47 Tucanae, vzdialenej 16 700 svetel-
ných rokov, sú dye populácie hviezd. Jedna je 
o 100 miliónov rokov staršia ako druhá. Pohyby 
hviezd v hviezdokope sa im podarilo určiť porov-
naním aktuálnych snímok so staršími v archíve 
HST. Už z dávnejších spektroskopických údajov 
vyplývalo, že vo váčšine hviezdokóp sa nachá-
dzajú hviezdy s odlišným chemickým zložením, 
čo dokazuje ich rozličný vek. 

Pri analýze pohybov hviezd platí, že čím 
dlhšie ich študujete, tým presnejšie údaje získate. 
V prípade 47 Tucanae sa po prvý raz podarilo 
zmerať rychlosti všetkých hviezd vo vytipovanej 
oblasti. Z týchto údajov mohli vedci pomerne 
jednoducho odvodiť, kolko hviezdnych populácií 
sa vo hviezdokope sformovalo. 

Gurové hviezdokopy v Mliečnej ceste sú re-
liktnti z najranejšieho obdobia formovania ga-
laxií. 47 Tucanae s priemerom 120 svetehných 
rokov je jednou z najstarších a najjasnejších zo 
všetkých 150 gurových hviezdokóp v Mliečnej 
ceste. 

Richerov tím využil v roku 2010 jeden z pale-
ty prístrojov na HST, špeciálnu kameru pre 
prehliadky. Snímky porovnali so 754 archívnymi 

Gul'ová hviezdokopa 47 Tucanae je zhlukom vyše milióna hviezd. Na snímke vfavo vidíme vnútro kopy s prie-
merom 120 svetelných rokov, vo vzdialenosti 16,700 svetelných rokov. Je to jedna za snímek ODS, digitalizo-
vanej prehliadky oblohy, ktorú skompletizoval UK Schmidt Telesope na austnálskom Siding Spring Observatory 
v Novom južnom Walese. Políčko vpravo vymedzuje priestor, ktorý exponoval HST. 
Na zváčšenine políčka (vpravo) vidíme časí hviezdokopy s tisíckami hviezd. Velké, jasné hviezdy sú červení 
ohni, ktorí v záverečnom štádiu života zváčšia svoj objem, pretože už spotrebovali palivo v jadre a dozrievajú 
k záverečnému výbuchu. 30 000 hviezd z tohto políčka vedci zmonitorovali a zistili, že ho tvoria dye populácie 
hviezd, líšiace sa rozdielnym pohybem i chemickým zložením. 

snímkami a zistili, že 30 000 hviezd zmenilo 
počas tejto doby polohu. Tak vypočítali aj rých-
losť ich pohybu. Tím zároveň zmeral aj jasnosť 
a teplotu hviezd. Zo všetkých týchto údajov vy-
plynulo, že jednu populáciu v kope tvoria staršie, 
červenšie hviezdy, čo do zložena pomerne chu-
dobné na ťažšie prvky. Tie sa váčšinou pohybujú 
po kruhových dráhach. Druhú populáciu tvoria 
modré, mladšie, na prvky bohatšie hviezdy, po-
hybujúce sa skór po eliptických dráhach. 

Z červenšej populácie, kde ťažšie prvky chý-
bajú, sa rahšie dajú odvodiť pohyby plynu, 
z ktorého sa hviezdy v kope sformovali. Tieto 
hviezdy si póvodný pohyb zachovali. Neskór, 
kednajmasívnejšie z týchto hviezd zostarli a pre-
menili sa na červených obrov, zakončili svoj 
život explóziou. Plyn z ich rozptýlených obálok, 
obohatený o ťažšie prvky, sa v hviezdoko-
pe zmiešal s póvodným, ešte nerecyklovaným 
plynom. Z tohto „mišungu" sa sformovala druhá, 
chemicky bohatšia populácia hviezd, sústredená 

najmá okolo centra kopy. Postupom času sa tieto 
hviezdy premiestňovali od centra a usadzovali sa 
na zváčša kruhových dráhach. 

47 Tucanae nie je prvou gurovou hviez-
dokopou, v ktorej sa objavili viac populácii 
hviezd. Hubblov vesmírny dálekohrad už v roku 
2007 rozlíšil v gurovej hviezdokope NGC 2808 
dokonca tn populácie hviezd. Až Richerov-
mu tímu sa však podarilo po analýze dynamiky 
jednotlivých hviezd odseparovať jednotlivé po-
pulácie. 

Objav viacerých hviezdnych populácií v gu-
rových hviezdokopách oceňujú najmá kozmoló-
govia. Bez ich podrobného štúdia by nedokázali 
odhadnúť ich budúci vývoj a pochopiť, ako sa 
formovali hviezdy vo vzdialených galaxiách mla-
dého vesmíru. Gurové hviezdokopy sa tak stali 
laboratóriom, v ktorom vedci „ako na dlani" 
študujú procesy hviezdotvorby, ktoré prebiehajú 
aj vo váčších, galaktických škálach. 

HST Press Release 
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Ilustrácia znázorňuje evolúciu dvoch populácií hviezd v gulovej hviezdokope 47 Tucanae. Na lávom paneli vidíme staršie, červené hviezdy, ktoré okrem vodíka a hélia ob-
sahujú málo ťažších prvkov. Pohybujú sa po kruhových dráhach. Keátieto hviezdy zaniknú, ich materiál sa recykluje spál do kopy a podiefa sa na tvorbe mladších, mod-
rých hviezd (stredný panel). Tlelo hviezdy, obohatené o fažšie prvky, sa sústredbjú okolo centra kopy, pričom sa pohybujú po eliptických dráhach. Až v dálšom štádiu sa 
modré hviezdy začnú premiestňovať k periférii kopy (trefí panel), pričom ich dráhy sa menia z kruhových na eliptické. 
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„Pani Astronómia” sa v Tatrách doživa 70 rokov 

„Nedovolte minulosti, 
aby vám hovorila 
čím ste boll, ale kým ste. " 

Honoré de Baizac 

Poslúchnime pána Balzaca a pozrime sa 
na 70-ročnú minulost Astronomického 

ústavu SAV (AsU), aby sme sa dozvedeli kým 
sme dnes. 

Začiatky - jeden muž 
Oficiálne pokladáme za zrod astronómie 

v Tatrách dátum 19. septembra 1943, ked'sa 
uskutočnilo prvé astronomické pozorovanie 
na Skalnatom Plese. Histária sa ale začala 
ešte skór, ked' sa zakladatel'ovi observatória 
Antonínovi Bečvářovi podarilo s nemalým 
úsilím presadit' u vtedajšej slovenskej vlády 
výstavbu, s ktorou sa začalo už v r. 1940. 

Výstavba observatória na Skalna-
tom Plese. 

Z Tatranskej Lomnice 
na Lomnický štít, do Bratislavy 
a do Starej Lesnej 

Postavením observatória na Skalnatom 
Plese bol daný základ Štátneho observatória, 
z ktorého v r. 1953 vznikol Astronomický ús-
tav SAV. Skupina pracovníkov v oblasti 
kozmického žiarenia však potrebovala pre 
svoje prístroje vysokú nadmorskú výšku a tak 
sa v r. 1957 zrodil odvážny plán výstavby ob-
servatária na Lomnickom štíte. Tento plán vy-
chádzal v ústrety aj „slniečkárom" s korono-

Riskantný 
spósob 
vývozu 
častí 
kupoly. 

grafom pre výskum slnečnej korány, ktorí 
potrebovali byt'tiež vysoko nad hustou zem-
skou atmosférou. Stavba bola nesmierne 
náročná a vyskytli sa aj problémy, ked' naprí-
klad pri vývoze sa časti kupoly zrútili pod 
Lomnický štít a boto potrebné objednat u fir-
my Carl Zeiss Jena náhradné. Nakoniec ale 
všetko dobre dopadlo a v r. 1962 sa usku-
točnilo prvé pozorovanie protuberancií ko-
ronografom na Lomnickom štíte. Počet pra-
covníkov postupne rástol a boto potrebné 
hl'adatvhodné pracovné podmienky, ktoré už 
malá Vila Tatry v Tatranskej Lomnici neposky-
tovala. S hl'adaním pozemku pre nový Astro-
nomický ústav sa začalo už v r. 1954 ale po 
odchode časti pracovníkov do Bratislavy, kde 
sav r. 1955 vytvorilo detašované pracovisko, 
sa mohli astronámovia stahovat' do novej bu-
dovy na Starolesnianskych lúkach až na je-
seň 1987. Ako predvoj tam už od r. 1985 
pósobili a vykonávali spektroskopické po-
zorovania na Horizontálnom slnečnom dá-
lekohl'ade so spektrografom (HSĎS) pracov-
níci Oddelenia fyziky Sinka (OFS). 

Od „starodálského" dálekohládu 
k moderným prístrojom 
a k 1,3 m dálekohládu 

Základným prístrojom na Skalnatom Plese 
sa nadlho stal 60-cm reflektor z observatória 
zo Starej Ďale (dnešné Hurbanovo). K nemu 
pribudol v r. 1965 30-cm astrograf v malej ku-
pole a tento bol v r. 2000 nahradený 61-cm 
dalekohl'adom. Póvodný starodalský daleko-
hl'ad vo velkej kupole potreboval po 50-ročnej 
činnosti náročnú opravu, ktorá by podl'a 
odborníkov z Carl Zeiss Jena stála 50 % ceny 
nového dalekohl'adu a vyradila by pozorova-
nia na 4 roky. Kúpil sa preto nový, moderný 

Ďalekohl'ad z r. 1978 na Skalna-
tom Plese doslúžil a bol prene- 
sený v r. 2012 do Starej Lesnej. 

60-cm dalekohl'ad a v priebehu 4 mesiacov 
(jún - september 1978) nahradil starý te-
leskop. Aj tento „nový" dalekohl'ad v súčas-
nosti na Skalnatom Plese doslúžil a bol in-
štalovaný v r. 2012 v Starej Lesnej, pretože 
musel ustúpit' výraznej modernizácii, ked' ho 
v tomto roku nahrádza 1,3-m pine automati-
zovaný dalekohl'ad. 

V r. 1987 pribudol do areálu v Starej Lesnej 
druhý 60-cm dalekohl'ad, rovnaký ako ten na 
Skalnatom Plese, a bol tam prenesený zo 
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Skalnatého Plesa aj chromosféricko-fotos- 
férický dalekohl'ad. Do výzbroje AsU sa 
zaradila v r. 2007 automatická bolidová ka-
mera na Lomnickom štíte a výraznú moder- 
nizáciu zatial' zavřšil svetovo unikátny Ko- 
ronálny multikanálový polarimeter (CoMP-S) 
umiestnený na koronografe na Lomnickom 
štíte v r. 2011. 

Od vizuálnych pozorovaní 
a fotografie k fotometrii, 
spektroskopii 
a spektropolarimetrii 

Pozorovanie v začiatkoch boto tak ako 
inde vo svete robené vizuálne (zákresy sl-
nečných škvor, hl'adani komét, pozorovanie 
meteorov) a fotograficky (astrometrické mera-
nia a stelárna fotometria). Tieto pozorovania 
priniesli niekolko významných výsledkov 

Bolidová kamera na Lomnickom 
štíte. 

(1945 - objav meteorického roja UMidy na 
Skalnatom plese, 1946 - objav prvej kométy 
na Skalnatom Plese, kométa Pajdušáková-
Rotbart-Weber a hlavne v r. 1948 prvé vy-
danie svetoznámeho atlasu hviezdnej oblo-
hy - Atlas Coeli Skalnaté Pleso 1950.0). 
Pokrok techniky smerujúci k fotoelektrickým 
meraniam nabádal k modernizácii, ale pod-
mienky na realizáciu u nás boli velhii t'ažké, 
pretože zariadenia pre astronómiu neexisto-
vali. Vypomohol nám však Ústav merania 
a meracej techniky SAV, kde nám vyrobili 
podl'a našich predstáv opticko-mechanickú 
časí' fotoelektrického fotometra. Po vyrobení 
dalších potrebných komponentov sme v roku 
1961 uskutočnili naše prvé fotoelektrické po-
zorovania hviezd. Pozorovania bolí náročné, 
pozorovatel' napríklad musel zapisovat časy 
s presnostou 1 sekundy podla palubných 
leteckých hodín. K výraznému zlepšeniu doš-
lo v r. 1965, kedy bota do pozorovaní zapo-
jená automatická ústredňa UM-10. 

V tom istom roku sa pine rozbehol prog-
ram astrometrie komét a asteroidov na 
Skalnatom Plese na 30-cm astrografe v malej 
kupole. 

Za zrod spektroskopie na AsU považu-
jeme prvé pozorovania emisnej spektrálnej 

Kométá Hale-Bopp 
zo Skalnatého Plesa. 



„Pani Astronómia" sa v Tatrách doživa 70 rokov 

Astronomický ústav SAV získal ako žiadatel' 
celkovo 3 projekty v rámci Štrukturálnych fon-
dov Európskej únie. Dva projekty Centra 
kozmických výskumov riešime s partnermi 
z Kosíc: Ustavom experimentálnej fyziky SAV 
a UPJŠ Košice, tretí sme získali samostatne. 
Projekty sú zamerané na tzv. kozmické 
počasie, ktor m rozumieme súhrn fyzikálnych 
javov prichádzajúcich z kozmického prostre-
dia, ktoré ovplyvňujú našu Zem, civilizáciu 
a používané technológie. Ide hlavne o vplyv 
na klímu, počasie, zemskú atmosféru, mag-
netické pole Zeme, satelity, leteckú premávku, 
komunikačné spojenia, energetické sústavy, 
ropovody, plynovody, obranné systémy a ži-
votné prostredie. 

Ciel'om Centra kozmických výskumov je 
vytvoriť národnú bázu v celej šírke aktivít 
kozmického výskumu, počnúc výskumom 
slnečnej činnosti a jej vplyvu na Zem, vplyvu 
kozmického žiarenia, dopadov drobných aj 
váčších kozmických telies na Zem a taktiež 
poskytovat poslucháčom univerzít a dok-
torandom v SR vzdelanie v oblastiach 
kozmického výskumu a jeho aplikácií. 

Švédsky slnečný dálekohl'ad 
s priemerom objektívovej šo- 
šovky y m, využívaný pracovníkmi 
AsU patrí k svetovej špičke. 

zelenej čiary spektrografom na koronografe 
v r. 1965. Výrazným krokom dopredu bola 
spektroskopia na Horizontálnom slnečnom 
d'alekohl'ade so spektrografom (HSĎS) na 
Starolesnianskych lúkach a od roku 1992 
pokračovanie v CCD spektroskopii slnečnej 
fotosféry s velkým priestorovým a spektrál- 
nym rozlíšením na najváčších svetových 
slnečných dalekohl'adoch na Kanárskych 
ostrovoch. Pripravovaný 1,3-m dalekohl'ad 
(r. 2013) bude vybavený velkým spektro- 
grafom, čo umožní aj vlastné spektroskopic- 
ké pozorovania hviezd a objektov medzi- 
planetárnej hmoty. AsÚ nezaostáva ani 
v najmodernejšej pozorovacej technike - 
spektropolarimetrii, potrebnej k výskumu 
magnetických polí na Slnku. V r. 2008 sme 

uskutočnili prvé spektropolarimetrické po-
zorovania slnečnej fotosféry pomocou ne- 
meckého Vákuového vežového dalekohl'adu 
na Tenerife a od r. 2013 využívame CoMP-S. 
Aj výskum vesmírnych objektov pomocou 
družíc, ktory' umožňuje pozorovania v oblasti 
UV a róntgenového žiarenia a odstraňuje 
ne~atívne vplyvy zemskej atmosféry má na 
AsU velkú tradíciu. Skonštruovali sme vlastný 
družicový koronograf a zúčastnili sa na druži-
cových experimentoch FOBOS-6 a CORO-
NAS v r. 1986-1993. Od r. 1996 robíme pravi-
delné vlastné pozorovania Slnka na SoHO 
a TRACE a dalej na HINODE, SDO a STE-
REO a využívame v prácach venovaných 
výskumu hviezd pozorovania z HST a dáta 
z družicových astronomických observatórií 
IUE, XMM-Newton, FUSE, MOST a Spitzer. 

Od logaritmického pravítka 
po superpočítač 

Teoretická interpretácia pozorovaní v as-
tronómii a astrofyzike vždy závisela na „vý-
počtoch'. V začiatkoch muselo stačit logarit-
mické pravítko (nič m é nebole) a postupne 
s nástupem techniky sa AsU vybavoval 
výpočtovou technikou, aj ked' to bolo kyčli 
embargu na technológie zo zahraničia velFni 
zložité. Pokrokom už boli dierne štítky, kde 
jeden štítok znamenal jeden krok výpoč-
tového programu. Pracovníci AsU tak chodili 
s kuframi s viac ako 4000 štítkami do výpoč-
tových stredísk a modelovali dráhy komét, 
spracovávali databázy meteorov, počítali 
modely hviezdnych atmosfér a slnečnej chro-
mosféry. Prošlo sa na dierne a magnetické 
pásky a úpiným zázrakom bole, ked' sa 
v roku 1975 objavil na AsU prvý stelný pro-
gramovatelhý kalkulátor a v r. 1988 prvý 
osobný počítač. Dnes je naštastie situácia 
m á, ústav má vlastný výpočtový klaster, kte-
rý umožňuje napríklad paralelné výpočty 
zložitých modelov formovania Slnečnej sú-
stavy a pracovníci móžu zadávat úlohy v rám-
ci medzinárodnej spolupráce aj na výkon-
ných zahraničných superpočítačoch. 

Od archívu kresieb a foto platní 
k virtuálnemu observatóriu 

Najváčším bohatstvom experimentálnych 
vied, medzi které patrí aj astronómia, sú po-
zorovacie dáta. Vzácne je všetko, od prvého 
zákresu slnečnej škvrny, cez fotografické 
platno, fotometrické záznamy až po gigabajty 
dát ze CCD snímkovania. Dnes ale platí, že 
čo nie je prístupné cez internet, takmer ne-
existuje. V záujme AsU je prispievat do sve-
tových databáz, ale aj z ich bohatstva čerpat 
materiál k výskumu. V tomto smere bol velhii 
významný r. 1995— zriadenie uzla Slovenskej 
akademickej dátovej siete SANET na Sta-
rolesnianskych lúkach. Tak máme rychle spo-
jenie s celým svetom. Observatóriá sme 
pripojili v r. 2010 cez rádiové spojenie v ne-
verejnom pásme. Móžeme tak napríklad efek-
tívne sprístupňovať databázu fotografických 
dráh meteorov IAU, ktorú spravujeme od roku 
2001, či využívat' databázu VSO (virtuálne 
slnečné observatórium), stahovat atómové 
dáta prvkov z databázy CHIANTI, dáta 
z archívov družíc a pod. Na observatóriách 
móžu pracovníci pracovat vdaka velkej 
rychlosti spojenia bez obmedzenia. 

Budúci astronómovia a astrofyzi-
ci v observatóriu na Skalnatom 
Plese. 

Štrukturálne fondy Európskej únie - klúčový zdroj prístrojovej modernizá cle AsÚ 
Projekty, z ktor ch pre AsÚ pripadlo 6 mi-

llánov eur, umožnili: 

1. Podstatne zlepšit infraštruktúru pracovísk 
Astronomického ústavu SAV s dórazom na 
výskum Slnka a slnečnej koróny a na 
výskum drobných pevných telies v SI-
nečnej sústave s dórazom na tie telesá, 
které interagujú so Zemou, t. j. meteoroidy 
a blízkozemské asteroidy. Spolupracu-
jeme na astronomických projektech ESA 
a dalších agentúr, ktoré sa zaoberajú 
vplyvom kozmického prostredia na bio-
sféru a skúmajú slnečno-zemské vztahy 
a rozloženie pevnej zložky medziplane-
tárnej hmoty v okolí Zeme. K existujúcim 
velkým medzinárodným kozmickým pro-
jektem chceme prispiet pozemskými po-
zorovaniami Slnka, asteroidov a meteo-
rov. 

2. V Ústave experimentálnej fyziky SAV po-
kračovať v poznávaní procesov prebieha-
júcich v kazme, ktoré nemožno študovat 
v pozemských laboratárnych podmien-
kach, prostredníctvom konštrukcie častí 

kozmických experimentov v rámci me-
dzinárodnej spolupráce, pozemnými po-
zorovaniami, analýzou meraní a teoretic-
kou simuláciou študovaných procesov. 
Projekty podstatne zlepšili infraštruktúru 
pracovísk kozmickej fyziky a techniky ÚEF 
SAV, ako aj pozemských pracovísk pre 
unikátne pozorovania javov v kozmickom 
prostredí. V oblasti kozmickej fyziky pro-
jekty napomáhajú zapojeniu sado velkých 
medzinárodných projektov Cross-scale, 
Solar Orbiter, Interhelios, Spektr-R, Reso-
nance, BePi Colombo. 

3. Zlepšit infraštruktúru pre výučbu astro-
nómie, astrofyziky a kozmickej fyziky na 
UPJŠ v Košiciach. Študentov sme zapojili 
formou diplomových a doktorandských 
prác do kozmického výskumu. 

Celkove považujeme projekty Centra 
kozmických výskumov za základ pre vznik 
Slovenskej kozmickej agentúry a pinohod-
notné zapojenie Slovenska do ESA. 

(J. Svoreň) 
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„Pani Astronómia” sa v Tatrách doživa 70 rokov 

Sympózium IAU 282 „Od interagujúcich dvojhviezd k exoplanétam: 
Hlavné nástroje a modely", Tatranská Lomnica, 2011. 
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Od štúdia v „zahraničí" k vlastným 
študentom, a popularizácii 

V prvých rokoch existencie AsÚ sa museli 
vedeckí pracovníci pripravovat' na Karlovej 
univerzite v Prahe a na Masarykovej uni-
verzite v Brne, pretože prvá astronámka ab-
solvovala štúdium na Komenského Uni-
verzita v Bratislave až v roku 1958. Odvtedy 
táto univerzita pripravila viac ako 130 as-
tronámov, z ktorých mnohí sa podiel'ali na 
výchove novej generácie astronómov (v ro-
ku 1967 bol vyškolený prvý ašpirant na 
AsU). Z našej iniciativy sa výučba as-
tronómie zaviedla aj na UPJŠ v Košiciach, 
kde prvý absolvent z r. 2000 sa už stal našim 
kmeňovým pracovníkom. V záujme dálšieho 
prílevu mladých Pudí na AsU sa pracovníci 
výrazne podiel'ajú aj v súčasnosti na výučbe 
a nezanedbatelnou úlohou je aj popularizá-
cia astronómie a výsledkov AsU. V tejto 
oblasti sme vždy patrili k najlepším na SAV. 
Počas Medzinárodného roku astronómie 
2009 (IYA 2009), ktorý organizovala Medzi-
národná astronomická únia, bol kontakt-
nou osobou pre Slovensko a predsedom 
20-členného Slovenského koordinačného 
výboru IYA 2009 pracovník AsU, ktorý sa 
staral o realizáciu kl'účových projektov IYA 
na Slovensku. Na akciách IYA 2009 sa pria-
mo zúčastnilo okolo 300 000 obyvatel'ov 
Slovenska. 

Od izolácie, po širokú 
medzinárodnú spoluprácu 

Astronámia je veda medzinárodná, a pre-
to ani v čase relatívnej izolácie sme neboli 
úpine mimo svetového diania (v r. 1967 sme 
organizovali prvú medzinárodnú konferen-
ciu v Tatrách). Por. 1989 sme sa začlenili do 
viacer ch európskych a svetových organizá-
cií, v ktory'ch naši pracovníci zastávajú vý-
znamné funkcie. Už v r. 1991 sme sa stali 
členmi celoeurópskej organizácie slnečných 
fyzikov - JOSO (Joint Organization for Solar 
Observations), kde pracovníci OFS dlho-
dobo zastávajú funkciu viceprezidenta. Ak-
tivity v JOSO viedli k spoluúčasti OFS na 
dvoch projektoch EU pre organizovanie 
5-tich velkých Eurokonferencií v Spanielsku, 
Grécku, Taliansku, Nemecku a v Česku. 
Vedecké výsledky OFS vyústili do účasti 
v troch európskych rámcových projektoch 
(European Solar Magnetic Network, Euro-

pean Solar Telescope a SOLARNET High-
Resolution Solar Physics Network). OFS 
organizovalo prestížne medzinárodné kon-
ferencie. Medzi najvýznamnejšie patrili: So-
lar Coronal Structures - 144th Colloquium of 
the /AU, 1993; International Solar Cycle Stud-
ies Symposium 2003 - Solar Variablity as an 
Input to the Earth's Environment, 2003; The 
Third ESMN School, 2004; EAST Workshop 
on Solar Physics „Science with Synoptic So-
lar Telescopes", 2010. V roku 2006 bola 
založená najvýznamnejšia európska orga-
nizácia pre slnečnú fyziku — The European 
Association for Solar Telescopes (EAST) 
a AsU patril k 14 zakladajúcim členom, čo 
dokumentuje úroveň, kvalitu a akceptáciu 
našej slnečnej fyziky v Európe. Uzke kon-
takty so svetovou špičkou sa odzrkadlili aj 
v dlhodobých viacročných pobytoch mla-
dých pracovníkov OFS v Nemecku, Holand-
sku, Rakúsku, Nórsku a Španielsku, čo im 
umožnilo vedecky rást a získat úzke pracov-
né kontakty. 

Najvýznamnejšími medzinárodnými kon-
ferenciami organizovanými pracovníkmi 
stelárneho oddelenia (STO) boli sympóziá 
Medzinárodnej astronomickej únie (IAU): 
/AU Symposium 34 „Planetary Nebulae", 
1967; /AU Symposium 224 „The A-star 
Puzzle, 2004; /AU Symposium 282 „From In-
teracting Binaries to Exoplanets: Essential 
Modeling Tools", 2011. Pri príležitosti 70. 
výročia založenia observatória na Skalnatom 
Plese STO zorganizovala 23. - 26. 9. 2013 
v Tatranskej Lomnici medzinárodnú konfe-
renciu Observing Techniques, Instrumenta-
tion and Science for Metre-class Telescopes 
s účastou vyše 100 astronómov z celého 
sveta. Fotometrické pozorovania získané na 
dálekohl'adoch na Skalnatom Plese a v Sta-
rej Lesnej pracovníci STO dopjňajú foto-
metriou získanou v zahraničí v rámci medzi-
národných pozorovacích kampaní, spek-
troskopickými, interferometrickými a rá-
diovými pozorovaniami v medzinárodnej 
spolupráci s poprednými astronomickými 
pracoviskami v zahraničí: Česko (Praha, 
Ondřejov, Brno), Bulharsko (Božen), Ne-
mecko (Bamberg, Tautenburg), Taliansko 
(Neapol, Asiago), Grécko (Atény, Kryone-
rion), Anglicko (Liverpool), Japonsko (Sen-
dai, Kyoto), USA (Florida, Arizona), Kanada 
(Toronto), Ukrajina (Krym, Kijev), Rusko 

(Moskva, Zelenčukskaja). Dlhodobé pracov-
né pobyty pracovníkov STO v Kanade, USA, 
Anglicku a Nemecku umožnili využitie 
d'alekohl'adov v týchto krajinách a velkých 
dálekohl'adov ESO v Čile a CFHT na Havaj-
ských ostrovoch. 

70-ročná história Astronomického ústavu 
SAV je velmi bohatá. Tu sme stručne uviedli 
len niekolko hlavných momentov. Ak by sme 
malí odpovedat na otázku z úvodu článku: 
„Akí sme dnes?" móžeme konštatovat, že 
Astronomický ústav SAV je moderná ve-
decká inštitúcia hodnotená v SAV najvyšším 
stupňom A: „Vynikajúca organizácia, v kto-
rej výskum dosahuje medzinárodný štan-
dard ". 

Astronomický ústav SAV je vd'aka obe-
tavej a ciel'avedomej práci našich predchod-
cov ale aj súčasníkov, vd'aka vynikajúcej 
infraštruktúre získanej zo štrukturálnych fon-
dov EU, vysokej vedeckej úrovni pracov-
níkov a výbornej medzinárodnej spolupráci 
perspektívne pracovisko, ktoré móže byt' 
zaujímavým miestom pre mladých Pudí na 
kvalitnú a zmyslupinú vedeckú prácu. 

(A. Kučera) 

Vedecký časopis 
Contributions 
of the Astronomical 
Observatory Skalnaté Pleso 

Astronomický ústav od roku 1955 vy-
dáva astronomický vedecký časopis 
Contributions of the Astronomical Obser-
vatory Skalnaté Pleso (CAOSP). Časopis 
slúži najmá na prezentáciu vedeckých 
výsledkov pracovníkov AsU. Hoci sa 
nepodarilo hned' od začiatku napinit 
predstavu o ročnej periodicite, dnes 
CAOSP vychádza dvakrát načne a okrem 
kmeňových pracovníkov AsU v ňom pub-
likujú aj astronómovia zo zahraničia. 
Nájdete ho v knižniciach mnohých sve-
tových observatórií a astronomických in-
štitútov. 
Od roku 1955 do dnešného dňa 

CAOSP vyšiel v 43 ročníkoch. V súhrne 
to znamená 680 vedeckých článkov vy-
tlačených na 8500 stranách. V rámci 
CAOSP ako špeciálne čísla, bolí uverej-
nené aj viaceré zborníky z vedeckých 
konferencií a sympózií organizovaných 
AsU. 

Ocenením úrovne časopisu je jeho 
indexovanie v databázach NASA ADS, 
SCOPUSe a jednotlivé vedecké práce aj 
ve Web of Science. Jazykom časopisu je 
výhradne angličtina, iba v jeho prvých 
číslach boli niektoré abstrakty a prípadne 
aj články uverejnené zároveň v slo-
venčine a ruštine. Časopis je riadený 
redakčnou radou, na čele ktorej stojí 
vedecký redaktor. V súčasnosti má re-
dakčná rada šest členov zo Slovenska, 
dvoch z Čiech a po jednom z Ruska, 
Talianska a USA. Clánky zaslané redakcii 
sú podrobené recenznému pokračova-
niu, které je zárukou originality a ad-
bornej úrovne uverejnených matená-
lev. 

(R. Komžík a J. Svoreň) 
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H istória výskumu Slnka v Astronomic-
kom ústave SAV (AsÚ) sa začala pred 

70-timi rokmi dňa 19. septembra 1943, ked' 
bol urobený prvý zákres slnečných škvřn 
pomocou d'alekohl'edu umiestnenom na no-
vovybudovanom Štátnom observatóriu na 
Skalnatom Plese. Zákresy slnečných škvřn 
sa uskutočňujú doteraz ako vhodný základ 
pre štúdium cyklov slnečnej aktivity. V archí-
ve AsÚ sa ich nachádza viac ako 14 000. 
18. júna 1953 dostalo dovtedajšie Štátne ob-
servatárium štatút Astronomického ústavu, 
ktorý sa stal jedným zo zakladajúcich ústa-
vov novovzniknutej Slovenskej akadémie 
vied. Následne vzniklo samostatné Oddele-
nie fyziky Slnka (OFS). 

Rozvoj fyzikálneho výskum Slnka nastal 
na AsÚ po vybudovaní observatória na Lom-
nickom štíte, kde 4. septembra 1962 „uvi-
del" prvé svetlo slnečný koronograf — špe-
ciálny dalekohl'ad na pozorovanie slnečnej 
korány mimo zatmení Slnka. 

Prvé pozorovanie slnečných protuberan-
cií sa tu uskutočnilo dňa 14. 9. 1962 a v roku 
1965 začali pozorovania emisnej korány, čo 
považujeme za zrod spektroskopie na AsÚ. 
Po ósmich rokoch pribudol prvému korono-
grafu „brat - dvojča", identický druhý ko-
ronograf, a začala sa éra intenzívneho vý-
skumu slnečnej korány a protuberancií. 

Paralelne s výskumom korány na Lom-
nickom štíte boli získavané unikátne dáta aj 
počas expedícií za zatmeniami Slnka. 
Uskutočňovali sa pozorovania bielej 
korány a polarimetrické a foto-
metrické merania, ktoré s 
vyústili do vý-
znamných 
vedeckých 
výsledkov. 

I ! 
~ 

Prvá expedí- 
cia za úpiným 
zatmením Slnká 
sa uskutočnila 
v r. 1954 a od. 
vtedy pracovníci 
AsÚ organizovali, 
alabo sa spolupo- 
diel'ali ría 21 expe- 
díciách v róznych 
štátoch sveta. 

Ďalšou význam-
nou etapou vo vý- 

skume Sinka na AsÚ bólo zavedenie 
fotografických pozorovaní fotosféry a chro-
mosféry Slnka (na Skalnatom Plese) s vy-
užitím Ho filtra prepúšťajúceho žiarenie 

v úzkom okolí spektrálnej čiary vodíka. 
Pravidelné pozorovania sa začali 1. júla 
1971 a slúžili na štúdium morfologických 
vývojov slnečných škvřn a erupcií. Neskór 
boto pozorovanie slnečnej chromosféry a fo-
tosféry prenesené zo Skalnatého Plesa na 
Starolesnianske lúky. V tejto lokalite vybu-
dovala v r. 1984 firma Carl Zeiss Jena Hor-
zontálny slnečný d'alekohl'ed so spektro-
grafom (HSĎS), ktorý mal na tú dobu úcty-
hodné parametre: priemer hlavného zrkadla 
50 cm a velký spektrograf s možnosťou ex-
ponovania spektier na fotoplatne rozmeru 
23 x 18 cm. Už v r. 1985 boto na tomto 
prístroji získaných 235 spektier, čím sa 
vedecký záber OFS opáť výrazne posunul 

Výstavba observatória na Lomnic- 
kom štíte. 

k fyzikálnemu výskumu slnečnej 
fotosféry a chromosféry. Vtedajšie vedenie 
OFS múdro podporovalo rozvoj spek-
troskopie ako plavného smeru do budúc-
nosti, vysielalo mladých pracovníkov na 
Krymské astrofyzikálne observatárium, kde 

~boli velmi bohaté skúsenosti v tejto výskum-
nej oblasti. Z materiálu získaného na HSĎS 
vznikla jedna dizertačná práca o modelovaní 

a horúcich štruktúr v chromosfére a viacero 
vedeckých článkov a referátov o dy-
namike protuberancií. Najhlavnejší 
prínos HSDS bol však v tom, že 
poskytol novej generácii mladých 
pracovníkov OFS možnosť zís-
kavať skúsenosti v oblasti 
spektroskopie- s velkým 
priestorovým a spektrálnym 
rozlíšením. To sa ukázalo 
ako kl'účový moment ; pre 

~ 

Koronografy na Lomnickom štíte 
a záznam emisného spektra sl-
nečnej korány. 

další rozvoj slnečnej fyziky na AsÚ a pre 
prístup na velké svetové slnečné d'aleko-
hl'ady a spektrografy po r. 1989. Prvé po-
zorovanie slnečnej fotosféry s Vákuovým 
vežovým teleskopom (VIT) boto uskutoč-
nené pracovníkmi OFS na Observatório del 
Teide na Tenerife počas observačnej kam-
pane 18. až 24. júna 1992. Nasledovali tak-
mer pravidelné pozorovania každý rok, 
a záber bol rozšírený aj na francúzsko-ta-
liansky slnečný dalekohl'ad THEMIS, umiest-
nený tiež na Tenerife, na Holandský otvo-
rený teleskop (DOT) a Švédsky slnečný 
teleskop (SST), ktoré sú na ostrove La Pal-
ma. Čoskoro sa ukázalo, že pozorovania 
z velkých slnečných dalekohl'adov neposta-
čujú na postihnutie komplexnosti slnečnej at-
mosféry a je nevyhnutné pribraf aj družicové 
pozorovania, ktoré by rozšírili náš záber aj 
do oblasti UV a róntgenového žiarenia. A tak 
paralelne s pozorovaniami na slnečných 
vežiach sa pracovníci OFS v 90. rokoch 

Zvýšená intenzita v čiarach Ca II H 
(396,9 nm) a K (393,4 nm) v spek- 
tre horúcej chromosférickej fiokule. 
Pozorovanie na HSĎS. 

~ 

. 

J 

Pracovník ®FS 
nastavuje celo-
stat na slnečnej 
veži ViT na Te-
nerife. 
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Vákuový vežový teleskop VTT na 
Tenerife. 

zapojili do družicového výskumu Slnka 
vlastnými pozorovacími programami, využí-
vajúc najmá prístroje na sonde SOHO 
(MDI, SUMER, ODS, EIT) a satelity TRACE, 
YOHKOH a v súčasnosti HINODE, SDO, 
STEREO. To umožnilo skúmat'velrni horúce 
časti slnečnej plazmy a vysokoenergetické 
procesy — erupcie. Vývoj v svetovej slneč-
nej fyzike však pokračoval dálej a spektro-
skopia slnečnej atmosféry sa čím d'alej tým 
viac presúvala k modernejšej spektropo-
larimetrii. Vyžiadal si to výskum magnetic-
kých a rýchlostných polí na Slnku, ktoré sú 
klláčové pre pochopenie prenosu energie 

Satelit na výskum Slnka HINODE. 

do vyšších vrstiev slnečnej atmosféry a pre 
vyriešenie záhady ohrevu slnečnej korány. 
Pracovníci OFS úspešne zachytili tento 
trend. Využívajú polarimetre na VIT a pub-
likovali vynikajúce výsledky z oblasti výsku-
mu vývoja slabých magnetických polí v sl-
nečnej granulácii. Vývoj nezaspal ani na 
domácej póde a v r. 2011 bol na obser-
vatáriu na Lomnickom štíte inštalovaný 
unikátny prístroj za viac ako 600 000 eur, 
Koronálny Multikanálový Polarimeter 
(CoMP-S). Pravidelnú prevádzku začal 
v r. 2013, práve v roku 70. výročia prvého 
pozorovania Slnka na AsU. Krajší darček si 
pracovníci OFS ani nemohli želat'. Vd'aka 
prístroju, ktorého úlohou je meraf magne-
tické a r chlostné polia priamo v slnečnej 
koráne a v protuberanciách, sa zaradili 
k svetovej špičke. 

(A. Kučera) 

Spektroskopia a polarimetria slnečnej chromosféry a fotosféry 
Príslovie hovorí, že „jeden obrázok je viac ako tisíc slov". Slneční fyzici hovoria, že „jedno 

spektrum je viac ako tisíc obrázkov", pretože ani najlepšie obrázky slnečných štruktúr ne-
dokážu nič povedať o ich chemickom zložení, teplote, hustote, ionizácii, r chlostiach 
a magnetickom poli. Tento informačný obsah má iba spektrum žiarenia objektu. V OFS sa 
spektroskopický výskum chromosféry začal rozvíjat vd'aka Horizontálnemu slnečnému 
dálekohl'adu so spektrografom HSĎS. Výskum bol zameraný na spektroskopiu horúcej 
chromosféry v spektrálnych čiarach Ca II K a H, Balmerovej série a infračerveného tripletu 
Ca II. Modelovaním a porovnaním s pozorovaniami boli určené výškové priebehy teploty, 
hustoty a ionizácie vo flokule. HSĎS slúžil aj na testovanie použitelnosti optických vlákien v 
slnečnej spektroskopii a meranie rychlosti plazmy v okolí slnečných škvřn a ako výukový 
prístroj pre študentov astronámie z UPJŠ Košice v rámci Astrofyzikálneho praktika. 

Významný pokrok nastal ked' pracovníci OFS získali prístup k špičkovému VIT na ostrove 
Tenerife, ktorý prevádzkuje najmá Kiepenheuerov inštitút pre fyziku Slnka vo Freiburgu (Ne-
mecko). 'vTT, umiestnený v nadmorskej výške 2390 m v perfektnej astroklíme na Kanárskych 
ostrovoch, je kombináciou slnečného d'alekohl'edu s priemerom primárneho zrkadla 70 cm 
a velkého spektrografu. Je vybavený špičkovou adaptívnu optikou na odstránenie chvenia 
obrazu vplyvom zemskej atmosféry. Naše pozorovacie kampane na VIT boli a sú zamerané 
najmá na spektroskopiu a spektropolarimetriu škvřn a granulácie vo fotosfére. Medzi naj-
významnejšie výsledky patrí experimentálne potvrdenie výskytu nárazovej viny a následného 
šoku vzniknutého r chlym ponorením plazmy pod slnečný povrch v medzigranulárnom 
priestore, polarimetrické meranie vynárajúcej sa magnetickej slučky v granulácii a časový 
vývoj výškového rozloženia teploty a rychlosti vo fotosfére. Všetky tieto výsledky boli získané 
vdáka použitiu spektroskopie a spektropolarimetrie s velkým spektrálnym, priestorovým 
a časovým rozlíšením. (J. Koza) 

Vynárajúca sa magnetická slučka v granulácii 
Z polarimetrických pozorovaní na VII s prístrojom „Tenerife Infrared Pofarimeter" sa po-

darilo po prvý raz z pozemských pozorovaní zaznamenat' a modelovat' časový vývoj vynára-
júcej sa ultramalej magnetickej slučky s rozmerom približne 750 km a trvaním 12 minút. L' avý 
obrázok ukazuje model vynárania slučky. Na pravom obrázku sú polarimetrické pozorova-
nia tzv. Stokesových profilov I,Q,U,V. (A. Kučera, P. Gómóry, J. Koza, J. Rybák) 
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Časový" vývoj výškového rozloženia teploty a rýchlosti vo fotosfére 
Granulácia v pokojnej oblasti slnečnej fotosféry (dole vl'avo). Svetlé jasné škvrnky s prie-

merom približne 1000 km (1 Mm) sú granuly — stúpajúce prúdy horúcej plazmy, obklopené 
tmavšími intergranulárnymi priestormi chladnejšej a hustejšej plazmy ponárajúcej sa spát' 
pod povrch. Dye malé škvrnky sú póry malej, magneticky aktívnej oblasti. Zvislá čiara ozna-
čuje polohu štrbiny spektrografu. Na obrázku uprostred sú spektrálne čiary (tmavé zvislé 
pásy) v žiarení fotosféry z miesta zodpovedajúceho polohe štrbiny na obrázku vl'avo. Z 15-mi-
nútovej série takýchto spektier bol určený vývoj teploty slnečnej fotosféry vo výško 250 km, 
ktorý dokumentuje teplotná mapa vpravo. Ukazuje, že v tejto hladine je teplotný rozdiel 
medzi najchladnejšími a najhorúcejšími oblast'ami 600 K. Vyššie teploty bolí zaznamenané 
v magnetickej oblasti. (J. Koza) 
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Prístroj CoMP-S na Observatóriu Lomnický štít 
V slnečnej fyzike je naliehavá potreba 

priamych meraní rychlostí plazmy a magne-
tických polí v slnečnej koróne a protuberan-
ciách s velkým priestorovým a časovým roz-
líšením. Takéto pozorovania sú nenahradi-
telné pre výskum ohrevu slnečnej korány 
a pre analýzu eruptívnych procesov (erupcie 
a výrony koronálnej hmoty). Nový CoMP-S 
(Koronálny Multi-kanálový Polarimeter pre 
Slovensko) je prfstroj vyvinutý presne na 
takéto pozorovania s priestorovým rozlíše-
ním 1 oblúková sekunda, časovým rozlíšením 
niekolkých sekúnd a spektrálnym rozlíšením 
0,01 nm pri dostatočnom pomere signálu 
voči šumu. Je mladším a modernejším 
„bratom" prístroja CoMP, ktorý je v pre-
vádzke na observatáriu Mauna Loa na Ha-
vajských ostrovoch. Jadrom prístroja je Lyo-
tov úzkopásmový filter s polarimetrom, 
umiestnený s dvoma karuselmi polarizač-
ných filtrov a farebných predfiltrov vo filtro-

vom module. Lyotov filter je laditelhý v roz-
sahu 500 — 1 100 nm a má šírku pásma 
priepustnosti od 0,03 nm do 0,13 nm. Je 
navrhnutý tak, že má dye pásma priepust-
nosti na oddelenie emisie v spektrálnej čiare 
a rozptylu svetla v zemskej atmosfére. 
Prístroj obsahuje celkovo 9 interferenčných 
predfiltrov pre najvýraznejšie emisné čiary 
korány a protuberancií (Fe XIV 530,3 nm, 
Ca XV 569,5 nm, Fe X 637,5 nm, Fe XIII 
1074,7 nm, Fe XIII 1079,8 nm, He 1587,6 
nm, H 1656,3 nm, Ca II 854,2 nm, He I 
1083,0 nm). Dve kamery (PCO edge 
2560x2160, 6,5 µm/pixel) sú umiestnené 
v kamerovom module spolu s elektronikou 
pre konverziu výstupných dát. Filtrový a ka-
merový modul sú temperované na 23 °C 
a samotný Lyotov filter je stabilizovaný na 
35°C s presnostou 0,001°C. Ovládacie počí-
tače a dátové diskové polia sú umiestnené 
v klimatizovanej serverovni. Riadiaci prog-

Prístroj CoMP-S na koronografe 
ZEISS. 

4~•

ram prístroja CoMP-S bol vytvorený v prog- 
rame LabVIEW a zabezpečuje ovládanie 
Lyotovho filtra, polarimetra, detektorov, ukla- 
danie dát, ovládanie pohybov difúzera, pri- 
márneho objektivu a rotácie prístroja. Počas 
pozorovania sú k dispozícii informácie o sta-
ve Lyotovho filtra, polarimetra, expozfciách, 
ako i aktuálny obraz snímaný oboma ka-
merami. (J. Rybák) 

Pozorovanie pokojnej protuberancie prístrojom CoMP-S na Lomnickom štíte: vlavo - maximálna intenzita 
žiarenia protuberancie v čiare Ha, v strede - Dopplerovské rýchlosti v rozsahu ±12 km/s (modrá = rýchtosť 
k nám červená = rýchlosť od nás) a vpravo - šírka profitu Ha čiary meraná v úrovni 1//e-násobku jej maxi-
málnej intenzity v rozsahu hodnót 0,04 - 0,09 nm. 

EIT-viny 
Analýza jedinečného súboru dát, získaného najmš pracovníkmi OFS, odhalila fyzikál-

nu povahu velkoškálových tzv. EIT-vin, šíriacich sa v slnečnej koróne. S pomocou spek-
troskopických meraní, získaných s vysokým priestorovým a časovým rozlíšením prístro-
jom EIS na družici Hinode a s pomocou obrázkov UV korány nasnímaných zariadením 
AIA na družici SDO, sa nám podarilo ukázat, že spomínané FIT-viny predstavujú prechod 
r chleho módu magneto-hydrodynamického vinenia koronálnym prostredím. Toto ziste-
nie striktne limituje teoretické 
modely FIT-vin. 

(P. Gómóry, A. Kučera) 

Obrázky ukazujú polo-
hu štrbiny spektrografu 
HINODE/EIS na slneč- 
nom disku a vzájomnú 
polohu tejto štrbiny 
a šíriacej sa EIT-viny. 

Časový vývoj Dopplerovských rých-
lostí šírenia EIT-viny (±25 km/s) 
a intenzit žiarenia plazmy v EIT-vI-
ne. Modré rýchlosti znamenajú 
smer k nám a červené od nás. 

Unikátne monochromatické 
obrazy slnečnej koróny, na-
snímané vo svetle spektrál- 
nych čiar Fe XIV 530,3 nm 
(zelená) a Fe X 637,4 nm (čer-
vená), počas úpiného zatme- 
nia Slnka dňa 31. júla 1981 
(Bratsk, ZSSR). Vpravo je 
počítačovo zložený obraz, 
indikujúci miesta, kde svieti 
prevažne horúcejšia (zelená) 
alebo chladnejšia (červená) koróna. Rotačná 
obrázkov (sever) do ich 1'avého dolného rohu 
M. Druckmúller). 

os Slnka smeruje približne z 
(juh). (Počítačové spracovanie 

pravého horného rohu 
týchto snímok vykonal 

(J. Sýkora) 
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Priebeh koronálneho indexu za posledných 
lov slnečnej aktivity. Velké čísla označujú 
slnečných cyklov. 

Výskum korány a protuberancií 
Výskum začal v AsÚ v r. 1962 v dobe, keď sa 

koronálnej plazmy dostávala do popredia astrofyziky. 
sa zapojili do medzinárodného programu „Rok 
ka" a po dokončení druhého koronografu sa Lomnický 
etabloval v sieti 10-tich svetových koronálnych 
kozmického výskumu a zaznávanie dlhodobých 
zorovaní spósobili útlm svetových pozemských 
covníci OFS zvolili lepšiu cestu. Maximálne modernizovali 
ský výskum korány (CoMP-S) ale zapojili sa aj 
výskumu. Umožnilo nám to jednak získavat naďalej 
zorovania, bytostne cenné pre výskum cyklov 
a jednak uskutočňovatvlastný moderný výskum 
tívnych javov v koróne a chromosfére. Móžeme 
vďaka tejto stratégii má výskum korány a protuberancií 
pred sebou velini sl'ubnú perspektívu. Pracovníci 
hodobo a pravidelne získavali vlastný pozorovací 
prístrojoch umiestnených v kozme (SoHO, TRACE 
V súčasnej dobe sa ciel' nášho záujmu presúva 
STEREO a budúce Solar Orbiter a Solar-C. Ponúkajú 
možnost získavania simultánnych spektroskopických 
zových dát v širokej škále vinových dlžok, a tak umožňujú 
šírenia energie a vin od najnižších vrstiev až po 
cové pozorovania Slnka sav OFS používajú k štúdiu 
ronálnych slučiek, vlastností filamentov a protuberancií, 
slnečných erupcií a dynamiky výronov koronálnej 
znamnejším výsledkom z našich „pozemských" 
nie tzv. „koronálneho indexu", t. j. žiarivého výkonu 
daný deň v spektrálnej čiare 530,3 nm, v ktorej žiari 
vaný atám železa (Fe XIV). Tento index prepočítaný 
až doteraz, patrí k hlavným indexom slnečnej aktivity 
pre výskum slnečného cyklu. Pre výpočet koronálneho 
slúži unikátny „Homogénny rad intenzít zelenej koronálnej 
ktory' je pripravený z kalibrovaných dát všetkých 
staníc vo svete. Dalším ojedinelým výsledkom 
v oblasti výskumu protuberancií je „Katalóg slnečných 
berancií" pripravený z vlastných meraní získaných 
Lomnický štít a od roku 2009 je rozširovaný s použitím 
vykonávaných na Observatóriu Kanzelhbhe v Rakúsku. 

(A. Kučera, 
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k slnečným pólom zjavné v emisnej koróne 
výskyte protuberancií. Podkladová šedá 
ba zodpovedá rozdielnej magnetickej 
počas cyklov. 
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Expedície za zatmeniami Sinka 
Pozorovania korány počas úpiných zatmení Slnka sú stále ne-

nahraditelné, a to aj napriek pokroku vo výskume slnečnej korány 
pozemskými a družicovými koronografmi. Nové technológie spra-
covania obrazu, aplikované na pozorovania zatmení, ešte zvyšujú 
ich dóležitost a prispievajú k novým, prekvapivým poznatkom o sl-
nečnej koróne. Pracovníci AsU absolvovali neuveritelhých 21 expe-
dícií a v tomto jubilejnom roku sa chystajú na d'alšiu. Prvá, dvojčlen-
ná expedícia, smerovala 30. 6. 1954 do Ogrodniky, (Polsko). 
Potom nasledovali 16. 2. 1961 (Krym, ZSSR), 30. 6. 1973 (El Meki, 
Niger), 16. 2. 1980 (Jawala Gera, india), 31. 7. 1981 (Tarma, 
ZSSR), 11. 6. 1983 (Cepu, Jáva, Indonézia), 22. 7. 1990 (Cerskij, 
ZSSR), 11. 7. 1991 (La Paz, Mexiko), 3. 11. 1994 (Putre, Cule), 
24. 10. 1995 (Neem Ka Thana, india), 9. 3.1997 (jurtové mestečko 
Džingischán, Mongolsko), 26. 2. 1998 (Maracaibe, Venezuela), 
11. 8. 1999 (Harput, Turecko), 21.6. 2001 (Lusaka, Sumbe, Zam-
bia a Angola), 4. 12. 2002 (Mussina, Juhoafrická republika), 8.4. 
2005 (Tichý oceán), 26.3.2006 (Bilme a Manavgat, Turecko), 1. 8. 
2008 (Mongolský Altaj, Mongolsko), 22. 7. 2009 (Atol Enewetak, 
Marschallove ostrovy), 11. 7. 2009 (Atol Tatakoto, Francúzska 
Polynézia), 13./14. 11.2012 (Trinity Beach, Queensland, Austrália) 
a plánovaná 3. 11. 2013 (La Lope park, Gabon). 

Prestížny vedecký časopis NATURE uverejnil na 
titulnej strane kompozičnú snímku koróny získanú 
pracovníkmi OFS a spracovanú špeciálnou techni-
kou M. Druckmi.illera v spolupráci s kolegami 
s Clech a Nemecka. 

Slnečná koróna sa počas expedícií pozorovala nielen zo súše, 
ale aj z mora (2005) či lietadla (1991). V rokoch 2008, 2009, 2010 
a 2012 sa naše pozorovania robili v tesnej súčinnosti s Vysokým 
technickým účením v Brne (prof. M. Druckmilller, ktory" spracovával 
obrazy), Havajskou Univerzitou (prof. S.R. Habbal), firmou 
ASTELCO, GmBH (P. Aniol) a Williams College (prof. J.M. Pasa-
choff). V roku 2008 viedol do Mongolska medzinárodný tím náš 
pracovník, ktory" pre zatmenie v roku 2012 získal pre troch členov 
expedície grant od National Geographic Society (USA). 

Medzi najdóležitejšie výsledky získané za zatmení patrí prioritné 
zistenie, že tvorba iónov Fe X a Fe Xl, ktoré sa pozorujú daleko v he-
liosfére, prebieha pri teplotách menších ako 1,6 miliána K vo 
výškach asi 1,1 - 2,0 polomeru nad povrchom Slnka v miestach 
otvorených siločiar magnetického polá, tj. v miestach koronálnych 
dier a na hraniciach prilbicovitých lúčov. Tento poznatok vyplynul 
z analýzy viacer ch emisných spektrálnych čiar korány. Paradoxne 
boto tiež zistené, že chladnejšie protuberancie sa nachádzajú 
v oblasti velmi vysokej teploty v koróne. Dalším výsledkom bolo 
zmeranie rýchlosti plazmy v polárnych lúčoch (30 - 100 km/s) 
a identifikácia výtrysku polárneho lúča s r chlostou okolo 600 km/s. 

(V Rušin) 

Medzinárodná ex- 
pedícia vedená 
AsÚ na zatmení 
v r. 2008 v Mon-
golsku. 

Total Solar Eclipse 2008, Mang 
N 4S 43.25ť , E 92^ 06.837' 



Astronómovia lúskajú záhady medziplanetárnej hmoty 

Počítačové modelovanie 
vývoja Slnečnej sústavy 

Počítačové simulácie dynamického vývo-
ja najrozmanitejších telies v Slnečnej sú-
stave majú vo výskume Oddelenia medzi-
planetárnej hmoty (MPH) Astronomického 
ústavu SAV dlhú tradíciu. Prvé, na svoju 
dobu rozsiahle výpočty, začal uskutočňo-
vat' Dr. Pittich koncom 70. rokov minulého 
storočia na detašovanom pracovisku odde-
lenia MPH v Bratislave. Dr. Pittich úzko 
spolupracoval najmá s prof. Kresákom. De-
tašované pracovisko sa podarilo vybavit' 
v tom čase relatívne výkonným strojom 
značky Hewlett-Packard. Dierne štítky boli 
nahradené jednoriadkovým monochroma-
tickým displejom. V 90. rokoch začalo 
Výpočtové stredisko SAV prevádzkovať 
prvé generácie superpočítačov, ku ktorým 
mali prístup aj pracovníci oddelenia MPH 
a využívali ich najmá na výpočet kometár-
nych dráh. 

Od roku 2006 začala skupina pracov-
níkov, zaoberajúcich sa simuláciami dy-
namického vývoja a kozmogónie rezer-
voárov malých telies, využívať celoeurópske 
gridové počítanie. Gridový priestor v tom 
čase pozostával z približne 20-tisíc proce-
sorov a spomínaná skupina oddelenia MPH 
využívala z tohto počtu niekolko stoviek 
procesorov. V slovensko-taliansko-pol'skej 
spolupráci bol vytvorený nový model vzniku 
kometárneho Oortovho oblaku. Vtom čase 
išlo o najmasívnejšiu simuláciu vzniku Dor-
tovho oblaku na svete, v ktorej sa do úvahy 
vzalo až 10 tisíc testovacích častíc. Okrem 
oblaku boto simultánne simulované aj for-
movanie sa pásu transneptúnických telies. 
Vedl'ajším výsledkom boto potvrdenie 
oblasti nestability, nachádzajúcej sa 40 až 
42 AU od Slnka, ktorá existuje vdáka de-
štrukčnému rezonančnému pósobeniu 
Uránu a Neptúna. Táto simulácia bola pod-
kladom aj pre vizualizácie. Niektoré po-
pulárne videá je možné nájsť na strán-
ke Astronomického ústavu SAV: http:// 
www..astro.sk/--mjakubik/AstroDyn/ 3Dvisu-
al/MS08/. 

Gridová infraštruktúra bola neskór vy-
užitá aj pri štúdiu tvorby Urána a Neptúna 
(výsledky tejto práce boli spopularizované 
v Kozmose 4/2012). Táto infraštruktúra bota 
použitá aj pri viacerých simuláciách vývoja 
potenciálnych meteorických prúdov spá-

tých s kométami. Najzaujímavejšie prúdy 
sú tie, ktorých dráhy sú pomerne vzdialené 
od dráhy Zeme, a preto meteorický roj ne-
možno priradiť k materskému telesu tri 
viálne, teda iba na základe podobnosti ich 
súčasných dráh, ale len na základe simulá-
cie ich dynamického vývoja. 

Posledná etapa využívania vysokový-
konného počítania v oddelení MPH sa za-
čala spustením výpočtového klastra s ka-
pacitou 128 výpočtových jadier. V súčas-
nosti pracovníci MPH využívajú svoje 
znalosti, získané z používania ústavného 
klastra a gridovej infraštruktúry, na vývoj 
aplikácií, ktoré sú spúšťané na prvom 
slovenskom superpočítači Aurel, prevádz-
kovanom vo Výpočtovom stredisku SAV. 

(L. Neslušan, M. Jakubík) 

Protoplanetárny disk s rodiacimi 
sa planétami - ilustračná kresba. 

Slnko • 
Juplter- 
Saturn - 

Urán - 
Neptún - 

Particles 
Hviezda . 

Exo- • 
Alfa Cen . 

101 AU- 
3x105 AU- 

105 AU ----- 
3X705 AU - 

105 AU - 
3X704 AU _- 

10° AU - 
3x103 AU- 

1000 AU 
316 AU- 
100 AU- 

31 AU -- - -

Nový výpočtový 
klaster Astrono-
mického ústavu 
SAV v Tatranskej 
Lomnici. 

Momentka 
zachytávajúca 
modelované ko-
méty v Oortovom 
oblaku (červené 
body) v hviezd-
nom poli (modré 
a zelené body). 
Žitá úsečka zod-
povedá djžke 
1OO tisíc AU. 

Je tichý augustový večer. Oblo-
ha potemnieva, pomaly sa rozsve-
cujú hviezdy. Nad severovýchod-
ným obzorom sa stále jasnejšie 
črtá súhvezdie Perzea. Nebeský 
pokoj zrazu preruší krátke bliknu-
tie. „Niečo si zaželaj — padla hviez-
da!". Postupne s tmavnutím oblo-
hy hviezd padá stále viac. Ak sa 
však zahladíš pozornejšie, zistíš, že 
hviezd neubúda. Tak čo sa vlastne 
deje? Nič nebezpečné. To len Zem 
na svojej púti vesmírnym pries-
torom prelietava cez oblast'malých 
zrniečok prachu - stretli sme sa 
s meteorickým prúdom. 

Priestor medzi planétami nie je 
prázdny. Pohybuje sa v ňom množ- 
stvo drobných teliesok i váčších telies, 
počnúc zrnkami prachu, cez meteo-
rické kamene, kometárne jadrá, až po 
stovky kilometrov velké asteroidy. Pre- 
tože všetky tieto telieska sa pohybujú 
okolo Slnka v priestore medzi planéta- 
mi, nazývame ich spoločným názvom 
„medziplanetárna hmota". Všetky zlož- 
ky medziplanetárnej hmoty sú zvyška- 
mi póvodného materiálu, z ktorého sa 
utvorilo Slnko a planéty. Skúmaním ich 
vlastností sa preto dozvedáme aj 
o minulosti našej Slnečnej sústavy. 

Asteroidy 

Najváčšie z medziplanetárnej hmoty 
sú asteroidy, nazývané tiež planétky. As-
teroidy sa v medziplanetárnom priestore 
nepohybujú náhodne, ale váčšina z nich 
— až 97 percent — má svoj domov medzi 
dráhami Marsu a Jupitera. Zvyšné 3 per-
centá predstavujú najzaujímavejšie ob-
jekty. Patria sem napríklad asteroidy 
s názvom Trójania, ktoré pri svojom po-
hybe okolo Slnka zotrvávajú spolu so 
Slnkom a Jupiterom v rovine obehu 
Jupitera vo vrcholoch rovnostranných 
trojuholníkov. 

V ostatnom čase pútajú pozornost' I'ud-
stva asteroidy zo skupín Amor, Apollo 
a Aten. Sú to telesá, ktoré sa pri svojej 
púti Slnečnou sústavou dostávajú do 
blízkosti zemskej dráhy a niektoré z nich 
sa móžu mimoriadne priblížiť k Zemi. 

V roku 1992 boto objavené prvé teleso 
s názvom 1992 QB1, pohybujúce sa 
v oblasti planét Neptún a Pluto. Dnes už 
poznáme takýchto telies v Edgewortho-
vom-Kuiperovom páse na periférii SI-
nečnej sústavy niekolko stoviek. 

Odhadujeme, že asteroidov s prie-
merom aspoň 1 km je viac ako 750 000 
a menších sú milióny. Napriek tomu, že 
počet asteroidov je obrovský, ich hmot-
nost' je z kozmického hl'adiska maličká. 
Celková hmotnost' známych asteroidov 
predstavuje len 4 desat'tisíciny hmotnosti 
Zeme. Najváčší asteroid Ceres má prie-
mer 940 km. 

9 
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Kométy 
Pracovníci observatória na Skalnatom 

Plese objavili celkove 18 nových komét, 
najúspešnejší bol Antonín Mrkos s 11 
objavmi. 

Kométy sú členmi našej Slnečnej sú-
stavy. Vznikli spolu s planétami pred 
4,7 miliardami rokov a váčšina z nich spí 
tichým spánkom v oblasti svojho vzniku 
za dráhou Neptúna alebo v obrovskom 
oblaku, obklopujúcom našu planetárnu 
sústavu, pomenovanom podl'a svojho 
objavitel'a — holandského astronóma 
Oorta. Tu na pol ceste k najbližšej 
hviezde čakajú na nepatrný gravitačný 
impulz, aby sa vydali na dlhú cestu do 
vnútra sústavy — k Slnku. Velké planéty 
menia svojou príťažlivosťou dráhy komét 
a časí' z nich prinútia obiehat' okolo Sln-
ka po pomerne malých elipsách. Naj-
váčší vplyv má najhmotnejšia z planét —
Jupiter, ktorá si vytvorila celú rodinu 
komét, prichádzajúcich pravidelne do jej 
blízkosti. 

Kométa sa skladá zo štyroch častí: 
z jadra, hmlovitej obálky — kómy, pra-
chových a plazmových chvostov a hala 
z I'adových kryštálikov. Po váčšinu života 
existuje kométa v neaktívnom stave, t. j. 
vesmírne dial'avy brázdi len samo ko-
metárne jadro, skladajúce sa z I'adu 
a prachu v pomere 4:1. Postupne, s pri-
bližovaním sa k Slnku, sa povrch jadra 
nahrieva, lad začína sublimovat' a vzniká 
hmlovitá kóma. S narastaním teploty 
uniká stále viac molekúl plynu, pričom 
tieto strhávajú so sebou aj zrnká prachu 
— vzniká kometárny chvost. Tlak slneč-
ného žiarenia odkláňa chvosty, takže 
mieria stále preč od Slnka. 

Všetky naše vedomosti o pohyboch 
medziplanetárnych telies sú založené na 
určovaní ich presných polóh a z nich 
vypočítaných dráh. Observatárium na 
Skalnatom Plese sa zaoberá určovaním 
presných polóh komét a asteroidov od 
svojho vzniku. Od roku 1965 na tento 
účel slúžil štvoršošovkový astrograf 
s priemerom 30 cm a ohniskovou vzdia-
lenosťou 1,5 metra, ktorý bol v roku 
2000 nahradený zrkadlovým d'aleko-
hl'adom s priemerom objektívu 61 cm. 
Presná dráha je základom pre mnohé 
d'alšie astronomické a astrofyzikálne 
výskumy a je tiež potrebná pri štúdiu 
možnej zrážky so Zemou. 

V minulosti vypočítanie návratu pe-
riodickej kométy trvalo skúseným vý-
počtárom niekolko rokov. Dnes, vd'aka 
výpočtovej technike, je to otázka vy-
tvorenia potrebných programov a vý-
počet potom prebehne za zlomky 
sekundy. 

Modely asteroidov Moskva, Tulipa 
a Mora vytvorené na základe 
dlhodobých fotometrických po-
zorovaní (z obdobia 3 - 4 rokov) 
zo Skalnatého Plesa. Podobných 
modelov asteroidov je v súčas-
nosti vytvorených viac ako 300. 

Fotometrický výskum asteroidov 
Napriek velhii cenným informáciám z ves-

mírnych in-situ misií (NEAR, Hayabusa,...) 
mimoriadne dóležité údaje o asteroidoch 
prinášajú optické fotometrické pozorovania 
z pozemských observatórií. Kvóli časovej 
náročnosti takýchto pozorovaní sa využívajú 
predovšetkým malé dalekohl'ady (< 1 m) na 
profesionálnych observatóriách, medzi kto-
ré patrí aj observatórium na Skalnatom 
Plese so svojím 61-cm reflektorom a COD 
kamerou ST-10XME. 

Pozorovania zo Skalnatého Plesa prispeli 
k objavom už viac než desiatky takýchto 
asteroidov. V súčasnosti doplňame údaje 
k už známym a potvrdeným, aby bolo 
možné zistit' dráhové elementy podvojného 
systému a smer asi obežnej dráhy na 
nebeskej sfére. Dlhodobá fotometria (roky) 
nám odhalí zmeny v svetelných krivkách 
a amplitúdy jasností asteroidov v róznych 
opozíciách, pomóže určit smery rotačných 
osí a zmysel rotácie a pomóže vytvoriť 3D 
model. V minulosti sme vlastné dlhodobé 

pozorovania použili 
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1 

Svetelná krivka asteroidu Leonora. Jeho rotačná pe-
rióda je necelých 27 hodín. 

Výsledky fotometrického výskumu aste-
roidov na Skalnatom plese móžeme roz- 
deliť na výsledky krátkodobej, strednodobej 
a dlhodobej fotometrie. Z krátkodobej fo- 
tometrie (rádovo dni) móžeme odhadnút' 
rotačnú periódu a amplitúdu zmien jasnos-
ti asteroidu v róznych fázových uhloch. 
Strednodobá fotometria (rádovo týždne, 
resp. zopár mesiacov) dokáže kvalitne 
pokryt' zákryty/zatmenia podvojných (binár- 
nych) asteroidov a určit' parametre primár- 
neho, váčšieho asteroidu a jeho mesiačika. 

dované krátky 
Goldstone. 

na vytvorenie mo-
delu asteroidov 
Moskva, Mora a 
Tulipa. Zaujímavé 
pre fotometriu sú aj 
tzv. párové aste- 
roidy, ktoré majú 
podobné heliocen-
trické dráhy, ale nie 
sú navzájom spolu 
spojené. Predbežne 
o nich vieme, že sa 
vytvorili rotačným 
štiepením materské- 
ho asteroidu. Okrem 
tzv. plánovanej fo- 
tometrie venujeme 
čas príležitostne aj 
fotometrii blízko-
zemských asteroi-
dov, ktoré sú sle- 

čas radarmi v Arecibe alebo 

(M. Husárik) 

Databáza fotografických 
meteorov 

Hlavným zdrojom vedeckých informácií 
o aktivite, stavbe, priestorovom rozložení 
a dynamike populácie prúdov meteoroidov 
a meteorov sporadického pozadia v blíz-
kom okolí Zeme sú databázy dráh meteo-
rov. Fotografické pozorovania meteorov 

svojou presnosťou stále pre-
vyšujú ostatně pozorovacie 
techniky a poskytujú najpres-
nejšie dráhové a geofyzikálne 
parametre meteorov. 

Významným uznaním našej 
práce vo výskume meteorov 
je i skutočnosť, že databáza 
presných fotografických dráh 
meteorov, ktorá bola oficiálne 
ustanovená IAU v roku 1982 
a spravovaná prof. B. A. Lind-
bladom na observatóriu 
v Lunde, je už vyše 10 rokov 
koordinovaná a spravovaná 
našim pracoviskom. Po vy-
pracovaní redukčných metód 
na verifikovanie nových pub-
likovaných dráhových a geo-
fyzikálnych parametrov me-
teorov ju priebežne doplňu-
jeme dalšími presnými dráha-
mi. V tomto roku sme 
pripravili jej novú verziu s uni-
verzálnejším formátovaním 
prístupnejším pre užívatel'ov. 

(V Porubčan) 
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Astronómovia lúskajú záhady medziplanetárnej hmoty 

Medziplanetárna hmota 
v laboratóriu 

Astronomické pozorovania sú nepochyb-
ne základným zdrojom informácií o koz- 
mických objektoch. Velmi užitočným ná- 
strojom, ktorý prispieva k interpretácii 
získaných pozorovaní najmá telies SI- 
nečnej sústavy a medzihviezdeho prachu, 
sú laboratórne experimenty. Ide o simuláciu 
procesov prebiehajúcich v kozme v labo- 
ratórnych podmienkach. V spolupráci 
s Astrofyzikálnym laboratóriom v Katánii sa 
zaoberáme dvoma hlavnými smermi výsku- 
mu, a to: štúdiom efektov kozmického 
zvetrávania malých telies Slnečnej sústavy 
a procesmi v I'adoch astrofyzikálneho vý-
znamu pod vplyvom iónového a ultrafia-
lového žiarenia. Pod pojmom kozmické 
zvetrávanie sú zahrnuté procesy vyvolané 
dopadom mikrometeoroidov a medzipla- 
netárneho prachu ako aj iónovým žiarením 
(slnečný vietor, kozmické žiarenie a pod.) 
prebiehajúce na povrchu malých telies SI- 
nečnej sústavy, ktoré nie sú chránené mag-
netickým pol'om alebo atmosférou. Ide 
o zmeny spektra a dalších fyzikálnych 
charakteristík v čase. Dopadom vysoko-
energetických iónov (keV-MeV) a UV fotolý- 
zou dochádza k rozpadu a tvorbe nových 
molekúl v I'adoch. 

Podstatou experimentov je ožarovanie 
vhodne zvolených vzoriek iónmi vysokých 
energií (200 - 400 key), UV žiarením a la- 
serom (simulácia dopadu mikrometeo- 
roidov). Experimenty prebiehajú vo vysokom 
vákuu; v prípade I'adov pri teplotách, aké sa 
vyskytujú v skúmaných oblastiach Slnečnej 
sústavy (resp. medzihviezdneho priestoru). 
S využitím výsledkov získaných iónovým 
ožarovaním série materiálov zahrnujúcej si-
likáty a organické materiály sa nám podarilo 
navrhnút jednoduchý model, ktorý umožňu-
je vysvetlit pozorovaný rozptyl farieb trans- 
neptúnických telies. 

(Z. Kaňuchová) 

Vývoj kometárnych jadier 
V prvých rokoch existencie observatória 

na Skalnatom Plese bolo objavených 18 
komét, pričom v tom čase bolo na celom 

Kométa C/2011 L4 (PANSTARRS) 
zo Skalnatého Plesa v nepravých 
farbách (11. apríl 2O13). 

svete objavených 70. Prvou „tatranskou" 
kométou, objavenou na observatóriu Skal-
naté Pleso, bola kométa 1946 II (Paj-
dušáková-Rotbart-Weber) a poslednou bola 
kométa 1959 IX (Mrkos), objavená z obser-
vatória na Lomnickom štíte. 

Dlhodobo a úspešne sme skúmali star-
nutie komét spósobené postupnou stratou 
hmoty a vytváraním minerálnej káry na 
povrchu jadra. Na Skalnatom Plese sme 
pozorovali kométy vo velkých heliocentric-
kých vzdialenostiach a hl'adali zdroje zod-
povedné za ich aktivitu. Okrem toho pra-
videlným sledovaním nových komét (počas 
prvého priblíženia k Slnku) spresňujeme ich 
dráhy. 

V súčasnej dobe sme obnovili riešenie 
stále aktuálneho problému vplyvu Slnka na 
zjasnenia komét. HI'adáme možné spojenie 
medzi výbuchmi komét a javmi na Slnku 
ako CME, či erupcie. Venujeme sa velmi 
zaujímavej kométe 29P/Schwassmann-
-Wachmann 1, ktorá je typická každo-
ročnými násobnými výbuchmi aj napriek 
tomu, že celá jej dráha leží za dráhou Jupi-
tera. Podarilo sa nám preukázat, že váčšina 
výbuchov tejto kométy nastala vo fáze po 
prechode perihéliom, napriek tomu, že 
rozdiel medzi množstvom slnečného žiare-
nia v perihéliu a aféliu nie je velký. 

(Z. Krišandová, J. Svoreň) 

Príklad kozmického zvetrania meteoritu Košice. Časti rozlomeného 
meteoritu (na obr. vpravo) bola ožiarená 1 x1016 iónmi argónu s ener-
giou 2OO-4OO keV, druhá čase ostala nedotknutá. Efekt iónového 
žiarenia na meteorit, ktorého vščšinovú časti tvoria silikáty je zrejmý -
materiál tmavne a vo vizuálnej a blízkej infračervenej spektrálnej 
oblasti sa stáva červenším. 

Meteory 
Meteorické telieska sú najdrobnejšou 

zložkou medziplanetárnej hmoty. Mimo 
atmosféry nie sú viditelné, pozorovat' ich 
móžeme, len ked'vniknú do zemskej at-
mosféry. Pretože sa zrážajú s čiastočka-
mi vzduchu velkou rýchlost'ou, ktorá 
móže dosiahnut' až 72 kilometrov za 
sekundu, nahrejú sa na vysokú teplotu 
a váčšinou sa pri prelete atmosférou 
celkom vyparia. Len vščšie pomaly le-
tiace kusy móžu prežit let atmosférou 
a dopadnút' na zemský povrch. V takom-
to vzácnom prípade hovoríme, že padol 
meteorit. Meteory móžeme pozorovat' 
volným okom, cez d'alekohl'ad s velkým 
zorným polom, fotograficky, pomocou 
televíznej kamery alebo radaru. Fri po-
zorovaní volným okom sú pozorovatelia 
v skupinkách, aby videli čo najvščšiu 
časí' oblohy. Kvalitné fotografické po-
zorovania z dvoch miest vzdialených 
niekolko desiatok kilometrov slúžia na 
určovanie presných dráh v atmosfére 
a následne aj na určenie póvodnej 
dráhy v Slnečnej sústave. 

Dnes máme k dispozícii takmer 5000 
presných dráh. Z nich vieme, že me-
teorické telieska móžeme rozdelit na 
dye velké skupiny. Prvou sú telieska po-
hybujúce sa v dráhach komét, zložené 
tak ako kometárne jadro, z ktorého sa 
uvolnili, z málo súdržného materiá-
lu. Mimo atmosféry sa pohybujú po 
rovnobežných dráhach, vplyvom per-
spektívy sa nám zo Zeme javia, ako 
keby vylietavali z jedného bodu na oblo-
he, ktorý nazývame radiant. Vzhl'adom 
na svoje zloženie nemajú žiadnu šan-
cu prežit' let atmosférou. Preto z tejto 
skupiny nenachádzame žiadne meteo-
rity. 

Meteory jedného meteorického roja 
stretávame každý rok v tú istú ročnú 
dobu v čase, ked' Zem prechádza popri 
dráhe kométy, pričom niektoré roje trva-
jú s ráznou intenzitou viac ako mesiac. 
Meteory však móžeme pozorovat počas 
celého roka, nielen v období meteoric-
kých rojov - hovoríme o tzv. sporadic-
kých meteoroch. Na mieste bez ru-
šivého osvetlenia móžeme za dobrých 
pozorovacích podmienok uvidiet' za 
hodinu priemerne 10 meteorov. Ich 
počet sa v priebehu noci mení v závis-
losti od polohy bodu, do ktorého Zem 
zdanlivo mieri pri svojom pohybe okolo 
Slnka. Z týchto dóvodov pozorujeme 
najviac sporadických meteorov nad-
ránom. Sporadické meteory sú dvo-
jakého póvodu. Do prvej skupiny patria 
póvodne rojové meteory, ktoré sa po-
stupne dostali na tak odlišné dráhy, že 
neprejavujú príslušnost' k roju; druhou 
skupinou sú úlomky vznikajúce pri 
drobení asteroidálnych telies. 

Tieto telesá sú schopné za určitých 
podmienok prežit' let atmosférou — na 
zemskom povrchu potom nachádzame 
kamenné alebo železné meteority. 

Na Zemi je množstvo kráterov róznej 
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Ekliptikálno-toroidá lna štruktúra 
meteorického prúdu asteroidu 
2003 EH1. Štruktúra je zobrazená 
pomocou radiantovi jednotlivých 
skutočne pozorovaných a pred-
povedaných meteorických rojov. 

velkosti. Známe sú napríklad Barrin-
gerov kráter v Arizone s priemerom až 
1200 metrov a híbkou 174 metrov, alebo 
obrovský kráter Manicougan v Kanade. 
Známy posvátný kameň moslimov, 
umiestnený vo svátyni Kába v Mekke, je 
tiež meteorit. Svetové múzeá chránia 
zbierky meteoritov ako najváčši vzác-
nosti. Velbii bohatá zbierka meteoritov 
je v národopisnom múzeu v Prahe. Na 
Slovensku máme záznamy o 6 meteori-
toch — o 3 pádoch a 3 nálezoch. Naj-
novší je meteorit Košice, ktorý padol 
28.2. 2010. 

Co by sa však stalo, keby sa Zem 
zrazila s váčším telesom ako sú zrniečka 
prachu, ktoré pozorujeme ako meteory? 
Myšlienka, že Zem nie je celkom bez-
pečná pred zrážkami s menšími členmi 
Slnečnej sústavy (asteroidmi a kométa-
mi) sa objavila v histórii niekolkokrát. 
Serióznejšiu podobu dostala po uve-
domení si skutočnosti, že kráterovitý 
vzhl'ad mesačných morí svedčí o podob-
nej minulosti aj našej planéty. Toto ziste-
nie sa váčšinou odbavilo poznámkou 
o bombardovaní meteoritmi prevažne 
len v prvých fázach vývoja Slnečnej sú-
stavy. Až zdokonalenie pozorovacej 
techniky, umožňujúce pozorovat' stále 
menšie a menšie asteroidy prelietava-
júce v tesnej blízkosti Zeme, prebralo 
astronómov z letargie. 

O tom, že možnosť zrážky je aktuálna 
aj dnes, sme sa mohli presvedčiť v roku 
1994, ked' kométa Shoemaker-Levy 9, 
rozlámaná na 21 kusov, doslova zbom-
bardovala planétu Jupiter. Úlomky sa 
zrazili s planétou rýchlosťou 58 kilo-
metrov za sekundu. 

Aby astronómovia mohli včas varovat' 
pred blížiacim sa telesom a v budúcnos-
ti aj uvažovať o jeho odklonení alebo 
rozbití, je potrebné, aby blížiace sa tele-
so objavili s časovým predstihom nie-
kolkých mesiacov. Na to slúži niekolko 
celosvetových pozorovacích programov. 
Ich súčasťou bude aj nový 1,3-m daleko-
hlad na Skalnatom Plese, ktorý sa po 
uvedení do činnosti stane najváčším eu-
rópskym d'alekohl'adom špecializova-
ným na blízkozemské asteroidy. Na-
šťastie frekvencia zrážok Zeme s váčšími 
telesami nie je velká a bezprostredné 
nebezpečenstvo Zemi nehrozí. Napriek 
tomu výskum medziplanetárnej hmoty 
získal dóležitý aspekt ochrany I'udstva 
pred vesmírnym nebezpečenstvom. 

(J. Svoreň) 

Výskum prúdov meteoroidov 
V zásade každá periodická kométa pri-

bližujúca sa k Slnku móže byť zdrojom 
častíc a takto formovat' prúd meteoroidov 
okolo svojej dráhy. Celý vývoj je kompliko-
vaný tým, že meteorický prúd nevzniká pri 
jednom úniku častíc z kométy. Pokial' je 
teplota jadra dostatočná, meteorický prúd 
je dopíňaný novými oblakmi uniknutých 
častíc. Výsledkom je zložitá štruktúra, pre-
menlivá v čase. Meteorický prúd prechádza 
postupným vývojom od hustého oblaku cez 
vlákno, prúd, až po rozptýlený prúd. V po-
slednom štádiu už prúd nie sme schopní 
rozlíšiť od sporadického pozadia. Vývoj 
celého prúdu meteoroidov ovplyvňuje gra-
vitačně pósobenie planét, najmá Jupitera. 

Jedna kométa, resp. asteroid, móže byť 
zdrojom niekolkých rojov aktívnych po-
čas roka. Takýmto príkladom je kométa 
96P/Machholz, ktorá je zdrojom 6 separát-
nych rojov (pozn obrázok hone). Jedným 
z filamentov patriacim do komplexu kométy 
96P/Machholz je meteorický roj Kvadrantíd. 

Aktivita meteorických rojov sa v čase 
mení, a to v rámci každoročnej aktivity roja, 
ako aj z dlhodobého hl'adiska. Z toho vyplý-
va, že prúdy meteoroidov nie sú v priestore 
homogénne, ale majú svoju vnútornú štruk-
túru. Na jej formovanie aj stabilitu vplývajú 
rózne dynamické efekty — napr. smer 
a r chlosť úniku meteoroidov z materského 
telesa, tlak slnečného žiarenia, gravitačné 
pósobenie blízkych planét a m é. Pomocou 
nami vyvinutej metódy, založenej na ma-
tematickej štatistike, sme zistili, že meteo-
roidy s hmotnosťou 0-3 g vytvárajú v prú-

de Perzeíd 17 vlákien, pričom tieto sú 
pravdepodobne rezonančnými štruktúrami 
vytváranými gravitačným pósobením Jupi-
tera a Saturna. 

(D. Tomko, Z. Kaňuchová) 

Zdanlivá populácia 
hyperbolických meteoroidov 

Prítomnosť hyperbolických dráh v data- 
bázach registrovaných meteorov odštarto- 
vala horlivé hl'adanie interstelárnych meteo-
roidov a spustila lavínu prác, prezentujúcich 
detekciu častíc pochádzajúcich z medzi- 
hviezdneho prostredia, variácie ich prítoku 
do heliosféry v závislosti od ich hmotností 
a od podmienok medziplanetárneho mag-
netického pol'a, preferenčné smery odkial' 
častice prichádzajú, ba dokonca i zistenie 
prúdov interstelárnych meteoroidov. 

Nadšenie, ktoré vyvrcholilo v polovici de- 
váťdesiatych rokov, však pomaly utíchlo. 
Ukázalo sa, že identifikácia meteoroidov in- 
terstelárneho póvodu nie je vóbec jed-
noduchá, pretože hyperbolický exces 
heliocentrickej ry"chlosti očakávaný pre me- 
teoroidy, prichádzajúce z medzihviezdneho 
prostredia (s ohl'adom na rozdelenie rych-
lostí hviezd blízkeho okolia Slnka), je toho 
istého rádu ako chyby meraní ry'chlostí 
častíc. Je nevyhnutná detailná analýza jed-
notlivých prípadov so zretefom na dráhové 
a geofyzikálne charakteristiky. Vo váčšine 
prípadov sa nájdené hyperbolické me- 
teoroidy dajú považovať za interstelárne iba 
v rámci chýb meraní, a preto ich tok zostá- 
va stále nejasný. 

(M. Hajduková, jr.) 

„Niečo si zaželaj - padla hviezda!" Aj ked'vieš, že to len maličký meteo-
roid vklzol do zemskej atmosféry, aby tu navždy ukončil svoju pút' ves-
mírnymi dialávami, zaželaj si niečo. Zaželaj si, aby si aj za/tra mohol vidiet' 
hviezdy, aby si klbko každodenných starostí občas rozmotal a vzhliadol 
k majestátu oblohy. Aby si si pohládom do bezodných hibok vesmíru 
pripomenul svoje miesto a svoje poslanie. Poslanie byt' človekom. 
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Výskum premenných hviezd v Astronomickom ústave SAV 

Prvé pozorovania premenných hviezd sa 
v AsU SAV uskutočnili v 50. rokoch mi-

nulého storočia. Išlo o vizuálne odhady jas-
nosti dlhoperiodických pulzujúcich hviezd 
a fotografické pozorovania krátkoperiodic-
kých pulzujúcich hviezd a nov 60-cm dáleko-
hl'adom na Skalnatom Plese. Kvalitatívny 
skok v prístrojovej technike na pozorovanie 
premenných hviezd na AsU SAV nastal za-
čiatkom 60. rokov, ked dr. Jozef Tremko za-
viedol fotoelektrickú fotometriu, ktorá umožni-
la presné merania jasnosti hviezd v U, B 
a V oblasti spektra. Optická časťfotoelektric-
kého fotometra bola skonštruovaná v Ústave 
merania a meracej techniky SAV, elektronická 
časť v observatóriu na Skalnatom Plese. Fo-
tometer bol umiestnený v Newtonovom oh-
nisku 60-cm dálekohl'adu na Skalnatom Ple-
se. Prvé pozorovanie týmto fotometrom boto 
uskutočnené 20. januára 1961, ked' bol zme-
raný priebeh zmien jasnosti krátkoperiodickej 
pulzujúcej premennej hviezdy TT Lyncis. 

V roku 1965 vyrobili v dielňach Karlovej 
Univerzity v Prahe, podla návrhu pracovníka 
Astronomického ústavu MFF KU dr. P. Maye-
ra, novú optickú časťfotometra, ktorú sme už 
umiestnili do Cassegrainovho ohniska 60-cm 
d'alekohl'adu. Na záznam údajov z fotometra 
slúžila automatická meracia ústredňa UM-10, 
vyrobená v r. 1965 v závode Metra Blansko. 
Ustredňa, póvodne určená na zber dát vo 
výrobných podnikoch, bota upravená pre 
potreby astronomických meraní priamo vo 
výrobnom závode. Ustredňa zaznamenávala 
čas, filter, ohniskovú clonu, vstupnú, výstup-
nú citlivosť a jasnost' hviezdy, pričom si sama 
nastavovala optimálny režim merania jasnos-
ti hviezdy. Ustredňu UM-10 sme používali až 
do roku 1975, ked' v dósledku nedostatku 
náhradných súčiastok, ktoré sa prestali vyrá-
bať, bola nahradená novým elektronickým 
zariadením, vyvinutým v spolupráci s Kated-
rou rádioelektroniky Elektrotechnickej fakulty 
SVŠT v Bratislave. Záznam signálu sa pre-
vádzal analógovými zapisovačmi. 

V roku 1978 došlo k výmene póvodného 
„starod'alského" dálekohl'adu za nový 60-cm 
reflektor typu Cassagrain od firmy Zeiss. 
Mayerov fotometer zostal na Skalnatom Ple-
se v prevádzke až do roku 1993, ked' bol 
nahradený komerčným fotoelektrickým fo-
tometrom SSP-5A americkej výroby, citlivým 
aj v blízkej infračervenej R oblasti spektra. 
Rozvoj výpočtovej techniky koncom 80. 
rokov umožnil postupný prechod na ovlá-
danie fotometra a záznam napozorovaných 
údajov pomocou počítača. 

V roku 1987 sme v pavilóne G2 nového 
observatória v Starej Lesnej uviedli do pre-
vádzky další 60-cm reflektor typu Cassegrain 
od firmy Zeiss, vybavený dalším Mayerovým 
fotometrom vyrobeným v dielňach KU v Pra-
he. Ovládanie fotometra a zápis údajov sa od 
začiatku uskutočňoval pomocou počítačov. 
V roku 2002 sme z investičných prostriedkov 
SAV zakúpili do pavilónu G1, kde bol 
predtým namontovaný dvojitý slnečný dále-
kohl'ad, nový 50-cm dálekohl'ad typu Newton 
vyrobený J. Drbohlavom a vybavili sme ho 
COD kamerou SBIG ST10 MXE. COD techni-
ka umožnila rozšírit' pozorovania na objekty 
stokrát menej jasné" porovnaní s fotoelek-
trickou fotometriou. Ďalekohl'ad slúžil až do 

roku 2012, ked' bol nahradený 60-cm reflek-
torom, preneseným z observatória na Skal-
natom Plese. Týmto d'alekohl'adom uskutoč-
ňujeme COD fotometriu premenných hviezd, 
využitím novej kamery Fingerlakes ML 3041 
citlivej do UV oblasti, ale aj spektrosko-
piu. Ešeletový spektrograf zakúpený od 
firmy Shelyak Instruments nám umožnil 
získať spektrá klasickej novy V339 Del (Nova 
Delphini 2013), ktorá vzplanula 14. 8. 
2013. 

Vedecký program 
Klúčovým programom stelárneho oddele-

nia (STO) AsU SAV je štúdium premennosti 
hviezd, čiže zmien ich jasnosti, súvisiacich 
s fyzikálnou premennosťou (pulzácie, vzpla-
nutia, vznik a vývoj aktívnych oblastí na ich 
povrchu) alebo geometrickou premennosťou 
(rotácia hviezd s nerovnomerným rozložením 
jasu na ich povrchu, zákryty zložiek dvoj-
hviezdy). Najnovším výskumným smerom je 
detekcia a štúdium exoplanét. 

Ciel'om fotometrie premenných hviezd je 
získanie svetelnej krivky v priebehu celej 
pulzačnej, rotačnej alebo orbitáinej periódy. 
Vzhl'adom na 
periodicitu deja 
je možné úpine 
pokryt' pozoro-
vaniami celú 
svetelnú krivku, 
prípadne študo-
vat' zmeny sve-
telných kriviek 
na časových 
škálach rokov 
až desiatok ro-
kov. Dlhodobé 
štúdium zmien 
obežnej periódy 
zákrytových 
dvojhviezd umožňuje odhalit' ich príčinu: 
stáčanie priamky apsíd, prenos hmoty medzi 
zložkami dvojhviezdy prípadne odtok hmoty 
z dvojhviezdy, prítomnosť d'alšieho telesa ale-
bo telies v sústave. 

Fotoelektrickú a COD fotometriu premen-
ných hviezd doplňujeme pozorovaniami zís-
kanými na zahraničných observatóriách 
v rámci medzinárodnej spolupráce i pozoro-
vacích kampaní, ktoré organizujeme. Samot-
ná fotometria nie je postačujúca na zisťovanie 
príčin premennosti hviezd a vypracovanie 
adekvátnych modelov interagujúcich dvoj-
hviezd a viacnásobných sústav. Na výpočet 
základných parametrov dvojhviezd a štúdium 
procesov prenosu hmoty, jej akrécie a odtoku 
z dvojhviezdy, je nevyhnutná spektroskopia 
v optickej i ultrafialovej oblasti. Spektrosko-
pické pozorovania získavame v rámci medzi-
národnej spolupráce, prípadne z archívov 
pozorovaní, získaných družicovými astro-
nomickými observatóriami, ktoré pokrývajú 
spektrálne oblasti nedostupné zo Zeme (IUE, 
FUSE, XMM-Newton, Spitzer). Pre štúdium 
odtoku hmoty z nov a symbiotických hviezd 
po ich vzplanutí majú velký význam priame 
snímky expandujúcich obálok získané HST 
d'alekohl'adom a rádioteleskopmi. 

Výskum v STO sa sústredil na tieto typy 
objektov: 1. pulzujúce hviezdy, 2. chemicky 
pekuliárne hviezdy, 3. klasické a trpasličie 

Znázornenie klasickej novy. 

novy, 4. symbiotické hviezdy, 5. klasické dvo-
jhviezdy a 6. exoplanéty. Podrobnejšie sa 
zmienime o objektoch typu 3 — 6, kto- 
rých štúdium patrí v súčasnosti k hlav- 
ným výskumným smerom STO. 

Klasické a trpasličie novy 
Klasické novy sú interagujúce dvojhviezdy 

s obežným periódami 85 minút-2 dni, v kto-
rých je hmota z červeného trpaslíka, vyplňu-
júceho Rocheovu hranicu, akreovaná na 
povrch bieleho trpaslíka priamo na jeho mag-
netické póly (polary), alebo prostredníctvom 
akréčneho disku (intermediálne polary a ne-
magnetické sústavy). Výbuch novy, pri kto-
rom sa objekt zjasní o 6— 19  mag, je dósled-
kom termonukleárneho vzplanutia akreovanej 
hmoty bohatej na vodík na povrchu bieleho 
trpaslíka. Fotosféra horúcej zložky pri tom ex-
panduje, vytvára spoločnú obálku dvojhviez-
dy, ktorá je v dáišej fáze vyvrhnutá za sústavy 
vo forme rovníkového prsteňa a polárnych 
chuchvalcov. Tieto nebulárne štruktúry sú vi-
diet' na snímkach pozostatkov nov aj desiatky 
rokov po ich vzplanutiach. 

Prvé práce o klasických novách na AsU 

SAV sa týkali spektroskopie novy V533 Her 
(vzplanutie 1963) a novy FH Ser (1970). Prvé 
fotoelektrické pozorovania klasickej novy boli 
uskutočnené na Skalnatom Plese v roku 
1975. Išlo o Novu Vl 500 Cygni, ktorá v ma-
xime jasnosti dosiahla hviezdnu velkost' 
1,7 mag. Ďalej boli v STO skúmané klasické 
novy V1974 Cyg (1992), V 705 Cas (1993), 
723 Cas (1995), V475 Sct (2003), V2467 Cyg 
(2007), V2468 Cyg (2008) a V959 Mon 
(2012). Z fotometrie po vzplanutí sme určili 
základné parametre nov: zdanlivú a absolút-
nu hviezdnu velkosť v maxime, časy poklesu 
jasnosti o 2 a 3 magnitúdy, extinkciu a vzdia-
lenost'. Rozborom optických a UV spektier 
a priamych snímok novy V1974 Cyg HST 
d'alekohl'adom sme vypracovali trojdimen-
zionálny kinematický model expandujúcej 
obálky. 

V poslednom období sa venujeme výsku-
mu trpasličích nov typu WZ Sge - tesných 
dvojhviezd s typickou obežnou periódou 
v rozsahu 78 - 90 minút, ktoré sa skladajú 
z bieleho trpaslíka a nízkohmotného čer-
veného alebo hnedého trpaslíka, vyplňujúce-
ho Rocheovu hranicu. Dochádza u nich k su-
pervzplanutiam, trvajúcim niekolko týždňov, 
pri ktorých sa zjasnia až o 8 mag. Práce 
o výskume niektor ch objektov tohto typu 
sme publikovali v časopise CAOSP. 

(D. Chochol) 
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Symbiotické hviezdy 
Výskum symbiotických hviezd na AsÚ SAV 

začal v roku 1979, ked' pracovníci STO 
odhalili dvojhviezdnu podstatu symbiotickej 
novy V1329 Cyg, ktorá vzplanula v roku 1964. 
Z fotometrie pred a po vzplanutí a z radiál-
nych rychlostí emisných čiar horúcej zložky 
zistili 950-dňovú obežnú periódu zložiek sú-
stavy, zloženej z chladného červeného obra 
a bieleho trpaslíka. Zo spektier symbiotickej 
novy PU Vul, ktorá vzplanula v r. 1979, zistili, 
že nadobor, vzniknuty" vzplanutím akreovanej 
látky na povrchu bieleho trpaslíka, sa che-
mickým zložením ničím nelíši od normálnych 
nadobrov. 

Aj ked' fotometria a spektroskopia nazna-
čovala, že symbiotické hviezdy sú interagu-
júce dvojhviezdy, ich dvojhviezdnu podstatu 
sa podarilo s konečnou platnosťou potvrdit' 
až pomocou pozorovaní z vesmíru. Bola to 
najmá družica IUE, ktorá v spektrách sym-
biotických hviezd identifikovala extrémne 
horúci objekt. Prítomnost chladného červe-
ného obra v dvojhviezde bola známa z po-
zemských pozorovaní. Tak sa začala rysovať 
presnejšia predstava o tom, že symbiotické 
hviezdy sú silne interagujúce dvojhviezdy 

N ~ 

b 1~o 
É-1 
•0 

- 3 ,_:.. 

AG Dra 

XMM ■ 
FUSE • ~ 
WE _ 

RJHKLM •

n-:ara— a ~., 
FUSE IUE' IUB V R 

4L. ~ <-+ + + 

1,5 2 2,5 3 3,5 4 
log(vinová dlžka) [A] 

4,5 

Rozdelenia energie od supermák-
kého róntgenového žiarenia mera-
ného družicou XMM-Newton, cez 
UV oblast, pokrytú meraniami 
družíc FUSE a IUE, viditelhú oblast 
až po blízku infračervenú oblast 
spektra, pokrytú pozemskými 
d'alekohl'admi, pre symbiotickú 
hviezdu AG Dra. 

s velhii dlhými orbitálnymi periódami, rádovo 
rokov. Primárnym procesom interakcie je 
prenos hmoty z chladného obra pomocou 
hviezdneho vetra na bieleho trpaslíka. Ex-
trémne silná gravitácia na jeho povrchu 
vytvára vo váčšine prípadov podmienky, za 
ktorých sa dopadajúci materiál, bohatý na 
vodík, termonukleárne spaluje na hélium, 
pričom sa uvolňuje energia rádovo niekol' 
kých tisíc svietivostí nášho Slnka. Viac ako 
stotisíc stupňov horúci biely trpaslík potom 
ionizuje okolohviezdne prostredie, najmá 
značnú časí' neutrálneho vetra červeného 
obra, čím vzniká hustá a velmi rozsiahla 
hmlovina. Už táto základná predstava o pod-
state symbiotických hviezd naznačuje, že 
k pochopeniu fyzikálnych procesov, ktoré sú 
zodpovedné za ich komplikované spektrum 
a neočakávané zmeny jasnosti, sú potrebné 
pozorovania od róntgenového žiarenia až po 
rádiovú oblast' spektra. Situáciu navyše kom-
plikuje ich velhii dlhá obežná perióda, ktorá 
často nie je známa. 
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Priebeh zmien jasnosti symbiotickej hviezdy 
Z And v U, B a V oblasti spektra. 

Na observatóriách AsÚ SAV sme mali 
možnost' získavať len viacfarebnú (vtom čase 
UBV) fotoelektrickú fotometriu. Výhodou bol 
priamy prístup k originálnym dátam, ktor 
umožňoval dlhodobé sledovanie zmien jas-
nosti symbiotických hviezd. Aby sme získali 
lepšie pokrytie svetelných kriviek, vyhlásili 
sme v r. 1989 medzinárodnú kampaň na 
fotometrické monitorovanie vybraných sym-
biotických hviezd. Priame výsledky kam-
pane boli publikované v 13 prácach 
v ústavnom časopise CAOSP a v časopise 
Astronomische Nachrichten v rokoch 1991 až 
2012, ktoré sa stretli so značným ohlasom 
(viac ako 200 citáci~. Ich vhodným dopinkom 
sú amatérske COD pozorovania, v ktor ch 
však absentuje fotometria v U oblasti spektra, 
kde najviac prispieva žiarenie hmloviny sym-
biotickej sústavy, odrážajúce zmeny žiarenia 
bieleho trpaslíka, ktoré sú výsledkom róznej 
úrovne jeho aktivity. Preto sú pozorovania jas-
nosti symbiotických hviezd v U oblasti spek-
tra nenahraditelhé. Vedl'ajším, ale význam-
ným produktom našej kampane bol objav 
vzplanutia OH Cyg v r. 1992, AG Dra v r. 1994 
a 2006, Z And v r. 2000 a 2006, BF Cyg 
a Cl Cyg v r. 2006. 

Rozbor mnohofarebnej fotometrie ukázal, 
že svetelné príspevky hlavných zložiek žiare-
nia (od obra, hmloviny a horúcej hviezdy) sa 
najviac miešajú práve v optickej oblasti spek-
tra, kde ich hodnoty sú silno závislé na vl-
novej dÍžke a úrovni aktivity sústavy. Motivá-
cia, ako sa žiarenie symbiotických hviezd 
mení na širokej škále vinových dÍžok, a to naj-
má počas ich aktívnych fáz, viedla postupne 
k vypracovaniu metodiky modelovania roz-
loženia energie v ich spektrách. Ukázalo sa, 
že behom aktívnych fáz sa v rovine obežnej 
dráhy vytvorí neutrálna opticky hrubá formá-
cia diskového tvaru, v ktorej strede sa nachá-
dza biely trpaslík. Jej okrajové časti simulujú 
teplú falošnú fotosféru (približne 5- až 10-krát 
chladnejšiu, než je teplota centrálnej hviez-
dy), kým riedky materiál, nachádzajúci sa 
nad a pod diskom, móže byt stále ionizovaný 
horúcou centrálnou hviezdou. Pri pohl'ade na 
takúto sústavu v smere roviny jej obežnej 
dráhy potom meriame relatívne chladné spo-
jité žiarenie produkované okrajom disku a 
súčasne aj silné emisné čiary, ktoré majú 
póvod v polárnych oblastiach diskového 
útvaru. Metodiku, jej aplikácie a výsledky pre 
25 symbiotických hviezd sme publikovali 
v časopise A&A v r. 2005. 

Detailné štúdium prototypu symbiotických 
hviezd Z And počas jej vzplanutí potvrdilo 
a upresnilo navrhnutý všeobecný model zá-
kladnej štruktúry symbiotických hviezd. 
Analýza ukázala, že zmena ionizačnej štruk-
túry behom vzplanutia je vždy spojená 

s výrazným zvýšením odtoku 
hmoty z bieleho trpaslíka for-
mou hviezdneho vetra. Pri 
nízkej hodnote prenosu 
hmoty dochádza k jej aku-
mulácii na povrchu bieleho 
trpaslíka prostredníctvom 
akréčneho disku. Pri rádovo 
vyšších hodnotách prenosu 
sa akreovaný materiál ter-
monukleárne spaluje na 
povrchu bieleho trpaslíka 
takým tempom, akým 

prichádza. Táto situácia je velmi citlivá na prí-
padné výkyvy tempa akrécie. Pri jeho zvýšení 
je nadbytočná hmota, ktorá sa už nestačí 
spal'ovat', vyvrhovaná vo forme hviezdneho 
vetra. Situáciu móže skomplikovať masívny 
akréčny disk, ktorého prípadná nestabilita 
móže indukovat' krátkodobé náhle zvýšenie 
tempa akrécie hmoty. V dósledku zachova-
nia jej momentu hybnosti, je táto hmota 
vyvrhovaná von, kolmo na rovinu disku, a to 
vysokými r chlosťami okolo 5000 km/s do 
niekolko stupňov úzkeho priestorového uhla. 
U bielych trpaslíkov sa tento jav pozoruje len 
velmi vzácne. S istou dávkou šťastia sme 
takéto úzkosmerované výtrysky hmoty ako 
prví ob avili pri vzplanutí Z And v r. 2006. 

Vysokorýchlostný a úzkosmerova- 
ný odtok hmoty detegovaný ako 
satelitné zložky (S- a S+) k emisné- 
mu jadru čiary Ha v spektre Z And 
a schematický náčrtok dvojhviezdy 
Z And. 

Výskum symbiotických hviezd patrí k vy-
soko perspektívnym výskumným smerom na 
AsU SAV. Nastupujúca mladá generácia sa 
už velmi úspešne zapojila do odhal'ovania 
podstaty týchto objektov. 

(A. Skopal) 
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Klasické zákrytové dvojhviezdy 
Výskum zákrytových dvojhviezd sa rozvi 

nul na AsU SAV koncom 60. rokov. Išlo 
o polodotykové dvojhviezdy typu Algol 
s obežným periódami v rozsahu od jedného 
do niekolkých dní, v ktor ch menej hmotná 
zložka vyplňuje svoj kritický Rocheov povrch, 
pričom dochádza k prenosu hmoty na sused-
nú zložku a kontaktné dvojhviezdy typu 
W UMa s obežnými periódami 5— 18 hodín, 
kde obe zložky vypjňajú svoj kritický povrch. 
U niektor ch sústav (U Cep, AW UMa) boli 
zistené zmeny tvaru svetelnej krivky, v sústa-
vách TW Dra a TX UMa boli zmeny obežnej 
periády vysvetlené prenosom hmoty medzi 
zložkami, tretie telesá boli detegované u IU Aur, 
ZZ Cas, SW Lyn, SZ Cam a AR Aur. Rozšíre-
nie programu na dlhoperiodické sústavy 
viedol k objavu nových zákrytových dvoj-
hviezd V 1765 Cyg (obežná perióda 13,4 dní) 
a V505 Mon (obežná perióda 53,8 dní). Za-
čiatkom 90. rokov sme rozšírili program o vý-
skum chromosféricky aktívnych dvojhviezd 
s obežnými periódami kratšími ako deň. Sú 
to oddelené sústavy so zvýšenou magnetic-
kou aktivitou a prítomnosťou fotosférických 
škvfn, ktoré spósobujú výrazné zmeny svetel-
ných kriviek. Ich vplyv sa nám podarilo odse-
parovat' u sústav RT And a XY UMa a spo-
I'ahlivo určiť ich základné parametre. 

Dóležitou súčasťou výskumu klasických 
dvojhviezd je príprava programov na spraco-
vanie a modelovanie pozorovaní tesných 
dvojhviezd. Najviac času sme venovali prog-
ramu ROCHE, ktorý je určený na modelo-
vanie svetelných kriviek, funkcií rozšírenia 
(stredný profil spektrálnej čiary), kriviek radiál-
nych rychlostí ale aj interferometrických po-
zorovaní interagujúcich tesných zákrytových 
dvojhviezd. Povrch zložiek je pritom opísaný 
zovšeobecneným Rocheho modelom. Dráha 
sústavy móže byt' aj excentrická a zložky 
móžu rotovat' asynchrónne voči orbitálnemu 
pohybu. Program berle do úvahy viaceré 
jemné efekty na svetelných krivkách, ako je 
reflexný efekt (čiže vzájomné ohrievanie jed-
nej zložky druhou), okrajové a gravitačné 
stemnenie. Súčast'ou programu je aj modelo-
vanie fotosférických škvor na povrchu zložiek. 
Program ROCHE bol okrem modelovania via-
cer ch zákrytových dvojhviezd použitý na 
štúdium jednoznačnosti a presnosti určenia 
pomeru hmotností na základe svetelných 
kriviek v prípade kontaktných dvojhviezd. Ne-
jednoznačnost' bola testovaná na základe 
11 895 svetelných kriviek vygenerovaných 
programom ROCHE pro typickú kontaktnú 
dvojhviezdu. Bobo zistené, že určenie pomeru 
hmotností je spol'ahlivé len pro kontaktné 
dvojhviezdy s úpinými zákrytmi. Neurčitost' 
pomeru hmotností sa znižuje so zvyšujúcim 
sa sklonom dráhy a teda aj fotometrickou 
amplitúdou. Prítomnost' tretieho svetla situá-
ciu komplikuje a prakticky znemožňuje urče-
nie pomeru hmotností zložiek dvojhviezdy len 
z fotometrie. 

Celkový obraz o skúmanom objekte si je 
ťažké vytvoriť len z fotometrických alebo 
spektroskopických pozorovaní. Užitočné sú 
interferometrické pozorovania, ktoré umožňu-
jú nielen rozlíšit' bližšie dvojhviezdy, ale aj zis-
tiť rozloženie jasnosti na ich povrchu príp. 
detegovať sploštený tvar ich zložiek. Fotomet-

rické pozorovania zákrytových dvojhviezd 
poskytujú tzv. geometrické elementy objek-
tu, ako sú relatívne polomery zložiek (vzhl'a-
dom na velkú polos dráhy), sklon a prípadne 
excentricitu a orientáciu dráhy. Aby sme 
dokázali zistiť skutočné rozmery dráhy, potre-
bujeme získať vysokodisperznú spektrosko-
piu objektu a z nej radiálne rychlosti zložiek. 
Druhou možnost'ou je priamo rozlíšiť zložky 
zákrytovej dvojhviezdy. To je, žial', možné len 
pri najbližších sústavách. 

Trojhviezda SVelorum 
Pekným príkladom zákrytovej sústavy, 

ktorú sa nám podarilo skúmat'viaceryými tech-
nikami je jasná južná trojhviezda Delta Velo-
rum (V =1,96). Hoci sústava vykazuje hlboké 
zákryty (hlbka primárneho minima je zhruba 
0,53 magnitúdy) až v roku 2000 Sebastian 
Otero zistil, že ide o zákrytovú sústavu 
s obežnou dobou 45,15 dňa. Jej zákryty pni-
tom unikli aj astrometrickej družici Hipparcos. 
Kedže ide o blízky objekt (vzdialenosť len 
24,7 pc), bob o ho možné I'ahko interferomet-
ricky rozlíšit' a získať približnú vizuálnu dráhu 
zložiek využitím VLTI (ESO, Chile). Problé-
mom zostávalo pozorovanie zákrytov objektu 
kvóli vysokej jasnosti a dlhej obežnej dobe. 
Riešenie poskytli (dost' nečakane) snímky 
z prístroja SMEI na družici Coriolis, ktorej 
hlavným ciel'om boto monitorovanie výtryskov 
hmoty zo Slnka. Mozaiku pozorovaní dopinili 
kvalitné spektrá získané na observatóriu Cer-
ro Armazones v Čile. Výsledkom bol kom-
plexný model sústavy, založený na analýze 
družicovej fotometrie a vysokodisperznej 
spektroskopie, kde sa nám v roku 2011 po 
prvý raz podarilo spol'ahlivo určit' parametre 
zložiek a elementy dráhy sústavy. Neskór bolí 
získané nové interferometrické pozorovania 
na VLTI, ktoré potvrdili spektroskopickú dráhu 
a navyše umožnili určit' vzdialenosť sústavy 
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porovnaním rozmeru spektroskopickej a foto-
metrickej dráhy. Posledným výsledkom bola 
diferenciálna astrometria zákrytovej dvo-
jhviezdy voči vizuálnej zložke, vzdialenej len 
asi 0,6 oblúkovej sekundy, ktorá ukázala, že 
využitím adaptívnej optiky je možné dosiah-
nuť pozičnú presnosť na úrovni 100 ob-
lúkových mikrosekúnd. Výsledky sme pub-
likovali v časopise A&A. 

Ked'zlyhá prototyp... 
Dvojhviezda AW UMa, ktorá donedávna 

bota prototypom kontaktných dvojhviezd ty-
pu A, bola témou mojej dizertačnej práce. Fo-
toelektrickým fotometrom 60-cm dalekohl'a-
du v Starej Lesnej som odpozoroval kvalitnú 
svetelnú krivku objektu a získal celý rad 
okamihov zákrytov jeho zložiek. Zmeny pe-
riódy, doprevádzané zmenami radiálnej rych-
losti sústavy, naznačovali prítomnosťjedného 
alebo dvoch dalších telies v sústave . Zdalo 
sa, že AW UMa je členom viacnásobnej 
hviezdnej sústavy. K štúdiu objektu som sa 
vrátil v roku 2007 počas dlhodobého pobytu 
na David Dunlap Observatory v Kanade. Na 
miestnom 1,88-m dalekohl'ade som v rámci 
kampane zameranej na určenie spek-
troskopických elementov tesných dvojhviezd 
získal rozsiahlu spektroskopiu objektu. AW 
UMa ma znova prekvapila. Merania 
nepotvrdili hypotézu, že ide o viacnásobnú 
sústavu. Funkcie rozšírenia objektu (stredné 
profily spektrálnych čiar) však naznačili, že 
hmotnejšia zložka je pokrytá fotosférickými 
škvrnami, sústava je oddelená a je obklopená 
prúdom hmoty. Z tohto dóvodu je nevhod-
ným prototypom kontaktných dvojhviezd. 
Príbeh AW UMa sa ešte neskončil. V roku 
2011 sa nám podarilo získať vysokodispernú 
spektroskopiu a Stokesovu spektropo-
larimetriu objektu 3,6-m dalekohl'adom CFHT. 
Na presné definovanie efemeridy objektu bolí 

získané aj fotometrické po-
zorovania na AsU SAV a na 
Kolonici a v minulom roku bola 
AW UMa sledovaná počas 
celého mesiaca na družici 
MOST. Už predbežná analýza 
ukazuje, že objekt si zaslúži po-
zornost': primárna zložka je 
neradiálny pulzátor, sekundárna 
je s najváčšou pravdepodob-
nosťou héliové jadro obklopené 
akréčnym diskom. Výsledky 
sme publikovali v časopisoch 
A&A a MNRAS. 

(T. Pribulla) 

Porovnanie funkcií roz- 
šírenia (stredný profil 
spektrálnej čiary) pre 
AW UMa a V566 Oph. 
Šípka na hornom ob-
rázku ukazuje na me- 
dzeru medzi zložkami 
v prípade AW UMa. 
V566 Oph je v súlade so 
štandardným modelom 
kontaktných dvojhviezd. 
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Výskum premenných hviezd v Astronomickom ústave SAV 

Extrasolárne planéty 
Extrasolárna planéta, alebo exoplanéta, je 

planéta obiehajúca hviezdu inú ako Slnko, 
ktorej hmotnost je menšia ako 13 hmotností 
Jupitera. Limit 13 M nebol zvolený náhodne. 
Objekty, ktoré sú hmotnejšie ako 13 Mj 
spalujú deutérium a radia sa do skupiny tzv. 
hnedých trpaslíkov. Horná hranica pre hmot-
nost' hnedého trpaslíka je približne 80 Mj. 
Nad touto hranicou hmotnosti už ide o 
hviezdy, teda objekty, v ktor ch prebieha (ale-
bo prebiehala) termonukleárna premena 
vodíka na hélium. Rozhodujúcim zdrojom 
vnútornej energie exoplanéty je jej vlastná 
gravitácia. 

V stelárnom oddelení AsU SAV sa výskum 
extrasolárnych planét začal pred desiatimi 
rokmi po zavedení COD fotometrie na 50-cm 
dálekohl'ade v Starej Lesnej. Malé rozmery 
našich prístrojov nám dovol'ujú použit' iba 
metódy pozorovania ako sú tranzity planét a 
následne časovanie okamihov tranzitov. 

~ hviezda l ~ 

jasnosf planét  

  svetelná krivka 

čas 

Náčrt tranzitujúcej planéty 
a svetelnej krivky, ktorú počas 
tohto javu móžeme zaznamenať. 

V súčasnosti sú naše dva 60-cm daleko-
hlady v Starej Lesnej zapojené do me-
dzinárodných pozorovacích projektov na 
hl'adanie exo-planét: projekt YETI a projekt 
Dwarf. 

Projekt YETI (angl. The Young Exoplanet 
Transit Initiative) využíva vyše 20 dáleko-
hl'adov s priemermi objektívu 20 - 260 cm, 
umiestnených na observatóriách po celom 
svete, pričom monitoruje vybrané mladé 
(< 100 mil. rokov) a relatívne blízke (< 1 kpc) 
otvorené hviezdokopy za účelom detekcie 
nových tranzitujúcich exoplanét (ale aj m ých 
premenných javov na časovej škále nie-
kolkých minút až rokov). Aby sme boli schop-
ní zachytiť prípadný tranzit exoplanét, ich 
monitoring prebieha počas pozorovacích 
kampaní trvajúcich niekolko týždňov. Tento 
projekt začal v roku 2010, pričom bole náj-
dených niekolko kandidátov, ktor ch potvr-
denie si vyžaduje dálšie pozorovania. 

Ciel'om projektu Dwarf je hl'adanie tzv. 
cirkumbinárnych exoplanét (ich materská 
hviezda nie je jedna hviezda, ale dvojhviezda) 
pomocou metódy časovania (angl. timing) 
okamihov miním (zákrytov zložiek dvojhviez-
dy) málo hmotných zákrytových sústav. Do 
tejto pozorovacej siete je momentálne zapo-
jených vyše 20 observatórií z celého sveta. 
Na tento účel využívame dálekohl'ady s prie-
merom objektívu 20 - 200 cm. V súčasnosti 
monitorujeme približne 50 zákrytových dvo-
jhviezd u ktor ch je velká šanca nájsť planéty. 
Vhodnými objektmi sú: málo hmotné zákry-
tové dvojhviezdy so zložkami spektrálneho 
typu K a M; krátkoperiodické dvojhviezdy 
zložené z horúcich podtrpaslíkov spektrál-
nych typov O a B; sústavy, kde aspoň jedna 
zo zložiek je biely trpaslík. Šanca detegovať 
cirkumbinárnu planétu je najváčšia, ked' sú 

Model cirkumbinárnej 
sústavy Kepler 16 
v porovnaní s dráhami 
Merkúra a Zeme. Exo-
planéta Kepler 16b 
obieha zákrytovú dvoj-
hviezdu so zložkami 
A a B. 

zákryty zložiek hlboké a úzke, čo umožňuje 
určit' okamihy miním s velkou presnost'ou. Prí- 
tomnost' exoplanéty spósobuje zdanlivé zme- 
ny obežnej doby zákrytovej dvojhviezdy. 
S klesajúcou hmotnosťou dvojhviezdy 
narastá amplitúda týchto zmien, čo zvyšuje 
šancu detegovať exoplanétu. Kedže amplitú- 
da zmien narastá s orbitálnou periódou tretej 
zložky v sústave, je plánovaná djžka projektu 
5 -10 rokov. 

Objavovanie nových exoplanét je síce 
lákavé, ale nesmie- 
me zabudnút' ani na 
extrasolárne sústa-
vy, ktoré už boli ob- 
javené pozemskými 
prístrojmi, alebo dá- 
lekohl'admi umiest- 
nenými na druži- 
ciach (napr. CoRoT, 
Kepler, MOST...). 
Družicové pozoro-
vania poskytujú 
svetelné krivky tran-
zitov s presnosťou 
ovel'a vyššou ako 
pozemské dáta. 
Volte prístupné dá-
ta umožňujú skú- 
mat' jemné efekty: 
reflexný efekt, elip- 
soidálna deformácia 
materskej hviezdy 
alebo prítomnosť prachovej hmoty. Na zák-
lade metódy časovania tranzitov je možné 
hl'adať dálšie telesá v sústave. 

V období 2009 - 2011 sme pozorovali 
tranzitujúcu sústavu TrES-3, objavenú 
v r. 2007. Exoplanéta TrES-3b, ktorou je horú- 
ci jupiter hmotnosti 1,92 ± 0,23 MJ, obehne 
okolo materskej hviezdy raz za 1,3 dňa. Po-
čas pozorovacej kampane sme použili dále- 
kohl'ady s priemerom objektivu 60 - 220 cm. 
Napozorovali sme 21 tranzitov exoplanéty. 
Spolu s publikovanými tranzitmi sme mali 
k dispozícii 43 okamihov tranzitov. Naša 
periódová analýza reziduí od lineárnej efe- 
meridy nepotvrdila prítomnosť dálšej planéty 
v sústave. Na definitívne potvrdenie tohto 
záveru by sme potrebovali velmi presné 
družicové pozorovania. 

Archívne údaje exoplanéty KIC 12557548b 
z družice Kepler ukázali zjasnenie pred za-

čiatkom tranzitu. Prišli sme s vysvetlením, že 
zjasnenie spósobuje rozpadajúca sa exo-
planéta, ktorá za sebou zanecháva chvost 
prachu, podobný chvostu kométy, na ktorom 
dochádza k rozptylu svetla. Samozrejme, 
pozemské pozorovania by tento jemný efekt, 
znázornený na obrázku, neodhalili. Podobné 
zjasnenia boli pozorované aj na svetelných 
krivkách zákrytových dvojhviezd. Výsledky 
sme publikovali v časopisoch A&A a MNRAS. 

(M. Vaňko) 
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Ilustrácia prechodu exoplanéty KIC 12557548b s pra-
chovým chvostom popred disk materskej hviezdy 
spolu so svetelnou krivkou. 
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2O model sústavy KIC 12557548b. 
Škály na x-ovej a y-ovej asi sú 
v polomeroch Slnka. Farebná škála 
udáva logaritmus intenzity. 
Všimnite si ako klesá intenzita 
chvosta s poklesem hustoty pra-
chu. 
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Ki lonova: 
d'alší typ novy 

Vzplanutia žiarenia gama objavili americké vo-
jenské satelity začiatkom 60. rokov minulého 
storočia. V podstate náhodou. V tom čase si nikto 
nevedel predstaviť zdroj, ktorý ich produkuje. Tie-
to záhadné vzplanutia žiarenia s vysokou energiou 
sa objavovali po celej oblohe. Mimochodom: prie-
merný zdroj tohto žiarenia vyprodukuje za sekun-
du viac energie ako Sirko za milión rokov! 

Vedci pomocou HST získali nedávno kTúčový 
dókaz o tom, aké sily generujú krátke, dvoj-
sekundové vzplanutia gama. Monitorovali mies-
to, kde sa naposledy krátke vzplanutie objavilo 
v blízkej infračervenej oblasti. Získali snímky 
dohasínajúceho ohňostroja, dosvitu po vzplanutí. 
Zistili, že objavili nový zdroj vzplanutia — kilo-
novu. Explóziu, ktonú teoretici predpovedali ako 
zdroj krátkych vzplanutí gama. Objav kilonovy 
sa stal dókazom teórie, že krátke vzplanutia 
generuje gravitačné splynutie dvoch malých su-
perhustých telies, bud' páru neutrónových hviezd, 
alebo neutrónovej hviezdy a čiernej diery. Ale 
poporiadku... 

Kilonova je 1000-krát jasnejšia ako nova, kro-
rej výbuch je bodkou za existenciou bielych tr-
paslíkov. Napriek tomu je vzplanutie kilonovy 
10- až 100-krát slabšie ako vzplanutie supernovy, 
ktory'm sa končí život masívnych hviezd. 

Dosvit krátkych vzplanutí gama v optickej 
a infračervenej oblasti možno zavše pozorovať 
niekolko hodin až dní. Práve dosvity pomohli as-
tronómom vypočítať, že zdroje žiarenia gama 
(GRB) sa nachádzajú vo vzdialených galaxiách. 
Prečo tieto vzplanutia (existujú aj ovel'a dlhšie 
vzplanutia) trvajú tak krátko, vedci netušia. Naj-
populárnejšia z teórií, ktoré sa vynorili, tvrdí, že 
zdrojom krátkych vzplanutí je gravitačné splynu-
tie dvoch kompaktných objektov. Doteraz sa 
však táto teóriu nepodarilo dokázať. 

Anglickí vedci pozorovali nedávno dosvit 
istého GRB v infračervenej oblasti. Ukázalo sa, 
že zdrojom bola kilonova, čo podoprelo hy-
potézu, že zdrojom bol vzájomný kanibalizmus 
dvoch superhusty'ch objektov. Britský tím, ktorý 
už dávnejšie študuje aj dlhodobé vzplanutia gama 
(trvajúce viac ako 2 sekundy), získal hodnoverné 
dókazy, že dlhé GRB sú naozaj produktom gra-
vitačného splynutia dvoch masívnych hviezd. 
Vedci tušili, že gravitačný kanibalizmus dvoch 
podobných objektov móže generovať aj krátke 
vzplanutia, ale nevedeli to dokázať. 

Astrofyzici totiž už dávno predpokladajú, že 
krátke GRB spósobuje splynutie dvoch neutró-
nových hviezd v tesnom binárnom systéme. Už 
před splynutím by mala taká sústava generovať 
gravitačné viny a pokrčiť tkaninu okolitého časo-
priestoru. Energia vin zároveň oba objekty k sebe 
približuje. V okamihu splynutia, ktoré trvá mi-
lisekundu, objekt vyvrhne do okolia vysoko rá-
dioaktívny materiál. Horúca hmota sa rozpína 
a emituje záblesk svetla. Emisie z kilonovy 
v optickej a blízkej infračervenej oblasti vynesú 
za 1 sekundu viac energie ako Slnko za niekoTko 
miliónov rokov. 

Ako vyzerá kilonova? Podia jedného z mode-
lov plazma, ktorá generuje žiarenie gama, bloku-
je optické žiarenie, takže váčšina energie zo zdro-

Na snímkach z Hubblovho dálekohl'adu vidíte (vfavo v rámčeku) nový typ hviezdnej explózie — kilonovy, po gravi-
tačnom splynutí dvoch neutrónových hviezd. HST nasnímal dosvit po krátkom vzplanutí žiarenia gama, ktoré 
trvá 2 sekundy. Dosvit v IR oblasti možno zavše pozorovat' aj niekolko dní. V galaxii SDS 
J112848.22+170418,05, vzdialenej 4 miliardy svetelných rokov, sa objavilo GRB 130638. Krátke vzplanutie 
žiarenia gama po zániku neutrónovej dvojhviezdy. Vpravo hore vidíme infračervený dosvit tohto úkazu, ktorý sa 
stal dókazom existencie nového typu nov — kilonovy. 0 niekolko dní dosvit zoslabol (vpravo dole), čo bol dókaz, 
že kilonovy naozaj existujú. 

ja sa šíri v blízkej IR oblasti až sedem dní. Tento 
model otestoval nedávno satelit Swift, ktorý 
detegoval extrémne vzplanutie zo zdroja ozna-
čeného ako GRB 130603B, v galaxii vzdialenej 
4 miliardy svetelných rokov. Hoci póvodné 
vzplanutie trvalo iba 1/10 sekundy, boto 100-mi-
liardkrát jasnejšie ako vzplanutie kilonovy. 

Optický dosvit tohto vzplanutia detegovali 
2 d'alekohIady na Kanárskych ostrovoch. Výpoč-
ty naznačovali, že IR žiarenie bude najjasnejšie 
v rozmedzí 3 až 11 dní po vzplanutí. Vedci sa 
museli poponáhTať, a preto si vymohli pozorovací 
čas na HST. 

Hubblov vesmírny d'alekohíad detegoval na 
mieste vzplanutia slabý červený objekt. To bol 
dókaz, že kilonova sa po týždni prejavuje iba 

v infračervenej oblasti. Presne to očakávali. Mali 
dókaz, že teoretický model platí. 

Objav kilonovy prispel k pochopeniu póvodu 
mnohých ťažkých prvkov vo vesmíre, vrátane 
zlata a platiny, o ktorých póvode sa iba špekulo-
valo. Teoretici predpokladali, že kilonovy by 
mali vytvárať velké množstvo týchto prvkov a re-
cyklovať ich do nových generácií hviezd a planét. 

Kilonovy, produkty splynutia dvoch kompakt-
ných objektov, by mali generovať aj gravitačné 
viny. Tie vedci v tomto prípade nezaznamenali, 
ale tvrdia, že citlivejšie prístroje ich už o niekolko 
rokov zaznamenajú. 

Zdá sa, že poIovačka na kilonovy sa stane jed-
nou z priorit astronómie budúcich rokov. 

HST Press Release 

Dosvity v IR oblasti sa dajú študovat niekolko hodín či dní. Na úvodných snímkach z animácií vlávo horo vidíme 
tesnú neutrónovú dvojhviezdu. Gravitačně splynutie oboch hviezd spósobilo vyvrhnutie žiariacej hmoty—vzpla-
nutie kilonovy (snímka vpravo hore). Následné vzplanutie žiarenia gama trvalo iba 1/10 sekundy, ale boto 100 
miliardkrát jasnejšie ako primárny výbuch kilonovy. Pohasínajúci ohňostroj zablokoval optické svetlo, ale inten-
zívne žiaril v IR-oblasti (vfavo dole). Okolo objektu, možno čiernej diery, ktorá vznikla splynutím dvoch neu-
trónových hviezd, krúži zvyškový disk (vpravo dole). 
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Slnecna sustava 

Eris. zvláštne dvoiča Pluta 
N periférii Slnečnej sústavy 

krúžia telesá, z ktorých 
raz budú kométy, a znač-

ný počet neuveritelhe róznorodých as-
teroidov a trpasličích planét. Jednou 
z najzáhadnejších je Eris. 

Eris a Dysnomia na fotografii zhotovenej HST 
26.12.2009. 

Edgeworthov-Kuiperov 
pás (EKB) a Oortov oblak 

Edgewortov-Kuiperov pás, pomenovaný 
Po Kennethovi Edgeworthovi a Gerardovi 
Kuiperovi, sa sformoval za obežnými dráhami 
Neptúna a Pluta. Tvarom pripomína pneu-
matiku auta. 

V Kuiperovom páse objavili doteraz okolo 
1300 telies. Ich priemery: od niekolko desia- 
tok metrov až po telesá s priemermi nad 
2000 kilometrov. 

Celková hmotnost' objektov v EKB sa dnes 
odhaduje na 0,1 MZ, čo je ovel'a viac ako 
hmotnost'telies v páse asteroidov medzi Mar- 
som a Jupiterom. 

Z času na čas sa objekty v EKB zrážajú. 
Trosky, produkty kolízií, sa často ocitnú na 
dráhach, po ktory"ch sa dostanú do vnútra SI- 
nečnej sústavy. Niektoré z nich sa tam móžu 
prejaviť ako kométy s krátkou periódou. 

Oortov oblak, pomenovaný po holandskom 
hvezdárovi Janovi Hendrikovi Oortovi, je obrov-
ská, sférická oblast', vzdialená od Slnka 10 000 
až 100 000-krát d'alej ako Zem. Vedci ju po- 
važujú za zdroj komét s dlhými periódami. 
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Šiesteho novembra 2010 pozorovali astronó-
movia zákryt vzdialenej hviezdy NOMADI 
0856-0015072. Prekryla ju trpasličia planéta 
Eris, krúžiaca okolo Sloka v Kuiperovom páse. 
Zákryt pozorovali na troch kontinentoch. Získali 
tak o Eris doteraz najpresnejšie údaje. 

V gréckej mytológia bola bohyňa Eris póvod-
com sporou a chaosu. Možno preto ju komisia, 
so súhlasom objaviteTov, takto pomenovala. 
Oprávnene: krátko po tom, ako americký as-
tronóm Mike Brown v roku 2005 Eris objavil, 
stratil Pluto status planéty a bol prekategorizo-
vaný na trpasličiu planétu, pričom ako hlavný 
predstavitel velkých telies za dráhou Neptúna 
nesú po ňom tieto telesá pomenovanie — plu-
toidy. 

Prvé objekty v Kuiperovom páse objavili už 
pred dvadsiatimi rokmi. leh počet do júna tohto 

Štyri trpasličie planět', 
za dráhou Neptúna so 
svojimi mesiačikmi 
a dalšími plutoidmi. 
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roku narástol na 1300 telies. leh parametre 
študuje čoraz viac planetológov a zisťujú, že tito 
„vydedenci" Slnečnej sústavy sú mimoriadne 
róznorodí. 

Eris je najváčším objektom EKB. Jej sku-
točné rozmery spresnili astronómovia až po 
analýze údajov po zákryte hviezdy NOMADI 
0856-0015072. Zákryty hviezd telesami, ktoré 
krúžia okolo Slnka za dráhou Neptúna, si 
vyžadujú mimoriadnu presnosť a starostlivé 
plánovanie. 

Zákryt pozorovalo 20 tímov v Európe, na 
Kanárskych ostrovoch a v Latinskej Ame-
rike. Vedci chceli mať istotu, že pozorovanie 
neprekazí oblačnosť. Najpresnejšie údaje získal 
malý robotický d'alekohTad na observatóriu ESO 
v Čile a dva čílske dalekohIady. Všetky tni 
prístroje zaznamenali počas zákrytu prudký 
pokles jasnosti. Ostatné posádky vyšli na-
prázdno. 

Ilustrácia znázorňuje Eris s mesiačikom 
Dysnomia. Umelec ich znázornil podlá doteraz 

získaných údajov. 

Moletná Eris 

Eris má takmer dokonale gulovitý tvar. Jej 
priemer 2 326 kilometrov je iba o málo váčší 
ako priemer Pluta. Momentálne sa nachádza 
v trojnásobne váčšej vzdialenosti od Slnka ako 
jej „brat". Slnko z takej vzdialenosti pripomína 
jasnú hviezdu. Teplota na povrchu Eris je iba 
35 K nad hodnotou absolútnej nuly. 

V mrazivom chlade sa riedka atmosféra, 
zložená z oxidu uhličitého, metánu a argónu, 
ukladá na povrchu ako srieň. (To isté sa deje aj 
na Plutu, ked sa na svojej výstrednej obežnej 
drábe celé desaťročia vzd'aíuje od Slnka.) Eris 
slnečné svetlo lepšie ako sneh. 

Vela objektov EKB má mesiačiky. Americký 
astronóm Wesley Fraser zverejnil v januári toh-
to roku v časopise Icarus štúdiu, podia ktorej sú 
mesiačiky objektov EKE úlomkami po zráž-
kach materských telies s inými objektmi. Aj Eris 
má jeden mesiačik. 

Mesiačiky trpasličích planét sú astronó-
mom na dobrej pomoci. Z ich obežných dráb 
dokážu vypočítať hmotnosti materských te-
lies. Ked' počítače spracovali tieto údaje s údaj-
mi získanými počas zákrytov, vedci vypo-
čítali aj stredné hustoty najváčších objek-
tov v EKE. Prekvapilo ich, do akej miery sa 
róznia. 

Napnldad Quaoar, teleso s priemerom 1200 
kilometrov, má strednú hustotu 5 g/cm2. To 
znamená, že sa sformoval najmá z hornín, nie 
z ladu. To donedávna nijaký planetológ 
nepripúšťal. 



Najváčšie transneptunické telesá (TP —trpasličiaplanéta) 

Názov Rozmery 
v km 

Doba obehu 
v rokoch 

Vzdialenosi' 
od Slnka v AU 

Hustota 
v gramoch na cm3

Počet 
mesiacov 

Objav Vlastnosti 

Pluto (TP) 2300 246 30 až 49 2,0 5 1930 Bývalá planéta s riedkou plynovou obálkou 
Varuna 1000 281 40 až 45 0,99 2000 Mimoriadne nízka hustota (ako voda) 
0uaoar 1170 286 42 až 45 2,7 až 5 1 2002 Najvyššia hustota, velký podiel hornin 
Sedna 1000 1270 70 až 1000 nezistená 2003 Mimoriadne červená (původ v Oortovom oblaku?) 
Haumea (TP) 1000 —2200 283 35 až 52 2,6 až 3,3 2 2004 Najrýchlejšia rotácia (dósledok kolízie?) 
Orcus 800 246 31 až 48 2,3 1 2004 
Makemake (TP) 1500 309 39 až 53 1,7 2005 
Eris (TP) 2326 563 38 až 39 2,52 1 2005 Dvojča Pluta s vyšším podielom hornin 

Dlhá Haumea 
Ďalším exotickým objektom je podlhovastá 

Haumea. Jej priemer (2200 km na rovníku) je 
dvakrát taký dlhý ako vzdialenosť medzi jej pól-
mi. Haumea sa okolo vlastnej osi otočí za 4 
hodiny. Je najrýchlejšie rotujúcim objektom 
v celej Slnečnej sústave. 

Nikto nevie odhadnúť, kolko je v EKE telies 
s menším priemerom ako 1 kilometer. Niekolko 
tímov sa však už začína orientovať. Napríklad 
Hilke Schlichting z Kalifornskej univerzity. Už 
celé roky vyhodnocuje údaje z početných zákry-
tov hviezd s telesami, ktoré sú zo Zeme nevidi-
telné. Využíva totiž Hubblov vesmírny dále-
kohlad. 

Nedávno zverejnila výsledky analýzy údajov, 
ktoré získala počas deviatich rokov v priebehu 
31 000 pozorovacích hodín. Prístroj Fine Gui-
ding Sensor na palube HST neobyčajne citlivo 
riadi nastavenie d'alekohladu a 40-krát za sekun-
du meria jasnosť istých orientačných hviezd. 

Miliardy objektov 
Záplava údajov zo zhruba 100 000 sledo-

vaných zákrytov umožnila astronómke iden-

tifikovať dye udalosti. Po analýze sa uká-
zalo, že zákryty spósobili malé objekty 
EKE. Na základe toho odhadla počet te-
lies s váčším priemerom ako 250 metrov. 
A výsledok: na ploche oblohy velkej ako Me-
siac v spine sa pohybuje 0,3 až 5 miliónov 
takýchto telies. Špecialisti na kométy z toho 
odvodili počet (potenciálne) krátkoperiodic-
kých komét, ktoré obehnú Slnko za menej ako 
200 rokov. Kométy s dlhšou periódou pri-
chádzajú z ovela vzdialenejších oblasti Slnečnej 
sústavy. 

V roku 2015 obletí Pluto sonda New Hon-
zonts. Vylepšujú sa aj pozemské pristroje. Už 
v najbližších rokoch dokážu vedci v Kuipero-
vom páse rozlíšiť aj vzdialenejšie a potenciálne 
váčšie telesá ako Eris. Vedci nevylučujú, že 
niektoré z nich budú mať parametre Merkúra či 
Marsu. 

29. augusta tohto roku prekryla Eris d'alšiu 
hviezdu 18. magnitúdy v súhvezdí Velryby. 
Zákryt sledovali najmá astronómovia v Austrálii 
a na Novom Zélande. 

Muž, ktorý zabil Pluto 
Mike Brown sa narodil 

v meste Huntsville v Ala-
bame. V tomto meste sídli 
Marshall Space Flight Cen-
ter (NASA), stredisko, 
v ktorom raketoví inžinieri 
pracujú na lunárnych mi-
siách. Jedným z nich bol 
aj Brownov otec. Jednej 
noci, v zime 1973, zobral 
syna do observatória, kde 
mu ukázal malú škvrnku 
svetla na oblohe: Kohout-
kovu kométu. Mladý Brown sa po tomto zážit-
ku rozhodol študovať astronómiu. Po dovřše-
ní štúdií v Princetone a v Berkeley začal skú-
mať Kuiperov pás. Podiel'a sa na objavoch 
stoviek telies EKB, medzi nimi i niekolkých tr-
pasličích planét. Ked' objavil Eris, planetoló-
govia vyradili Pluto z rodiny planét. Vlani 
Browna vyznamenali Kavliho cenou pre astro-
fyziku. V roku 2006 sa ocitol na listine 100 na-
jvplyvnejších osób na Zemi. 

Slnečná sústava s excentrickými dráhami 
BdW trpasličích planét Eris a Pluto. 
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Cestopis / Podujatie 

V 

Z udalo by sa napísat'- konečne 
olympiáda pod Olympom ale-
bo -olympiáda v antickom št" Y 

le, či v rodisku olympijskej myšlien-
ky. Každý z nadpisov by vystihoval 
atmosféru tohtoročnej, v poradí už 
7. Medzinárodnej olympiády z as-
tronómie a astrofyziky (IOAA) dosta-
točne dobre, no ked' máme byt' pres-
ní, boto to pod pohorím Pelion. 
100 km južne od Olympu sa nachá-
dza univerzitné mesto Volos, ležiace 
v nádhernom azúrovo modrom 
zálive Egejského mora, pod Kentau-
rovou horou Pelion. Podl'a gréckej 
mytológie najmúdrejším spomedzi 
kentaurov (spolovice človek a spo-
lovice kóň) bol Chiron, ktorý učil aj 
Achilla. Domovom kentaurov boto 
pohorie Pelion, a je tam aj ich ka-
ňon, aby bola mytológia vierohodná. 
A práve toto pohorie ako aj pod ním 
ležiace mesto Volos boto miestom 
7. ročníka IOAA. Stretlo sa tu 182 
študentov z 35 štátov celého sveta, 
aby od 27. júla do 5. augusta 2013 
pri riešení náročných úloh bojovali 
o skutočné olympijské medaily. 

Slovensko si, 
podobne ako vlani z Brazílie, 

odviezlo aj z Grécka 
tni medaily 

Otvárací ceremoniál 7. IOAA na nábreží peed 
budovou Univerzity vo Volose. 

Olympiáda 
Podobne ako po iné roky 

sa o členoch slovenskej vý-
pravy na olympiádu do Gréc-
ka rozhodlo na celosloven-
skom finálovom kole AO. 
Konalo sa v polovici júna 
v Krajskej hvezdárni a pla-
netáriu M. Hella v Žiari 
nad Hronom a víťazmi boli 
v kategórii stredných škál —
Matúš Kulich (Gymnázium 
Detva), Michal Račko 
(Gymnázium J. Lettricha, 
Martin), Juraj Halabrin 
(komárňanský talent, študu-
júci na Gymnáziu J. Hron-
ca v Bratislave), Miroslav 
Gašpárek (Bilingválne gymnázium, Žilina) 
a Filip Ayazi (Gymnázium L. Štúra, Trenčín). 
Medzi úspešných riešitefov patril so 4. miestom 
aj Milan Pešta z Gymnázia Konštantínova 
v Prešove, ale pm prekročený vekový limit 20 
rokov sa nemohol zúčastniť na medzinárodnej 
olympiáde. Je to škoda, no stanovy IOAA sú 
v tomto smere nekompromisné a podobná 
situácia postihla aj jedného študenta z Českej 
republiky. 

Na olympiádu v Grécku sme sa velmi tešili, 
nakolko sa nám naša účasť spájala s predstavou 
o olympijských hrách, ktoré dali Gréci celému 
svetu, a samozrejme, sme sa aj usilovne pri-
pravovali, aby sme obhájili našu dobrú povesť 
z minulých olympiád. Pre všetkých chlapcov 
sme zabezpečili dvojdňový pobyt v Krajskej 
hvezdárni a planetáriu Maximiliána Hella 

Medzinárodný výbor 10AA zasadal v posluchárni na univerzite. 

v Žiari nad Hronom vd'aka ústretovosti jej ria-
ditela RNDr. Petra Augustína. Počas pobytu 
sa im pine venoval Bc. Tomáš Dobrovodský, 
pracovník HaP, ktorý s nimi precvičoval 
v planetáriu orientáciu na obloha, súradnicové 
sústavy, poznávanie konkrétnych objektov 
nočnej oblohy a samozrejme aj konkrétnu ob-
lohu, ktorá počas olympiády móže byť po-
zorovatelná z oblasti pohoria Pelion v Grécku. 
Pár dní pred odchodom sa 4 účastníci ešte 
zúčastnili na krátkom kurze, ktorý pripravil na 
Hvezdárni v Žiline Dr. M. Znášik. Treba po-
znamenať, že znalosti z našich stredných škál 
(pri oklieštenej výučbe matematiky a fyziky) 
by olympionikom ani zdaleka nepostačovali 
v ťažkej konkurencii tolkých krajín, a preto aj 
oni využili časť prázdnin do odchodu do Grécka 
na riešenie príkladov a štúdium potrebnej lite-



pod Pelionom 

Mesto Volos so zálivom Pagasitikos pri pohl'ade z pohoria Pelion. 

ratúry. Chcelo to niekedy aj 
tvrdé odriekanie, ako sa mi štu-
denti priznali, no vyplatilo sa to. 

Do Grécka sme cestovali 
v dvoch skupinách — štyria štu-
denti letecky a druhá skupinka, 
dvaja vedúci a jeden študent, au-
tora, spolu aj s potrebným ma-
teriálom. Spoločne sme sa stretli 
až na nábreží vo Volose, v hoteli 
Park a pred budovou univerzity 
(University of Thessaly), kde 
v podvečer začal a až do nesko-
rej noci pokračoval otvárací ce-
remoniál pod jasnou hviezdnou 
oblohou. Vedúci výprav potom 
zostali vo Volose a študentov nám odvážali do 
hór pod vrchol Pelionu, odkiar je krásny vý-
hrad na melto, ale aj na čistú nočnú oblohu. 
Olympiáda potom pokračovala podra štandard-
ných pravidiel. Dalo by sa o našom pobyte 
v Grécku napísať viac, no aby sme zbytoč-
ne nenapínali, v stručnosti musíme povedať 
pochvalné slová na našich študentov, na orga-
nizátorov, na úlohy a príklady, na miesto kona-
nia a — samozrejme — aj na počasie. Gréci sa aj 
v náročných, krizou poznačených podmienkach 
maximálne snažili, aby pre účastníkov z 35 štá-
tov sveta vytvorili príjemné prostredie. Mno-
hých prekvapili úlohy, ktoré boli tentoraz mé, 
než na aké sme holi zvyknutí z predchádzajú-
cich olympiád. Viacero úloh boto zo sférickej 
trigonometrie a kozmológie, čo sú tradičné 
grécke témy. Na takéto úlohy sme sa aj pripra-
vili, a preto nás to nezaskočilo. Na každej 
olympiáde sa však móžu prihodiť aj menšie 
nepríjemnosti. Mrzí ma, že sa to stalo práve 
našej najváčšej nádeji výpravy, Matúšovi Kuli-
chovi, ked porušil postup pri nočných po-
zorovaniach a nekompromisná penalizácia zo 
strany gréckych organizátorov ho, i ked prá-
vom, pripravila o medailu. Je to poučenie aj pre 

Preberanie zlatých, zl'ava Miro a Michal prevzali medaily od jeho 
excelencie, vel'yslanca Thajska v Grécku, ktorý stojí v pozadí. Vpravo 
Prof. Loukas Zachilas, predseda LOC. 

budúcich súťažiacich študentov o prísnosti 
a nekompromisnosti pravidiel IOAA. 

V sále, kde boto asi 400 prítomných účast-
níkov záverečného ceremoniálu, sa pred vy-
hlásením najlepších rozhostilo neuveriterné 
tiché očakávanie. Nastala situácia, ako nikdy 
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predtým — dvaja súťažiaci z tej istej krajiny 
získali velmi tesné bodové hodnotenie a obi-
dvaja naraz si prebrali zlaté medaily. Boli to 
Slováci Michal Račko a Miroslav Gašpárek, 
ktorí podra konečných výsledkov olympiády 
skončili celosvetovo na piatom (Račko) a šies-
tom (Gašpárek) mieste. Velmi si ceníme aj 
bronzovú medailu nášho najmladšieho účastní-
ka Juraja Halabrina, ktorý bol na IOAA po 
prvý raz. Nechcel tomu uveriť, ked ho nič ne-
tušiaceho volali organizátori IOAA prevziať si 
medailu. Predbehli sme také astronomické 
velmoci ako Porsko, Indiu či Českú republiku. 
Príjemným obohatením medailovej žatvy bobo 
aj odovzdávanie olivových ratolestí (venče-
kov), čo navodilo atmosféru olympijského 
súťaženia v antickom Grécku. Slovenská výpra-
va teda opáť zabojovala, niečo sa podarilo vy-
jasniť vedúcim pri moderácii úloh a Slovensko 
si, podobne ako vlani z Brazílie, odviezlo aj 
z Grécka tni medaily. 

Zaujímavosťou bob , že na záverečnom cere-
moniáli sa okrem gréckych miestnych celebrít 
zúčastnili aj vervyslanci Indonézie, Thajska 
a Iránu, ktorí prišli z vlastnej iniciativy. V mno-
hých krajinách venujú prirodným vedám velkú 
pozornosť a aj finančné prostriedky. Naj-
úspešnejším boto Rumunsko s dvoma zlatými 
medailami na I. a 3. mieste. A na budúci rok 
práve Rumunsko zainvestuje nemalé peniaze 
do organizovania 8. ročníka IOAA v regióne 
Suceava — Bucovina v čase od 1. do 10. augus-
ta 2014 a Slovensko už dostalo pozvanie. Po 
gréckej olympiáde móžeme skonštatovať, že 
s Rumunskom, Singapurom, Iránom a Thaj-
skom patríme momentálne k najlepším v as-
tronómii. V budúcom roku majú šancu naše 
dálšie talenty zo Slovenska. Matúš a Michal 
odchádzajú študovať na Univerzity v Anglicku, 
a tak sa otvára šanca pre mladších účastníkov 
zo Slovenska. Tak ako aj po minulé roky 
rozhodne výher na celoslovenskom finále AO 
v roku 2014. 
Dr. LADISLAV HRIC, Astronomický ústav SAV 

a MÁRIA HRICOVÁ BARTOLOMEJOVÁ, 
SAS pri SAV 

Slovenská výprava na 7. IOAA, zl'ava Dr. Ladislav 
Hric —vedúci výpravy, Matúš Kulich, Juraj Halabrin, 
Miroslav Gašpárek, Michal Račko, Filip Ayazi, 
Dr. Mária Hricová Bartolomejová — pedagogická vedú-
ca a Katerina — grécka sprievodkyňa našej skupiny. 
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História 

Aj nad Parížom svietia 

Detail maskarónu s tvarou mladej ženy na hlavnej 
budove observatória v Meudone. Foto: L. Druga 

Generál Milan Rastislav Štefánik. Foto: Archív SÚH 

Milan R. Štefánik ako asistent J. Janssena v Meudone. 

Stretli sa Kon koly, Loewy a Štefánik v Paríži? 

Observatoire de Meudon. Na observatóriu, ktoré je jedným z medzinárodných centier astrofyzikálneho výskumu, 
pracuje dnes niekolko sto ludí zo všetkých končin sveta. Foto: Rémi Sacchet 

S generálom Milanom Rastislavom Štefá-
nikom, s jeho menom a portrétom, som sa po 
prvýkrát „stretol" začiatkom šesťdesiatych rokov 
minulého storočia vo hvezdárni v Hurbanove. 
O Štefánikovi, astronómovi, sme často hovorili 
s kolegom Milanom Antalom (panůitnt7c Šte-
fánikovi, Čukotka 1990). Postupne som sa viac 
o ňom dozvedal v astronomickej literatúre (1. 
Pajdušáková, V. Rušin) a v časopise Kozmos. 
Aby sme získali čo najviac informácií o jeho ži-
vote, zorganizovali sme v rámci celoslovenskej 
pósobnosti Slovenske ústrednej hvezdárne 
v Hurbanove viacero astronomických podujatí 
a výstav (Významné osobnosti v dejináclz as-
tronómie na Slovensku I, UTanka 1989, Celo-
slovenská putovná výstava Milan Rastislav Šte-
fánik — život a dielo,1990 a i.). Zúčastnili sme sa 
aj na expedíciách za úphiými zatmeniami Slnka, 
na které rád chodieval aj Štefánik. Počas expedí-
cie v Brazílii (1994) sme navštívili mesto Passa 
Quatro, kde v roku 1912 pozoroval zatmenie aj 
Štefánik (o rok nes/cár, ako výsledok hurba-
novskej expedície, zástupcovia mesta pomenovali 
jelo menom jedno z námest( v Passa Quatro, kde 
bola slávnostne odhalená aj jeho busta). 

Milan Rastislav Štefánik sa narodil 21. júla 
1880 v Košariskách (okres Senica). Prvé tn 
triedy Tudovej školy vychodil v rodnej dedine, 
potom od roku 1889 navštevoval školu v Ša-
morine. Stredoškolské štúdium začal na evan-
jelickom lýceu v Bratislave v roku 1890. Po 
troch rokoch pokračoval v štúdiách v Šoproni 
a Sarvaši, kde v roku 1898 aj zmaturoval. V roku 
1898 odišiel Štefánik do Prahy, kde najprv štu-
doval stavebné inžinierstvo na technike a v ro-
koch 1900 — 1904 astronómiu na Filozofickej 
fakulte Karlovej univerzity. V roku 1902 (apel 
až júl) absolvoval letný semester u prof. A. Wol-
fera na Technike v Ziirichu, ktorý sa zaoberal 
výskumom Slnka (ako jeden z prvých určil 
v priebehu cyklu slnečnej aktivity pohyb po-

lárnych vetiev protuberancií smerom k pólom 
Slnka). Po pobyte v Ziirichu strávil istý čas 
v Taliansku, kde sa oboznamoval s prácou 
hvezdární a v knižniciach zhromaždoval materiál 
na svoju dizertáciu. Na spiatočnej celte zo Že-
nevy do Prahy sa zoznámil s astronómom 
a optikom E. Schaerom, ktorý ho uviedol do 
techniky brúsenia šošoviek. Táto prax, ako aj tr-
valá známosť so Schaerom hola velmi užitečná. 
Schaer mu neskór pripravoval viaceré dále-
kohlady na pozorovanie koróny počas úpiných 
zatmení Slnka, prípadne pre jeho observatórium 
na Tahiti. Počas pražských štúdii Štefánik často 
asistoval svojmu profesorovi Zengerovi pri jeho 

Štefánik pri pozorovaní zatmenia Slnka v Cormeilles 
pri Paríži. 
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‚vl ezdy 
astronomických pozorovaniach. Pod jeho ve-
dením získal titul doktora filozofie dizertačnou 
prácou O nových hviezdach z doby predtycho-
novej a o nove Casiopeae z roku 1572. Štefánik 
promoval 18. októbra 1904 (jeho promotórom 
bol Jaroslav Vrchlický, prodekan filozofickej 
fakulty). Pozri: Druga, L.: Dejiny astronómie 
a Slovensko, Slovenská úst edná hvezdáreň, Hur-
banovo 2006, s. 230-232. 

„Štefánikovci boll presvedčení, že ich rodina 
sa na územie dnešného Slovenska pristahovala 
z Clech po bitke na Bielej hore a boli potomkami 
zemanov. Povedomie tejto tradície nájdeme nie-
len u M. R. Štefánika, ale aj u jeho synovca Ivana 
Krna (archiv Národního muzea Praha, fond E. 
Beneš, škatule 49, Č. J. 493, Prague, 5. 1. 1931, 
poznámky L. Strimpla). 

Hana Ponická dokonca tvrdí, že ich šlachtický 
titul boli vyšší, asi gróf (archiv Národního muzea 
Praha, fond E. Beneš, škatule 49, Č. J. 494, 
poznámky Hany Ponickej. Pozn i tiež: Literární 
archiv, Památník národního písemnictví, fond 
Zvěřina, L. N., Milan Rastislav Štefánik, rodopis-
né poznámky). Podla Vladimíra Polívku mal M. 
R. Štefánik štachtické korene aj z matkinej 
strany, kedže jeho stará matka Zuzana Juren-
ková bola potomkom zemanov z rodu de Hosszú 
(Polívka, Vladinnír (ed.). Korešpondencia Dr. 
Milana Rastislava Štefánika. Banská Bystrica: 
vlastný náklad, 1928, s. 9. Kšiňan, Michal: 
Jedinec v spoločnosti. Úvaha o biografickom 
pristupe na príklade M. R. Štefánika. In Forum 
historiae, 2010, roč. 4. 1. ISSN 1337-6861. 
Michal Kšiňan je doktorandom Historického 
ústavu SAV a Université Paris I Panhéon-Sor-
bonne. Jeho najnovšiu knihu Milan Rastislav 
Štefánik, Múzeum v knihe, vydala CPress, v spo-
lupráci s SNA v Brne v roku 2012, v spoločnos-
ti Albatros Media a. s.) 

„Stretnutie" so Štefánikom v Meudone, na 
miestach, kde chodil a pracoval, bola pre mňa 
cestou pinou očekávaní. Počas prehliadky areálu 
a kupol sme mall možnosť vidiet historické aj 
nové pristrojové vybavenie observatória a po-
rozprávať sa najmá s odbornfkmi v oblasti výsku-
mu Sloka a jeho histórie v Meudone. Návštevu 
observatória v Meudone zorganizovala Francoise 
Launay z Observatoire de Paris a pani Annie 
Accary, vedecká knihovníčka na observatóriu 
v Meudone, ktorá pripravila v študovni knižnice 
v Meudone „materiál" o Štefánikovi. 

Po vzrušujúcom prelistovaní dokumentov 
v troch tenších žitých obalových spisoch s ručne 
označeným názvom „Stefanik I, II, III" a nie-
kolkých brožúrok som zistil, že okrem dvoch 
čísiel Annales de l'Observatoire d'astronomie 
physique de Paris, 1906 a 1907, sil všetky 
pripisy, články, fotografie a rózne informácie 
o Štefánikovi, odznaky, poštové známky, vrátane 
novoročnej pohl'adnice kolegu M. Antala, sloven-
ského póvodu. Aj knižky vo francúzštine o vo-
jenských zásluhách Štefánika mali svojich slo-
venských autorov — Bohumila Ferenčuhová: Mi-
lan Rastislav Štefánik, Association pour I uzistoire 
et la culture de I Europe, Frédéric Guelton, 
Emannuel Braud, Michal Kšiňan: La mémoire 

conservé du général Milan Rastislav Štefánik 
dans les archives du Senvice historique de la 
Defense). Až doma som si uvedomil, že stručný 
opis výsledku dvojdňovej návštevy o 3-ročnom 
pósobení Štefánika v Meudone a na Mont Blan-
cu asi najlepšie vyjadri emailová korešpondencia 
spaní Prof. Frangoise Launay (pred i po návšteve 
Meudonu (Paríž — Hurbanovo — Paríž, septem-
ber 2012 — február 2013): 

Milá paní Launay, 
po návšteve Observatoire de Paris (M. Loewy, N. 

de Konkoly Thege) a Meudonu (Milan R. Štefánik), 
by som rád napfsal článok pre náš časopis Koz-
mos. Píšem Vám v súlade s Vašim láskavým 
návrhom, spýtat'sa na lúbovolhé otázky. 

Vdá/ta Vašej krásnej a vzáenej knihe The as-
tronomer Jules Janssen, ktorú som videl ešte 
v Meudone, som sa znovu a podrobnejšie 
oboznámil so životom a prácou francúzskeho as-
tronóma Julesa Janssena. 

Jules Janssen, ako píšete vo svojej knihe, mal 
dobrodružný a bohatý vedecký život. Pre mladého 
M. R. Štefánika bol zaiste velmi inšpiratívny a očaru-
júci. V čase, ked' prišiel do Meudonu, mal len 
dvadsatštyri rokov. 

Pravdepodobne bol Jules Janssen pre mladého 
Štefánika v„novom a neznámom svete"nielen „ot-
com" a učitelem, ale aj nedosiahnutelhým vzorom —
Janssenove rozmanité vedecké expedfcie, študijné 
cesty, expedície za úpinými zatmeniami Sloka, 
zdokonal'ovanie astronomických prfstrojov, horo-
lezecké výstupy do observatória na Mont Blancu, 
úsilie o výstavbu svojho vlastného observatória, ale 
aj záujem o letectvo, ktoiý sa stal, žial pre Štefáni-
ka osudným. 

Co všetko robil Štefánik ako Janssenov asistent 
v Meudone i na Mont Blancu, zaiste viete. Pozna-
menávam, že Štefánik sa v roku 1912 stal 
francúzskym občanom, neskór slúžil ako generál 
vo francúzskej armáde. Okrem Štefánikovej sochy 
v Meudone je po ňom pomenované námestie vXVI. 
dištrikte v Parfži (pozvi obr.), kde sa nachádza aj jeho 
symbolický památník. 

16'  Arrt ~ 
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Milan R. Štefánik s Camillom Flammarionom 
(v strede) a Alexandrom P. Ganským. 

Glacier tlae Noamo,,a -- Traverser dune Ctcvaf ' 

Milan R. Štefánik počal výstupu na Mont Blanc. Po 
prvom výstupe v roku 1905 vystúpil Štefánik v rokoch 
1905 —1908 na Mont Blanc ešte pátkrát (observa-
tórium 4 810 m n. m., které v roku 1893 založil 
J. Janssen, projektoval Gustav Eiffel). 

V študovni archívu a knižnice observatória v Meu-
done. Foto: Cubica Drugová 
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História 

Slnečná veža v Meudone je vysoká 36,47 m. Bola 
postavená v rokoch 1964-1967. Je vybavená 
spektrografom na výskum Slnka. Foto: Rémi Sacchet 

Grande Sidérostat (slnečný spektrograf). 
Foto: Rémi Sacchet 

Isabelle Bualé (vpravo) vedie v Meudone pozorova-
nia Sloka v rámci programu LESIA (Laboratoire 
d" études spatiales et d" instrumentation en astro-
physique). Jej tím spolupracuje aj s Manou Adrian-
nou Garciou z Coimbre v Portugalsku, s ktorou 
hvezdáreň v Hurbanove nadviazala pracovně vztahy 
ešte v roku 1993v Catanii na Sicílii. 

Foto: Rémi Sacchet 

Lyotova budova,v pozadí so slnečnou vežou. 
Foto: Rémi Sacchet 

Astronome slovaque,il travaille á I'®bservatoire de Meudon de 190$ á 1910. 
Ses travaux lni valent de recevoir les prix Janssen et Wilde. 

En 1912," obtient la nationalitó 4rangaise, 

Militaire, pilote de V'air pendantu Grande Guerre, it cot élevé an grade de Général de I'Armée prangaise en septembre 1918 et promu Commandeur de la Legion d'Honneur. 
Hornino po89que et diplomate, ardent défenseur de la nation slovaque, it rot lne des trois (ondateurs de la premiéro République Tehěeoslovaque dent 11 tut In premier Ministre de la Guerre (1918. 1919 . 

Cette statue a tté inaugurée le 4 maz 1999 par Hero © MARSEILLE, Moire de Meudon, et Henry WOLF, Maire Hoenraire, CO présenee dé Mikulas DZURINDA, Prem1er Mlnistre de In Républlgoe Slovaque .et daAlaln RICHARD, Ministre de la Défense. 

Mramorová tabulka na podstavci Štefánikovej sochy 
v Meudone. Foto: Rémi Sacchet 

Štefánik sa pokúsil napodobnit'svojho učitelá vo 
všetkom. Napríklad, ako píšete vo svolej knihe: 

Janssen nemal laboratórium. Ale to nevadí. Mal 
kontakty!..... Možno pre tieto kontakty nemal Šte-
fánik tolko priatelov, obdivovatelbv a priaznivcov, ale 
možno práve pre ne bol oblúbený v Janssenovej 
rodine (v rokoch 1905 — 1907, až do smrti 
J. Janssena). 

Vo svojej knihe The astronomer Jules Janssen 
poznamenávate: „An annotated of this correspon-
dence, augmented by letters from others sources, 
is in preparation, cf. Launay Frangoise, Jules 
Janssen" s in and out correspondence," in 100 
years of observational astronomy an astrophysics, 
Homage to Miklós Konkoly Thege (1842 — 1916), 
C. Sterken and J. Hearnshaw, eds., Brussels 
(2001), 159-68. Zhromaždili ste ve/á cenného his-
torického materiálu. Nenatrafili ste zatial' ani na 
jediný dokument o Ste fánikovi, ktorý by bol 
francúzskeho póvodu? 

Napríklad v roku 1907 udelila Milanovi Rasti-
slavovi Štefánikovi Société Astronomique de France 
(Francúzska astronomická spoločnost) — najvyššie 
uznanie Cenu Julesa Janssena. 

Neexistuje žiadny francúzsky dokument o tejto 
udalosti, kto, prečo a pri akej príležitosti navrhol 
a udelil Janssenovu cenu Štefánikovi? 

Vážený pán kolega, 
ako pra vdepodobne viete, v observatóriu v Meu-

done nie sú žiadne originálne dokumenty týkajúce 
sa Štefánika a jeho pobytu vo hvezdárni. So 
„skupinou dedičstvo", ktorú v roku 1990 vytvoril 
astronóm Audouin Dollfus, sa nám podarilo zhro-
maždit' zoznam všetkých dokumentov, ktoré sa 
o ňom našli, ale sú to tlačoviny a takmer všetky 
nám ich poskytli návštevníci zo Slovenska. ... Sa-
mozrejme, nebudete potrebovaf žiadne povolenie 
vidiet' Štefánikovu sochu, pretože nie je v obser-
vatóriu. Je na nižšej verejnej „terase", na ktorú sa 
móžete dostat vchodom z hlavnej verejnej terasy 
z Janssenovho námestia. 

Milá paní Launay, 
ak je to tak, možno pracovníci observatória a štu-

denti z celého sveta, ktorf študujú v Meudone, ani 
nevedia, že na verejnej „terase", pred hlavnou bu-
dovou observatória v Meudone, stojí vo francúzskej 
unlforme, socha generála Milana Rastislava Šte-
fánika — astronóma, ktorý vfac ako pred sto rokmi 
pósobil podobne ako oni v observatóriu v Meudone. 

možno by sa zamysleli nad zaujfmavým prfbehom 
mladého muža (zomrel39-ročný), „žiaka"astronó-
ma Janssena, ktorý „chce/ slúžit' kráse a šírit' 
štastie' 

(Možno aj vďaka prozretelnosti stoja dnes pred 
observatóriom v Meudone, symbolicky, blízko seba, 
aspoň sochy Janssena a Štefánika). 

Som velmi rád, že vo svolej knihe The as-
tronomer Jules Janssen uvádzate odkazy na Milana 
Rastislava Štefánika a aj spomínate Dr. Mikuláša 
Thege Konkolyho. Bude to pravdepodobne prvý 
dokument francúzskeho póvodu o Štefánikovi 
a Konkolym, uložený v archive observatória v Meu-
done. 

Milá pani Launay, čo by ste napfsali o Milanovi 
Rastislavovi Stefánikovi, „očami" francúzskej his-
toričky, ktorá najlepšie pozná históriu Meudonu? 

Vážený pán kolega, 
mala som vždy dojem, že Štefánik bol slovenský 

astronóm a francúzsky generál. Mám na mysli, že 

Socha astronóma Milana Rastislava Štefánika pred 
observatóriom v Meudone. (Verná kópia pomníka, 
ktorý bol odhalený 5.5.1929 a znovu odhalený 
5.5.1990 na námestí v Brezne. Autor: Jozef Pospíšil, 
akad. sochár). Foto: Rémi Sacchet 

Socha astronóma Janssena. 

Památník Milana Rastislava Štefánika na Place 
Général Stéfanik v Paríži. Foto: Rémi Sacchet 

vo Francúzsku nie je Stefánik-astronóm známejší 
než váčšina ostatných „dobrovolných astronómov", 
ktorí pracovali v Meudone alebo na Mont Blancu. 
Janssen rád uvítal ich pomoc, pretože bol starý" 
a hoci nemal žiadne oficiálne poverenie im prácu 
ponúknut potreboval Iudf ktorí by pre neho praco-
vali. 

Naopak, Štefánik je velmi dobre známy a ob-
lúbený vo Francúzsku ako francúzsky generál a pi-
ne uznaný zakladatel' meteorologickej služby vo 
francúzskej armáde. 

Tento dojem sa potvrdil, keďsom sa zúčastnila 
odhalena jeho sochy v Meudone. Ceremónii 
predsedal minister obrany, který svoj vynikajúci 
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prího vor venoval len jeho všeobecným úspechom. 
Ak sa niekolko zamestnancov obsen atória zúčast-
nilo na odhalení sochy, bolo to preto, že ich pozval 
starosta Meudonu. 

Ako ste videli, v Meudone nie je nič (a obávam 
sa, že ani inde vo Francúzsku) o Stefánikovi as-
tronómovi, ale vlem, že existujú spisy, ktoré sa za-
oberajú generálom Štefánikom v armádnom 
archíve. Neviem, kde sú, ale sú určite uvedené 
v slovenských knihách. 

Ano, Štefánik sa skutočne zúčastnil v roku 
1907 na konferencii v Meudone (zastupoval Ma-
dársko), ale n/e sum si /stá, čije na fotografii. 

Neviem, za ktoré úspechy udelila „Société as-
tronomique de France" (Astronomická spoločnosť 
Francúzska) Janssenovu cenu Štefánikovi, ale vy-
hládám to v ročníku časopisu l'Astronómie, len čo 
budem v Observatoire de Paris, začiatkom budúce-
ho roka. 

Milá pani Launay, dakujem Vám za Vašu ochotu. 
Budem velmi rád, ked mi napíšete o Gene Julesa 
Janssena, ktorá bola udelená Štefánikovi v roku 
1907. 

Vážený pán kolega, 
v pr/lohe nájdete skenovú stránku z Bulletin de la 

Société Astronomique de France (1907), kde 
zverejnili oznam o odo vzdaní Janssenovej ceny (Pnx 
Janssen) M. R. Štefánikovi. Ako si móžete prečltat; 
táto cena bola udelená na Janssenov podnet a vy-
jadruje ocenenie výskumov, ktoré vykonal Štefánik 
v Meudone a na observatóriu na Mont Blancu. 

Janssenova cena bola udelená na návrh nášho 
významného prezidenta a čestného predsedu Mi-
lanovi Rastislavovi Štefánikovi, doktorovi prírodných 
vied, autorovi mnohých význačných prác na Obser-
vatoire de Meudon a Observatoire Mont Blanc, 
ktoré boli zverejnené v zborniku Académie vied 
Comptes rendu. M. R. Stefánik pozoroval zatmenie 
30. augusta 1905 v Španielsku a šiel do Taškentu 
na pozorovanie zatmenia 4. januára 1907 (po-
zorovanie boto zmarené zlým počasím). 

Bulletin de la Société Astronomique de France, 
1907. 

Vzájonmé emaily s pani Prof. F. Launay sú 
obojstranne prospešné. Predstavujú pohfad súčas-
nej francúzskej historičky na Štefánikov krátky 
a zložitý pobyt na observatóriách v Meudone 
a na Mont Blancu. Z časti vysvetfujú aj dóvody 
jeho zahraničných ciest, ale upriamujú pozornosť 
aj na možnosti d'alšieho výskumu práve týmto 
smerom. M. R. Štefánik sa zúčastnil na expedí-
ciách za úpinými zatmeniami Slnka na rbzne 
miesta na zemeguli. Zatmenia Sloka pozoro-
val v Alcosebre (1905, Španielsko), Ura Tjube 
(1907, Turkménsko), na ostrove Vavau (1911, 

Tonžské královstvo), v Cormeilles pri Paríži 
(1912) a v Passa Quatro (1912, Brazília). Orga-
nizoval aj expedíciu za pozorovaním prechodu 
Halleyho kométy pred slnečným diskom na 
Tahiti, kde podfa vlastného projektu vybudoval 
hvezdáreň. Navrhol reorganizáciu hvezdárne 
v Quite (Ekvador), organizoval meteorologickú 
službu vo francúzskych kolóniách v Oceánii 
a zaslúžil sa o zavedenie pravidelnej meteorolo-
gickej služby vo francúzskom letectve od jesene 
roku 1916. 

Výskum týchto ciest a možnej korešpondencie 
so svetoznámymi astronómami, s ktorými sa na 
uvedených podujatiach zúčastnil (napr. sir Arthur 
Eddington a i.), móže obohatiť naše doterajšie 
poznatky o Štefánikovi astronámovi. 

Štefánik sa natrvalo zapísal do dejín as-
tronómie a meteorológie. Angažoval sa aj oko 
politik a diplomat a všeobecne ho považujú za 
jedného zo zakladatefov spoločného štátu Če-
chov a Slovákov. Jeho menom pomenovali 
pražskú hvezdáreň i astronomická spoločnosť, 
ktorá pósobila v období prvej ČSR. Štefánikova 
spoločnosť i ďalšie nadácie na Slovensku boli ob-
novené začiatkom 90. rokov minulého storočia. 

Písomné a obrazové dokumenty, okrem uve-
dených faktov o spoločnom stretnutí Loewyho, 
Konkolyho a Štefánika, sa zatiaf nenašli. Kon-
krétne o spojení Štefánika s Konkolyho hvez-
dárňou v Hurbanove hovori doposiaf len list Šte-
fánikovho otca svojmu synovi z decembra 1905. 
Vyzýva ho, aby sa vrátil domov a uchádzal sa 
o neobsadené miesto na observatóriu Mikuláša 
Thege Konkolyho v Hurbanove, ktoré malo 
prejsť pod správu štátu (Mgr. Miriam Kuvntlwvá: 
Začiatok Štefdnikovho pdsobenia vo Francúzsku 
a jeho kontakty s domovom, SNA, OF MRŠ, inv. 
Č. 61, fol. 30). 

Pri rozlúčke s nočným Parižom, pambtihod-
nosťami mesta, Observatoire de Paris a našimi 
hostitelmi som si spomenul na nápis na vrchole 
Eiffelovej veže (324 m), na ktorom je medzi naj-
vyššími vežami sveta uvedená aj Bratislava, 
Nový most (dnes most SNP), Slovaquie 95 m, 
1096 km. Predo mnou sa vynoril obraz Brati-
slavy: predstavil som si panorámu bratislavského 
hradu a ten parížsky, pripomínajúci bratislavský 
meridián Samuela Mikovíniho, ktorý viedol cez 
severovýchodnú vežu bratislavkého hradu a vte-
dajšie Mikovíniho observatórium. 

Bratislavský hrad, Stará radnica, Modrý kos-
tohlc, Devín, Grasalkovichov palác, Mauzóleum 
Chathama Sófera, Dóm sv. Martina... hviezdy 
nad Bratislavou, a v jej srdci... svietilo nové pla-
netárium. 

Účastníci hurbanovskej expedicie v Passa Quatro vraku 1994. 

LADISLAV DRUGA 

Štefánik s účastníkmi expedicie za zatmením Slnka 
v Passa Quatro (1912). 

Účastníci kont erencie v Meudone vraku 1907. 

Milan R. Štefánik v Passa Quatro. Autor: akad. 
sochár Viliam Loviška. 

Štefánikova hvezdareň a meteorologické observa-
tórium na Tahiti. 

Štefánikov obrázok mladej Tahiťanky má výnimočné 
miesto v dejinách československej fotografie. Ide 
pravdepodobne o prvý česko-slovenský akt vo fo-
tografii. 
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Ako to vlastne je s 
Z času na čas sa v odbornej aj po- 

pulárnej tlači objaví správa, že 
problém ohrevu koróny sa po- 

darilo vyriešit'. Neskór sa ukáže, že sa 
ešte s niečím nepočítalo. Vo výskume 
koróny pracujem od roku 1963, t. j. 
práve 50 rokov, a najmenej rovnaký čas 
sa objavujú aj takéto správy. Najnovšie 
ma požiadali o vyjadrenie k článku 
z časopisu Bild der Wissenschaft, ktoré-
ho preklad je uvedený dalej v kurzíve. 

Ak sa má čitatel'v probléme oriento-vat, 
bude najlepšie vysvetl'ovanie začat 

od začiatku. Pokúsim sa v tejto časti 
„sprievodcu" prejst' cestu, ktorou sa 
uberal výskum koróny od Keplerových 
čias doteraz. Lebo - neviem, ktorý 
múdry človek to napísal - „cesta 
k pravde je často zaujímavejšia ako 
pravda sama". Ohurujúce čísla o vyso- 
kej teplote nám nepovedia nič, pokial' 
nezistíme, ako ich získali. 

Ako sa vlastne prišlo na to, čo to ko-
rána je a čo to znamená, že je horúca? 
V akom stave je výskum koróny v sú-
časnosti a v akom je vztahu k modernej 
fyzi ke? 

Obr. 1. 

Preklad z časopisu Bild der Wissenschaft 

Celé desatřočia si slniečkari lámu hlavy, prečo je 
slnečná koróna taká horúca. V poslednom čase objavili 
dva procesy ohrevu, ktoré generuje magnetické pole 
Slnka. 

Najprv si pripomenieme, že povrch Slnka má teplotu 
5500 °C, ale koróna niekolko miliónov, pričom jej 
teplota v niektorých oblastiach dosahuje až miliardu 
stupňov Celzia. Fakt, ktorý je na prvý pohlad fyzikálne 
nemožný'. Akoby sme chceli priviest vodu do varu na 
platni s teplotou 50 °C. 

Fyzici z High Altitude Observatory v Boulderi 
(Colorado) pomocou údajov zo satelitu Solar Dynamics 
Observatory (SDO) záhadu poodhalili. Objavíli viny 
s vysokou energiou, ktoré vnikajú do koróny vysokou 
rýchlostou, a tým ju zohrievajú. Existenciu týchto vin 
naznačili už pred 4 rokmi údaje z japonského satelitu 
Hinode. V tom čase sa však vedci nazdávali, že viny 
nemajú takú energiu, aby dokázali do takej miery zvýšit' 
teplotu koróny. SDO však dokázala rozlišit v koróne 
ovefa menšie detaily ako Hinode: oblasti s priemerom 
okolo 1000 kilometrov. 

Tím z Boulderu študoval Slnko v oblasti extrémneho 
UV-žiarenia, ktoré emituje atmosféra pri teplotách 
150 000 C. Také podmienky panujú 50 000 km nad 
povrchom Slnka. Tak získali údaje z oblasti medzi koró-
nou a povrchom. Na okraji Slnka tím študoval spikule, 
útvary prfpomínajúce fakle, ktoré vo vel/rej rychlosti šla-
ha/ú až do ryšky 20 000 km. Ukázalo sa, že tento 
„horiaci plyn" sa šíri až do koróny. 

Analýzu údajov stažoval fakt, že na okraji slnečného 
kotúča pozorovali viacero spikulí zoradených za sebou. 
Až zdlhavá analýza snfmok ukázala, že sa prúdy plynu 
s rýchlostou 250 kmis nad spikulami formujú do vin 
pripomínajúcich sínusoidu. Hustota ich energie, 200 wat-
tov na štvorcový meter, by mala na ohrev koróny stačit: 

Ako sa tieto viny v horúcom plyne formujú vysvetlil 
už pred 40 rokmi švédsky fyzik Hannes Alfvén: generu-
jú ich magnetické polfa, ktoré sa podchvífou, najmá nad 
slnečnými škvrnami, vynárajú aj nad povrch Slnka. Plyn 
v ich okolí je taký horúci, že sa mení na plazmu. 

V plazme atómy strácaju jeden i viac elektrónov, 
nadobúdajú kladný náboj, takže magnetické pole ich 
strháva. Neustály pohyb plynu nad slnečným povrchom 
spósobujú pružné, premenlivé magnetické siločiary, mi-
hajúce sa v cha otickom „tanci". Tento pohyb prenášajú 
na plazmu, ktorá potom v podobe Alfvénových vin, 
preniká až do koróny. 

Vyriešil tento objav záhadu ohrevu koróny? Ano 
in/e... Alfvénove viny majú dostatok energie, ale ako sa 
táto energia v širá/ach centimetrov či metrov prenáša na 
koronálnu plazmu, je naáalej nejasný". 

Na modeloch, ktoré tento problém n/ešla, pracuje vo 
svete niekolko tímov. Podobný fenomén poznáme aj na 
Zemi: vina s vysokou energiou může v oceán prekonat 
tisíce kilometrov, kým sa jej ničivá energia v krá-
tkom okamihu vybije v podobe viny cunami, narážajúcej 
na pobrežie. 

Magnetické skraty 

Teória Alfvénových vin však má aj iný háčik: name-
rané hodnoty hustoty energie postačujú na vysvetlenie 
vzniku mierneho slnečného vetra, ktorý prúdi z pokoj-
ného Slnka. Existujú však aktívne oblasti, nad ktorými sa 
pozorujú ovefa silnejšie vzplanutia žiarenia či výtrysky 
častíc. Vygenerovat' ich může /ba 10-násobne vyššia 
energia ako majú Alfvénove viny. Slniečkári zvažujú, či 
toto navýšenie energie nespósobuje efekt, ktorý pozna-
jú už dávnejšie: magnetické skraty. 

Magnetické siločiary počas splietania hromad/a čo-
raz viac energie. Ak napátie prekoná kritickú hodnotu, 
můžu sa navzájom prepólované magnetické siločiary 
spojit: Fyzici tento proces nazývajú „rekonexia". Čast' 
magnetického pora sa pritom strati a energia v ňom 
uváznená sa razom uvolní. Elektricky nabité častice, 
elektrbny a protóny, sa počas rekonexie urýchlia a šla-
hajú, podobné plameňom zo zváračky dlhým až 
100 000 km, až do koróny, čím/u zohrievajú. Zdá sa, že 
ohrev koróny spósobujú dva procesy a oba majú svoj 
původ v magnetickom poli Slnka. 

Korána - „atmosféra" Slnka? 
Komentár k týmto hypotézam necháme na neskór. 

Najprv si zopakujeme viac ako stopáťdesiatročnú 
históriu koronálnych objavov. Mali by sme si všim-
núť, že interpretácie pozorovaní koróny úzko súvisia 
s pokrokom vo fyzike a naopak. Nakoniec, to isté platí 
pre všetky astronomické objekty. 

Slnečnú korónu pri úpiných zatmeniach pozoro-
vali Tudia od nepamáti. Dokonca sa v literatúre tvrdí, 
že starovekí žreci vedeli zatmenia predpovedať. Malo 
to byť na základe obdobia Saros — čo je periodic-
ké opakovanie zatmení po 6585 dňoch, 7 hodinách 
a 42 minútach (podotýkam, že nie na tom istom 
mieste, ale vždy o cca 120° na západ a trocha sever-
nejšie). 

Obr. 1 ukazuje, čo pri zatmení vidíme. Kepler túto 
„žiaru", ktorú dnes nazývame slnečnou korónou, po-
kladal za atmosféru Mesiaca. To platilo až do roku 
1860, keďsa porovnaním fotografií zatmenia z dvoch 
stanovíšť zistilo, že „koróna a protuberancie stí reline 
objekty situované nad slnečnýn okrajom ". 

Tu vidíme, že už použitie fotografie, technika ktorej 
bola vtedy v plienkach, umožnilo zásadne zmeniť názor 
na pozorovaný objekt. Ďaiší pokrok prinieslo použitie 
spektroskopie, ktorá bola v tom čase takisto iba v po-
čiatočnom vývoji. Na obr. 2 a 3 je bezštrbinové spek-
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trum korány pri zatmení. Na obr. 4 je pre porov-
nanie spektrum fotosféry Sh ka, v rovnej mierke. 

Spektrá boli získané už pri nedávnych zatme-
niach, v opisovanom období spektrálne po-
zorovania boji iba vizuálne. Takisto identifiká-
cia čiar je súčasná. Ukážka fotografického zá-
znamu spektra z roku 1898 je na obr. 5. 

Po prvý raz spektrum koróny pozoroval 
vizuálne Janssen v roku 1868 (o 40 rokov neskór 
pracoval uňho Štefánik). Pri úpinom zatmení 
18. augusta 1868 pozoroval v spektre množstvo 
jasných čiar protuberancií. Niektoré boli natolko 
jasné, až bol presvedčený, že ich bude možné po-
zorovať aj mimo zatmenia. A skutočne, hned na 
druhý deň sa presvedčil, že je to možné. 

Spektrálne čiary v protuberanciách vidíme ako 
velké svetlé škvrnky na obr. 1. Vyžaruje ich 
vodík; Ha, HR, H1 a hélium D3. Aj na obr. 2 a 3 
je spektrum jasni protuberancie, koróne tam pa-
trí iba zelená čiara 530,3 nm, ktorú sa nepodarilo 
pripísať žiadnemu prvku až do roku 1942. 
Budeme o tom hovoriť neskór. V zmesi farieb 
čiar vodíka a hélia, ktoré spolu tvoria ružovú far-
bu, sa dá pri zatmení pozorovať chromosféra 
a protuberancie (obr. 1), zatial čo koróna má far-
bu bielu, rovnakú ako slnečná fotosféra. V spek-
tre koróny sa ale nepozorujú tmavé Fraunhofe-
rove čiary. To však platí iba pre najvnútornejšiu 
korónu, tesne nad okrajom Slnka, vyššie v ko-
róne sa Fraunhoferove čiary objavujú. 

Celkový jas slnečnej koróny pri zatmení je 
podia osvetlenia zemského povrchu porovnatelný 
s jasom Mesiaca v spine. Neskoršie presnejšie 
fotometrické merania ukázali, že celkový jas ko-
róny kolíše s cyklom slnečnej aktivity v me-
dziach od 0,5.10 do 1,5.10 celkového jasu 
slnečného kotúča. Meraním sa d'alej zistilo, že 
svetlo koróny je polarizované, z čoho sa dá usu-
dzovať, že ide o rozptýlené Svetlo. 

Pri vizuálnom pozorovaní sa často pozorovali 
dlhé lúče v koróne, ktoré však fotografický zá-
znam na jednom zábere nedokázal preniesť, 
lebo pomer jasu na začiatku a konci lúča bol 
1000:1 až 10000:1. Oko však takýto kontrast 
rozlíši. 

To bole v podstate všetko, čo bole o koróne 
známe okolo roku 1870. V tých pionierskych 
časoch o skutočne podloženej interpretácii 
nemohlo byť ani reči. Fyzika práve objavovala 
vlastnosti spektier a vyžarovacie zákony. Aj ked 
sa astronómovia postupne naučili určovať teplotu 
a mé vlastnosti žiariacej hmoty z vlastností spek-
tra, slnečná koróna nad'alej ostávala záhadným 
objektom. Podia vzdialenej analógie s atmo-
sférou Zeme, pripadne Venuše, na pohlad mohli 
tvrdiť že jde o akúsi atmosféru Slnka, ktorá žiari 
rozptýleným svetlom fotosféry Slnka. Ale z čoho 
móže byť atmosféra nad plynovou gulou s teplo-
tou okolo 6000 °C? 

Tak, ako pokračoval rozvoj fyziky, dozvedali 
sme sa postupne: 

• Spektrum koróny je spojité, bez tmavých čiar 
a spojitým spektrom bez čiar sa vyznačuje iba 
žiarenie tuhých telies a kvapalín, pri plynoch 
je spektrum čiarové alebo pásové. 

r 

i ( s 
HO

Obr. 3. 
03 530,3 

cor 
HR H7

~ 
Obr. 4. 

1. 

2. 

3. 

Obr. 5. Spektrum koróny pri zatmení v roku 1898 (negatív: 1. koróna; 2. chromostéra; 3. totosléra). Získal ho 
N. Lockyer, známy spektroskopista, s kterým spolupracoval aj M. Konkoly. 

• Svetlo rozptýlené na atámoch nejakého plynu, 
má spektrum, kde spektráh a intenzita klesá so 
štvrtou mocninou vinovej dlžky. Výsledkom 
je, že po rozptyle sa mení farba svetla z biele-
ho na modré, avšak koróna má farbu bielu. 

• V spektrálnej analýze sa podarilo priradiť 
každému prvku jeho typické čiary. Nepodarilo 
sa však žiadnemu prvku priradiť čiary zo spek-
tra koróny. Žltú čiaru (D3), ktorú pozorovali 
v protuberanciách, pripísali preto hypotetické-
mu prvku — héliu, a viaceré dalšie čiary zo 
spektra korány hypotetickému koróniu. Naj-
jasnejšia medzi nimi je zelená čiara; 530,3 nm. 

• Po zvládnutí porovnávacej spektrálnej analýzy 
sa zistilo, že podstatnú časť hmoty Sluka tvori 
najlahší prvok — vodík. Z čoho teda móže byť 
„atmosféra" nad slnečným povrchom? 

• Prekvapujúci bol tiež rozsah korány. Ak 
máme statickú atmosféru, jej rozsah závisí od 
rovnováhy medzi gravitačnou (potenciálnou) 
a tepelnou (kinetickou) energiou. Úniková 
rýchlosť na povrchu Slnka je 625 km/s. Ak 
uvažujeme, že atmosféra jez vodila, potom na 
to, aby siahala do výšky jedného slnečného 
polomem nad Slnko, by museli mať atámy 
nad povrchom priemernú rýchlosť okolo 
200 km/s, čo však zodpovedá teplote okolo 
3 milióny K (!?). Takáto hodnota bola v da-
nom období neprijatelná. 

b~ 

Obr. 7. Schéma termov sodíka. Čísla pri precho- 
doch medzi termami sú vinové dlžky vysiela- 
ných totónov vAngstrómoch (1 Ä = 10-10m); 
hrúbka čiary je úmerná pravdepodobnosti pre-
chodu. 
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Obr. 6. Slnečná korána pri úpinom zatmení 13.11.2012. Je to kompozícia 141 snímok, které bolí získané na 
troch róznych pozorovacích miestach. Podrobnosti možno nálst' na http://www.zam.fine.vutbrcz/--druck/eclipsel. 

Objav elektrónu 

Ďalší postup pri riešení problémov koróny 
umožnil objav elektr6nu. Z výsledkov elek-
trolýzy bole známe, že existuje elementámy elek-
trický náboj. Z Faradayovho zákona sa dala 
odvodiť aj jeho velkosť. V súčasnej formulácii: 
Množstvo látky iyláčenej na elektróde pri elek-
trolýze je ámerné velkostí náboja (prríd krát čas), 
ktorý prešiel elektrolytorn. Na 1 mol jednovalent-
nej látky pripadá náboj 96491 C. 

Pretože 1 mol obsahuje 6,022.1023 častfc, orá 
elementárny náboj velkost' 1,602.10-19C. 

Nositela náboja pokrstil írsky fyzik J. Stoney 
(1826-1911). V roku 1891 dostal menu elektrón. 

J. J. Thomson (1856 — 1940) pri štúdiu kató-
dových bičov v roku 1897 zistil, že elementámy 
náboj má zápornú polaritu a jeho nositel má 
hmotnosť 1822,9-krát menšiu ako najlahší atám 
vodila. Dáležité pre riešenie problému korány 
je, že J. J. Thomson vypracoval úpinú klasická 
teóriu rozptylu svetla na volnom elektróde, kde 
ukázal, že pri tomto rozptyle sa farba svetla za-
chováva. Tieto práce holi velmi významné aj 
z hradiska poznania štruktúry hmoty. Ukázali, že 
atóm nie je atomos — nedelitelný. 

Viacero autorov sa potom pokusilo vysvetliť 
svetlo koróny ako rozptyl na volných elek-
trónoch. Problémom zostalo, odkial sa tie volné 
elektróny bení a prečo nevidieť vo vnútornej ko-
róne Fraunhoferove čiary v spektre. Podrobne 
hypotézu prepracoval belgický astronóm M. 
Minnaert (1893 — 1970) v roku 1930. Riešenie 
vyhovovalo pozorovaniam, pokial ideo intenzitu 
aj polarizáciu žiarenia koróny, ale pri predpokla-
de teploty okolo 4000 K musel zaviesť hypote-
tické vlastné žiarenie koróny, ktoré sa však 
neskór nepotvrdilo. 

Nemecký astronóm W. Grotrian (1890 až 
1954) publikoval v roku 1934 prácu, v ktorej ob-
jasnil, že žiarenie koróny, ktoré pri zatmení po-
zorujeme, má trojaký póvod: 

Rozptyl na volných elektrónoch — K-koróna; 
rozptyl na prachových časticiach v zornom 
lúči rnedzi Zemou a korónou — F-koróna; 

žiarenie v čiarach vysokoionizovaných atómov, 
L-koróna. 

V tej istej práci ukázal, ako rozhšiť K- a F-ko- 
rónu. F-koróna v skutočnosti nie je podla umiest- 
nenia koránou Slnka, iba sa do nej premieta. Je to 
rozptýlené žiarenie Sloka na medziplanetárnom 
prachu. 

Pokračovaním F-koróny je zvieratníkové svet- 
lo. Tento objav pomohol vysvetliť, prečo sa 
vyššie v koróne objavujú v spektre tmavé Fraun- 
hoferove čiary — pri rozptyle na prachu sa spek-
tram zachováva. Vo vzdialenosti dvoch slneč- 
ných polomerov od stredu Slnka má K- a F-
korána približne rovnaký jas. Gradient poklesu 
jasu K-koróny je tesne nad fotosférou ovela váčší 
(-1/p17, kde p = r/r0; r0 je polomer Sloka a r je 
vzdialenosť od jeho stredu) ako pri F-koróne 
(-1/p7). 

F-korána nevykazuje žiadne štruktúry, iba 
oválny tvar s pretiahnutím v smere ekliptiky, na 
rozdiel od K-koróny, v ktorej pozorujeme množ- 
stvo lúčov, pripomínajúcich siločiary elektric-
kého alebo magnetického pola. Zvýšenie miest- 
neho kontrastu a vyrovnanie jasu po výške pri 
súčasnom počítačovom spracovaní snímok umož-
nili Ing. M. DriickmGllerovi získať nádherné 
snímky koróny, prakticky v celom rozsahu lúčov. 
Takto spracovanú snímku zatmeňovej koróny 
z roku 2012 ukazuje obr: 6. Pokusy o získanie 
takýchto obrázkov sa robili aj predtým, napr. 
S. Koutchmy pomocou tzv. radiálneho f'iltra 
v roku 1973, alebo M. Lafineuer v roku 1961 po- 
mocou rotujúcej clony pred ohniskom, avšak 
snímky Ing. M. Driickmlillera tieto pokusy 
daleko prekonávajú. 

Problém „korónia" rozriešený! 
Koróna je horúca 

Rozvoj kvantovej teórie spósobil prevrat 
v pohlade na stavbu atómu a podstatu svetla. To 
všetko sa premietlo aj do koronáhiych hypotéz. 

Atóm podra súčasnej predstavy je zložený 
z kladne nabitého jadra a elektrónového obalu 
s takým počtom elektrónov, aký je počet elemen- 
tárnych nábojov v jadre, inými slovami, počet 

protónov. Elektróny v obale majú presne určené 
energetické hladiny — termy, na ktory'ch sa móžu 
nachádzať. Počet termov je prakticky nekonečný 
— ich velký počet je sústredený pri vyšších ener- 
giách, pri hranici ionizácie. Ako prlclad je na 
obr. 7 schéma termov sodíka (pozn rta pred- 
cluidzajácej strarte). Takéto schémy budia opráv- 
nený dojem, že „stavba" atómu je zložitejšia ako 
„stavba" Slnečnej sústavy. 

Poloha elektrónov na jednotlivých termoch 
závisí od vonkajších podmienok, najmá od hus-
toty, teploty a intenzity vonkajších polí. Na nie- 
ktory'ch termoch sa elektrón móže udržať velmi 
dlho, až trvalo, a na niektorých iba velmi krátky 
čas (typická je 10—g s) a „preskočí" na term 
s nižšou energiou. Pritom sa vyžiari fotón — ele- 
mentárne kvantum svetla s vinovou dlžkou (Ä), ur-
čenou rozdielom energie termov (AE): ň, = hc/AE 
(h je Planckova konštanta c ry'chlosť svetla). 

Svetlo z takýchto prechodov pozorujú astro- 
nómovia v spektre na presne identifikovatelnom 
mieste. 

Zo spektra zistia jednak prítomnosť daného 
prvku a jednak fyzikálne podmienky v mieste 
vzniku svetla. Postupne boli takto „zmapované" 
všetky prvky, a miesto pre koronálne čiary sane-
našlo, stále sa hovorilo o neznámon koróniu. 
Medziiným bolo na Zemi objavené hélium 
(1895), ktorému patrí žltá čiara v protuberan- 
ciách. 

Záhadu kor6nia objasnili astronóm W. Grot- 
rian a švédsky fyzik B. Edlén (1906-1993, obr: 8). 
Pri štúdiu spektier ionizovaných prvkov. B. Ed-
lén skúmal spektrá kondenzovanej elektrickej 
iskry vo vakuu s teplotou okolo 5.105 K a zo- 
stavoval schémy termov jednotlivých iónov. 
Medziiným zistil, že medzi energetickými roz- 
dielmi niektory'ch prechodov v tzv. izoelek-
trónovej postupnosti existuje pomerne jedno-
duchý, analyticky vyjadriterný funkčný vzťah, 
kde Av = 1/2 = f(Z); slovami: vinová dlžka spek- 
trálnej čiary určitého prechodu v izoelektrónovej 
postupnosti je vo fimkčnom vzt'ahu s atórnoiy'rn 
čfslom (polyrtó"n štvrtého stup/la). 

Izoelektrónová postupnost je postupnosť iánov 
s rovnakým počtom elektrónov so stúpajúcim po- 
tenciálom ionizácie. Naprlclad: sodík má ató- 
mové číslo Z = 11. Neutráhry atám, sa označuje 
NaI, má 11 elektrónov a jeho ionizačná energia je 
5,12 eV. Pri zrážke atómu s elektrónom, ktory' 
má váčšiu pohybovú energiu oko je ionizačný 
potenciál, dójde k ionizácii, teda k odtrhnutiu 
elektrónu. Za sodilcom nasledujú prvky Mg, Al, 
Si, ... atd'. V izoelektrónovej postupnosti sodíka 
sú postupne ióny: Na I, Mg II, A lIrl, Si IV... 

V izoelektrónovej postupnosti All, t. j. iónov 
s 13 elektrónami našiel Edlén v roku 1942 
rozdiel termov, ktoré pri extrapolácii zodpove- 
dali koronálnej čiare 530,3 nm. Bolo to v ióne 
Fe XIV, t. j. v ióne železa, z ktorého je od-
trhnutých 13 elektrónov z 26. V tej istej postup-
nosti sa podarilo prechod v ióne Ni XVI stotožniť 
s pozorovanou koronálnou čiarou 360,1 nm. 
Takýmto postupom sa Edlénovi do roku 1942 
podarilo identifikovat 19 z 24 dovtedy po-
zorovaných koronálnych čiar. 

Identij-ikdcia emisných čiar koróny je velkým 
úspechom kvantovej teórie, možno povedat; že 
znamená pre ňu tolko ako objav Neptána podla 
výpočtov Adamsa a Leverriera pre nebeskú 
mechaniku. 
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Ionizačné potenciály identifikovaných iónov 
sú vysoké. Aj pre najnižší ion železa v koróne 
Fe IX je ionizačný potenciál 233,9 eV, čo 
odpovedá teplote volných elektrónov 1,8.106 K. 

Identifikácia koronálnych čiar zároveň sp6so-
bila prevrat v nazeraní na podstatu látky v ko-
róne. Je to úpine ionizovaná vodíková plazma 
(zmes protónov a elektrónov) s20 % pridavkom 
jadier hélia a s nepatrným prídavkom ťažších 
jadier (na milión atómov vodíka pripadá 98 000 
atómov hélia, ale iba 47 atómov železa) s teplo-
tou, ktorá presahuje milión K. 

Obr. 8. B. Edlén (vpravo) a švédsky král Gustav Adolf VI. 

Pri tradičnom pohfade na prenos energie vo 
hviezdach — z vnútra von — táto skutočnosť 
odporuje druhému termodynanrickému zákonu, 
a vznikol nový problém — problém ohrevu ko-
róny. 

Dovtedajší vývin v názoroch na slnečnú ko-
rónu zhrnul v roku 1950 H. C. van de Hulst 
(1918 — 2000) v práci, ktorá sa dnes pokladá za 
klasickú, a kde sa už „bez zábran" hovorí 
o vysokej teplote korány. Vo vysokej teplote 
videl aj pričinu velkého rozsahu pozorovanej 
„elektrónovej" koróny. 

Objavy v kozmickej ére 

Výskumu slnečnej koróny sa venovala velká 
pozornosť aj pri kozmických experimentoch. 
V spektrách identifikovali množstvo čiar iónov, 
medzi nimi aj Fe XXVI, t. j. železa, ktorému 
ostal iba jeden elektrón. Vyskytuje sa pri erup- 
ciách. Teória udáva pre tento pripad teplotu oko-
lo 7.108 K. 

Na prelome šesťdesiatych rokov minulého 
storočia bol objavený slnečný vietor — prúd 
častíc, pochádzajúcich z koróny. Podfa údajov 
družice ACE, ktorá je umiestnená v Lagran-

geovom bode Li od roku 1997, uniká v slneč- 
nom vetre každú sekundu z koróny hmota okolo 
1,2.109 kg. Slnečný vietor je zrejme pokračo- 
vanie koróny a možno povedať, že je to médium 
velmi nehomogénne. V hodinových priemeroch 
a vo vzdialenosti 148 miliónov km od Slnka je 
hustota častíc v slnečnom vetre od 1 po 100 
v cm3, ktoré unikajú ry'chlosťou od 250 do 1000 
km/s, pričom ich teplota je od 104 po 106 K. Čas-
to sa vyskytujú výrony kompaktnej koronálnej 
hmoty (CME — Coronal Mass Ejection) s hmot- 
nosťou až 1014 kg. 

Výskumu korány sa venovalo množstvo 
kozmických projektov. Aj v súčasnosti korónu 
sledujú družice SOHO, HINODE, STEREO A 
a STEREO B, SDO a najnovšie IRIS. 

Kvantitatívny pohl'ad na korónu -
koróna je vákuum! 

Ak použijeme súčasné poznatky, zhromaždené 
pri vyššie spomínaných výskumoch na konštruo-
vanie kvantitatívneho modelu korány, získame 
zaujímavý a neobvyklý pohfad na korónu. 

Zistíme, že z laboratárneho stanoviska ide 
o vysoké až ultravysoké vakuum. Už v základni 
koróny, tesne nad chromosférou (cca 20" nad fo-
tosférou), je stredná hustota častíc 109/cm3 a vo 
výške jedného polomem Slnka už iba 106/cm3. 
Nepriamo úmeme s hustotou rastie stredná volná 
dráha častíc. Na dosiahnutie výboja v osvetPo-
vacích výbojkách stačí dosiahnuť hustotu okolo 
1012/cm3. Sredná volná dráha častíc je potom 
okolo 1 m. Pri bežnej intenzite elektrického pofa 
vo výbojke dosiahneme energiu častíc rádovo de-
siatok eV, čo zodpovedá teplote okolo 5.104 K! 
Výbojka je však studená. Móžeme sa pýtať: akú 
teplotu má vákuum? 

Otázka je nezmyselná s ohfadom na štatistickú 
definíciu teploty ako strednú kynetickú energiu 
chaotického pohybu častíc. Stačí konštatovať: 
vzhladom na nízku hustotu korány je nezmyselné 
používať pojem teploty na charakterizovanie 
stavu hmoty v nej. Aj malé intenzity elektrických 
polí v koróne (v tom pripade už nejde o chao-
tický pohyb) pri velkej strednej voTnej dráhe 
častíc móžu spósobiť pozorovanú ionizáciu. 

Vráťme sa však ku komentovanému článku. 
Už samotný pojem „ohrev" predpokladá exis-
tenciu chladnej hmoty. V koróne však takú 
nepoznáme, okrem protuberancií, ale tie pred-
stavujú pravdepodobne autonómne objekty. Lep-
šie by teda boto uvažovať, že hmota sa do ko-
róny dostáva už horúca, prípadne, že v mecha-
nizme prenosu je už ukryty' aj ohrev. 

Celková hmotnosť korány je okolo 5.1014 kg. 
Ak ju porovnáme so zemskou atmosférou —
5.1018 kg —je to o4 rády menej pri cca milión-
krát váčšom objeme. Teda analógia s atmosférou 
tu nemá miesto. Ako sme už pry spomínali, 
v slnečnom vetre každú sekundu uniká zo Slnka 
1,2.1012 kg hmoty, takže celá hmota korány sa 
vymení v priemere za 5 dní. Niekedy však na to 
stačí ovefa menej času, s ohfadom na hmotnosť 
CME. Ak budeme uvažovať, že fotosférickú 
hmotu (m = 1,2.1012 kg) s teplotou 5700 K 
zohrejeme na 1 000 000 K, zistíme, že na to 
potrebujeme výkon 1,5.1019 W, t. j. okolo 
2 W/m2, ale na to, aby sme tejto hmote udelili 
strednú rýchlosť slnečného vetra — okolo 400 
km/s — potrebujeme výkon 1023 W, t. j. okolo 
16 000 W/m2, a na to by už uvažované mecha-
nizmy nestačili. 

Tieto bilančně údaje sú stredné hodnoty. 
Avšak charakterizovať koránu strednými hodno-
tami je určite nekorektné, lebo: 

Koróna je vebni nehomogénny útvar — podia 
každého parametra. Hustoty sú v rozsahu: 
105 — 1012 častíc%m3 a teploty (podia stupňa 
ionizdcie): 104 —109 K. 

Na úpiné charakterizovanie podmienok by 
sme ešte potrebovali velkosti elektrických a mag-
netických polí a velkosti turbulentných a usmer-
nených rychlostí. Tieto údaje sú v plazme spo-
jené a ich zmeny sa určite vyskytujú na oveTa 
menších rozmeroch, ako je súčasné rozlíšenie —
okolo 100 km. 

S najváčšou pravdepodobnosťou bude v bu-
dúcnosti nájdená pričina vysokej teploty korány 
(podfa výskytu energetických iónov) v mecha-
nizme výboja vo vákuu, čo predpokladá existen-
ciu elektrických polí v koróne, o ktorých 
z róznych príčin vieme velmi málo. 

Ešte poznámka: často sa aj odbomej tlači ho-
vori, že rózne ióny vznikajú v róznych miestach. 
Myslím, že toto delenie neplatí. Stačí si pozrieť 
obrázky z SDO: ak sa vyskytuje v nejakom 
mieste vyššia intenzita žiarenia v čiare Fe XVIII, 
potom je tam aj zvýšená intenzita v čiare Fe IX. 
A dálej, podmienky zjavne nemMeme strati-
fikovať ako sme zvyknutí v opise hviezdnych 
atmosfér — ,,...v tejto vrstve je určitá teplota 
a hustota a vyššie vzrastie o ..... — nehomogenita 
sa v koróne prejavuje aj v horizontálnom 
smere. 

MILAN RYBANSKÝ 
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Ďalekohiády sveta 

Trend je jasný: čoraz premysle- 
nejšia medzinárodná spoluprá- 
ca vedeckých tímov (aj s ama- 

térskymi astronómami), rádovo 
výkonnejšie počítače a nové generá- 
cie dálekohl'adov. 

Observatórium Gemini tvoria dva 8,1-m daleko-
hl'ady. Jeden (na obrázku) je na Havajských ostro-
voch, druhý v Čile. Sú to dva zo série najvtičších 
optických dálekohl'adov na svete. 

Velkost' najváčších optických a rádiových dáleko-
hl'adov narastala počas ostatných 40 rokov expo-
nenciálne. V poslednom čase sa však tento trend do 
istej miery, oproti tempu rozvoja počítačových tech-
nológií, spomalil. 

Aká bude 

Rozvoj astronómie v ostatných štyridsiatich 
rokoch bol naozaj impozantný. Jeden príklad za 
všetky: v roku 1970 preskúmali vedci prvá naj-
bližšiu superkopu galaxií. Dnes sú na svete mapy 
galaxií a galaktických káp v 95 %® pozorova-
telného vesmíru. 

Po 2. svetovej vojne sa iba začínali využívať 
fotografické platne na štúdium dlhších (a teda 
červenších) vinových di ok ako optických. Fo-
tonásobiče zabezpečili rádovo vyššiu citlivosť 
pristrojov. V čoraz vbčšej miere sa začínali 
využívať počítače novej generácie. Najváčší 
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áalekohlad sveta (5-m Hale) stál na Palo-
marskom observatóru. Najváčším rádiote-
leskopom bola 333-m anténa v Arecife na Por-
toriku. Centrom americkej astronámie bob o ob-
servatórium na Kitt Peaku v Arizone. O niečo 
neskór inštalovali Američania prvý velký, 4-m 
ďalekohiad na Cerro Tololo v Čile. 

Váaka tomu dokázali vedci postupne spresňo-
vať hodnotu rozpínania vesmíru. Z nameraných 
údajov o pohyboch galaxií a ich rotácií zasa 
usúdili, že naozaj musí existovať čosi ako tmavá 
hmota, tak ako to ešte pred vojnou predpovedal 
Zwicky. Tmavá energia, o ktorej dnes vieme, že 
urychluje rozpínanie kozmu, bola však v tom 
čase iba bizarnou Einsteinovou hypotézou. Exis-
tencia čiernej diery bola iba jednou z možnos-
tí, vysvetlujúcich správanie objektu Cygnus-1. 
Vedci síce mali podozrenie, že generátorom 
kvazarov, vtedy ešte záhadných, mimoriadne jas-
ných objektov, sú supermasívne čieme diery 
v centrách galaxií, ale nikto netušil, že sa tieto 
objekty nachádzajú v centre skoro všetkých ga-
laxií. 

Pozorovalo sa aj mikrovinné žiarenie koz-
mického pozadia, pozostatok po big bangu, ale 
kvóli nízkemu rozhšeniu sa nezviditelnili zárod-
ky kozmických štruktúr, ktoré dnes sledujeme. 
Prvé pulzary už boli objavené, ale iba objav 
prvého dvojpulzaru potvrdil, že gravitačné žiare-
nie, ktoré predpovedal Einstein, naozaj existuje. 

Rádioastronómia na milimetrových dlžkach 
bola iba v plienkach, hoci objav emisií CO, 
ktorého molekuly sú dodnes najspolahlivejším 
indikátorom hustých oblakov, kde sa rodia hviez-
dy, už bol na rvete. O šesť rokov neskór sa 
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astronómia v roku 2050?I 
napino prejavili možnosti infračervenej astronó-
mie: vedcov vzrušil najmá objav mladej hviezdy 
ukrytej v bmlovine Orión, do ktorej optické 
d'alekohTady nedokázali preniknúť. Zlatý vek as-
tronómie sa začínal. Počas ostatných 40 rokov 
udelili sedem Nobelových cien za astrofyziku. 

Zlatý vek astronómie trvá 

Dnes pracuje na svete 13 obrích optických d'a-
lekohTadov s viac ako 8-metrovým priemerom. 
Najvýkonnejšie súčasné detektory CCD majú ka-
pacitu viac ako miliardy pixelov. Technológie 
adaptívnej optiky umožňujú v optickej oblasti 
rozlíšenie menej ako 0,1 oblúkovej minúty. 
Spektrografy poslednej generácie dokážu para-
lehle získavať spektrá z viac ako 4000 zdrojov. 
Vesmírne observatóriá monitorujú oblohu v ce-
lom rozsahu vinových dlžok. Početné sondy skú-
majú Slnko, Mesiac, Mars, Venušu, Merkúr, Sa-
turn, kométy a asteroidy i medzihviezdny priestor 
za Plutom. Medzinárodná kozmická stanica krúži 
okolo Zeme už 12 rokov. 

Dnešní astronómovia využívajú rádioteleskopy 
váčšie ako futbalové ihrisko i obrovské rádiové 
interferometre. Velké okno do milimetrovej/sub-
milimetrovej oblasti spektra otvorilo 66 antén sús-
tavy ALMA v Čile. Pracovať začalo aj zariadenie 
LOFAR, ktoré pomocou špeciálnych počítačov 
dokáže zachytiť a analyzovať rádiové signály 
s nízkymi frekvenciami z početných zdrojov nad 
celým kontinentom. Vyvíjajú sa desiatky prístro-
jov novej generácie a počítače, ktoré dokážu 
simulovať hviezdnu a medzihviezdnu dynamiku 
s donedávna nepredstavitel'nou vieryhodnosťou. 

Aká je perspektíva? 
Astronomické priority Spojených štátov na-

črtáva Decadal Survey, štúdia, ktorá zhrna pred-
stavy výborov Národnej vedeckej akadémie v ob-
lastiach astrofyziky, planetárnych vied a solámej 
fyziky. 

Najváčší rozvoj zaznamenajú: objavovanie 
a výskum exoplanét; pochopenie podstaty tmavej 
energie a tmavej hmoty; objavovanie najstarších 
hviezd a galaxií; spresňovanie fyzikálnych kon-
štánt a predstáv o vesmíre; výskum Marsu s naj-
bližším cieTom vyslania návratnej sondy, ktorá 
dovezie na Zem marťanské horniny; podrobnejší 
prieskum Jupiterovho mesiaca Európa; objavo-
vanie nových komét, asteroidov a planét; hlbší 
výskum magnetických vlastností Slnka a ich 
zmien s vplyvom aj na Zem. 

Onedlho sa začne výstavba Advanced Tech-
nology Solar Telescope, slnečného dalekohladu, 
ktorý dokáže získavať podrobné údaje o slnečnej 
aktivite a odhadnúť jej vplyvy na Zem. LSST 
(Large Synoptic Survey Telescope) v Čile už 
o desať rokov bude monitorovať prvé svetlo ves-
míru na prahu obdobia rekombinácie. Výsled-
kom meraní, ktoré sa budú uskutočňovať raz za 
týždeň, bude nielen neobyčajne „hlboká" mapa 
vesmíru, ale aj itinerár všetkých asteroidov 
a komét, ktoré sa periodicky dostávajú do 
blízkosti Zeme. LSST bude zároveň monitoro-

vať aj miliardy hviezd v Mliečnej ceste, mapovať 
tmavú hmotu v miliardách galaxií a monitorovať 
supernovy so zretefom na zrýchlovanie rozpína-
nia vesmíru. 

V roku 2018 vystrieda HST vesmírny dá-
IekohTad Jame Webb. Mimoriadna citlivosť jeho 
prístrojov umožní v infračervenej oblasti spektra 
štúdium konca „tmavého veku", obdobia, ked'sa 
začali zalovaf prvé hviezdy. Webb bude pozoro-
vať aj celú paletu bližších objektov, nových 
hviezd, protoplanét a mladých planetámych sú-
stav, ktoré by mohli prispieť k pochopeniu toho, 
ako sa sformovala naša Slnečná sústava. 

Vo vývoji stí aj tri obrie pozemské ďalekohfa-
dy. 39,3-m European Extremly Large Telescope 
(BELT) a dva dálšie 25-m a 30-m d'alekohTady, 
financované súkromníkmi, univerzitami i zahra-
ničnými partnermi. 

Všetky d'alekohfady novej generácie sa vyví-

Adaptívna optika umožňuje optickým dálekohl'adom 
rozlíšenie pod 0,1 oblúkovej sekundy. jajú a konštruujú so zámerom pokryť všetky 

oblasti elektromagnetického spektra z vytipo-
vaných objektov a využiť ich možnosti pri skú-
maní najhlbších, najstarších oblastí vesmíru. 

Napríklad čilsky, submilimetrový CCAT dá-
lekohTad sa zameria na formovanie hviezd, pro-
toplanét, objektov Kuiperovho pásu, vzdialených 
galaxií a kóp. Astronómovia budú kombinovať 
údaje z prehliadky LSST so spektrami slabých 
objektov, napríklad atmosfér exoplanét, ktoré 
budú získavať obrie, až 30-m ďalekohfady, ale 
aj so spektrami z prehliadky jasnejších objektov, 
ktoré zabezpečia 4-metrové d'alekobTady. 

Rádioteleskopy, schopné vykonávať velké 
prehliadky oblohy, taký ako Australian Square 
Kilometre Array Pathfinder (SKA), dopiní ešte 
výkonnejšia sústava antén MeerKAT v južnej 
Afrike. O desať rokov kombinovaný výkon 
oboch rádioteleskopov na metrových a cen-
timetrových vinových dlžkach, zvýši ich citlivosť 
až 50-krát. SKA zmapuje rádiové emisie 
a koniec „tmavého veku", akréčne disky a vý-

bb 

Gran Telescopio Canarias (10,4 m) je najváčším 
optickým dálekohladom. Jeho primárne zrkadlo 
tvorí 36 šest'uholníkových segmentov. Pracuje od 
roku 2009. 

ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter 
Array, je najnovší rádioteleskop. Stojí na Plateau 
Chajnantor v Čile. 
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Ďalekohlády sveta 

Vesmirny dálekohl'ad James Webb 
vypustia v roku 2018. Jeho 6,5-m zrkadlo 

bude skúmaf vzdialený vesmír v intračervenej ob-
lasti spektra. 

LSST (Large Synoptic Survey Telescope) začne pra-
covat po roku 2020. Pristroj dokáže monitorovat 
20 000 štvorcových stupňov oblohy počas desiatich 
rokov a zobrazit prehliadku hibokej oblohy na šies-
tich optických vinových dlžkach. 

Square Kilometre Array začne pracovaťv raku 
2020. Tento rádioteleskop dálšej generácie budú 
tvorit'tri rozdielne rádiodetektory: 3000 antén 
s priemerom 15 m (snímka hore) dopinia antény pre 
nízke trekvencie (v strede) a stredné trekvencie 
(dole). 

trysky okolo čiernych dier, protoplanetáme dis-
ky, zmeria gravitačné viny generované pulzarmi, 
preskúma póvod kozmického magnetizmu a bu-
de detegovať signály z hviezd, okolo ktorých krúžia 
exoplanéty s parametrami vhodnými na život. 

Čoraz výkonnejšie pristroje a technológie 
poskytujú čoraz viac a presnejších 

údajov v rozličných oblastiach 
spektra, ktoré analytici kombi-

nujú. Tento trend bude pokra-
čovať. Astronómovia však 

chcú využfvať aj malé dá-
lekohlady, hoci kvóli dl-

hodobejšiemu monito-
rovaniu premenných 
objektov. Velké dále-

kohTady ich objavia, 
ale tie najzaujímavejšie budú musieť dlhodobo 
monitorovať aj amatéri. 

V očakávaní kll čových objavov 
V najbližších rokoch sa očakáva prelom 

v skúmaní gravitačných vin deformujúcich časo-
priestor, ktoré generujú gravitačné splývajúce 
čierne diery a pulzary. Projekt North American 
Nanohertz Observatory for Gravitatonal Wawes 
priebežne skúma viny z pulzarov a ich vplyv na 
zakrivenie časopriestoru. Laser Interferometer 
Gravitational-wawe Observatory (LISA) v Lui-
siane a Washington by mali tieto viny objaviť už 
počas najbližších desiatich rokov. Vesmírny 
gravitačný teleskop by mol začať pracovať roku 
2025. Údaje z týchto prístrojov prispejú k po-
chopeniu zdrojov týchto vin. 

V astronómii častíc budú sústavy pozemských 
antén sledovať optické úkazy rozpadu častíc 
s vysokými energiami, kozmického žiarenia 
i žiarenia gama po ich vzniku do atmosféry Zeme 
(napríklad Čerenkovov efekt). Zdrojom týchto 
častíc sú objekty a procesy s najvyššou energiou 
vo vesmíre, najmá čierne diery a supernovy. La-
boratóriá stovky metrov pod povrchom Zeme, 
naprfklad Sanford Underground Research Facili-
ty v Južnej Dakote a urýchIovače častíc, sa za-
merajú najmá na hladanie exotických častíc 
tmavej hmoty. Teoretickf fyzici sa priblížia 
k pochopeniu podstaty tmavej energie. Čoraz 
dokonalejšie počítače budú schopné modelovať 
astronomické procesy do čoraz váčších detailov: 
procesy formovania galaxií a kóp galaxií, akréciu 
hmoty a zrod hviezd v rozpínajúcej sa kozmickej 
sieti tmavej hmoty, normálnej hmoty a tmavej 
energie. 

Misie Euclid či Wide-Field Infrared Survey 
Telescope (WFIRST), ale i d'alšie zariadenia oko 
South Pole Telescope v Antarktíde či Dark Ener-
gy Survey v Čile sa zamerajú na štúdium tmavej 
hmoty a tmavej energie skúmaním ich efektov 
vo velkých škálach. Euclid, vesmírny d'alekohfad 
ESA a NASA, bude skúmať tieto efekty na 
optických i infračervených vinových dlžkach. 
Sonda, ktorú vypustia v roku 2020, zmeria tvary 
a distribúciu galaxií a kóp galaxií do vzdialenos-
tí, keď bol vesmír o polovicu menší. Vesmírny 
d'alekohTad WFIRST (NASA) bude získavať 
spektrá a snímky galaxií s doteraz nepredsta-
vitefnou presnosťou a spolu s Euclidom mo-
nitorovať supernovy. WFIRST pomocou tech-

Gravitačné viny, záhyby časopriestoru, generujú aj gravitačne splývajúce čierne diery. Práve tie sa stanú 
prioritou astronomických výskumov. 
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niky mikrošošovkovania bude hTadať aj exo-
planéty. 

V NASA začali vyvíjať další velký vesmírny 
d'alekohl'ad. Po 2,4-m HST a 6,5-m James Webb 
dálekohTadoch, vypustia na obežnú dráhu 8- až 
16-m velký reflektor, schopný pracovať na ultra-
fialových, optických, infračervených vinových 
dlžkach. Tento pristroj, Advanced Technology 
Large-Apertur Space Telesope (ATLAST) bude 
mať 5- až 10-krát vyššie uhlové rozlíšenie ako 
James Webb a 2000-krát vyššiu citlivosť ako 
HST. Na telesách s velkosťou Zeme, vzdialených 
menej ako 150 svetelných rokov, dokáže rozlíšiť 
aj vžčšie štruktúry na ich povrchu. Cenné údaje 
získa aj o gul'ových hviezdokopách, týchto zhlu-
kov stoviek až tisícok hviezd, a to aj vo velkých 
vzdialenostiach, zastihnutých v čase ich for-
movania. 

Čoraz dokonalejšie budú aj technológie, ktoré 
umožnili objav vyše 3 000 skutočných i ešte 

Thirty Meter Telescope (TMT) pomenovaný podl'a 
velkosti jeho primárneho zrkadla, trikrát váčšieho ako 
zrkadlá najváčších áalekohl'adov, začnú stavat'v apríli 
budúceho roku na vrchole sopky Mauna Kea na Ha-
vajských ostrovoch. Ďalekohl'ad zachytí prvé svetlo 
v roku 2022. Na projekte sa okrem USA podiel'ajú aj 
Kanada, Čína, India a Japonsko. Ďalekohl'ad ukáže aj 
galaxie na samom okraji pozorovatelhého vesmíru. 

neoverených exoplanét. Už dnes sú v katalógoch 
planéty s parametrami Zeme, z ktorých niektoré 
krúžia okolo svojich hviezd v zelených pásoch 
a móžu mať atmosféry vhodné na život. 

Vedci zatiaf nevedia, v akých róznych prostre-
diach sa móže zrodiť udržateTný život. Dúfajú 
však, že prieskum telies Slnečnej sústavy ich ve-
domosti prehlbi. Sondy, ktoré preskúmajú vnútro 
planét, Tadových mesiacov a primitívnych aste-
roidov nám približia prostredia s celou paletou 
podmienok umožňujúcich život. 

Projekty, ktoré sú zatiaP 
iba na papieri 

Nové generácie pristrojov prekonajú všetky 
technologické hranice súvisiace so získavaním, 
uchovávaním a analýzou získaných údajov. Na 
scéne sa zjavia gigantické počítače a inteligentné 
softvéry, schopné spracovať petabajty informácií 
(1 petabajt je 1 milión gigabajtov), ktoré každý 
mesiac dodá LSST a exabajtov (1 exabajt je mi-
liarda gigabajtov), ktoré dodá SKA za rok. 

International Virtual Observatory Alliance 
(konzorcium 20 krajín, ktoré založili pred desia-
timi rokmi), rádovo zefektivni organizáciu, dis-
tribúciu a analýzu týchto údajov. Hlavným 
cieTom je vyvinúť softvéry schopné jednoducho 
a rychle analyzovať velké množstvá údajov 
a uTahčiť spoluprácu vedcov, ktorf budú mať 
záujem o jednotlivé súbory týchto dát. Vyvíjajú 
sa počítače typu exaFLOP, schopné uskutočniť 
miliardu miliárd operácií za sekundu. Napríklad 
počas procesu zapracovania údajov z SKA do 
máp a iný typ exaFLOPov, zameraných na spra-
covanie údajov z celého sveta pre analýzy z rá-
diovej oblasti. 

Vesmír nám každoročne pripraví niekolko 
prekvapení a tento trend bude pokračovať. Každá 
generácia nových pristrojov umožnila objavy 
nečakaných úkazov i objektov. Máme sa na čo 
tešiť. 

Astronomy, august 2013 

Euclid (ESA/NASA), vesmírny dálekohl'ad, vypustia 
okolo roku 2020. Zameria sa najmá tmavú hmotu 
a tmavú energiu. 

Vesmírny dálekohl'ad ATLAST bude podobne ako HST 
pozorovat'v UV, optickej a infračervenej oblasti 
spektra, ale bude ovel'a váčší. Porovnajte: ATLAST 
(hore) bude mat' 8 až 16 metrov. HST má 2,4 metra. 
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Obloha v kalendári 
Všetky časové údaje sú v SEČ 

8. 10. 2013, 17:45 SEČ 

Mesiac ) 

Venuša • 

Saturn 

Noci sú už znatelhe chladnejšie, no 
zase podstatne dlhšie, a teda pre 
tých, ktorí si chcú vychutnat' jej 

krásy, je to obdobie velmi priaznivé. Dob-
re sú na tom takmer všetky planéty, Mer-
kúr má najlepšiu rannú viditelhost'vtom-
to roku, Venuša bude žiarit' do neskorých 
večerných hodín a Jupiter kralovat' len 
o niečo neskoršie, no až do úsvitu. Polo-
tieňové zatmenie Mesiaca spestrí túto je-
sennú ponuku, o nič neprídu ani astrofo-
tografi. O niečo horšie sú na tom len me-
teorári. Jednoznačným trhákom však 
bude očakávaná kométa ISON, ktorú si 
v pinej kráse užijeme koncom novembra. 

Merkúr Venuša 

Venuša + M 19, 23./24. 10. 2013 

Planéty 

26.11.2013,6:00 SEČ 

Saturn 
Merkúr 

Merkúr si užijeme v jeho pinej kráse, v tomto ob-
dobí má najlepšiu rannú viditelnosť v tomto roku. Za-
čiatkom októbra zapadá koncom občianskeho sú-
mraku ako objekt —0,1 mag. V áalších dňoch sa od 
Slnka uhlovo vzáaTuje, 9. 10. je dokonca v naj-
váčšej východnej elongácii (25,33. Jeho viditelnosť 
sa však nezlepšuje, geometrické podmienky sú ne-
výhodné, sklon ekliptiky k obzoru je malý a Merkúr je 
južne od ekliptiky. Po elongácii sa uhlovo k Slnku 
približuje a v druhej polovici mesiaca sa začne strácaí 
vo večernom súmraku. V posledný októbrový deň je 
k nám najbližšie (0,672 AU) a 1. 11. jev dolnej kon-
junkcii. Potom sa však presunie na rannú oblohu a je-
ho viditelnosť sa bude ry'chlo zlepšovať. V polovici 
prvej dekády vychádza začiatkom nautického sú-
mraku, vtedy má ešte len 3,4 mag, no už na prelome 
dekád zjasnie na 0,6 mag. V polovici novembra je na 
konci astronomického súmraku vo výške 6° a 18. 11. 
v najváčšej západnej elongácii (19,53, vychádza tak-
mer dye hodiny pred Slnkom. Kedže bude mať už 
—0,6 mag, bude skvelou ozdobou rannej oblohy. 
Nižšie nad obzorom nájdeme aj o niečo slabší Saturn 
a áalekohTadom pri Spike aj kométu ISON. Mimo 
bežných pozorovacích metód bude zrejme kométa 
2P/Encke, ktorá je v toto skvelé ráno 1,5° vpravo od 
Merkúra. Po elongácii sa jeho vzdialenosť od Slnka 
zmenšuje, no pred koncom mesiaca ešte trošičku zjas-
nie a na konci novembra bude s jasnosťou —0,6 mag 
vychádzať o poldruha hodiny skor ako Slnko. Nad 
obzorom nájdeme vyššie aj Saturn a kosáčik Me-
siaca. 

Zoskupenie Merkúra so Satumom a Mesiacom 
6. a 7. 10. bude na presvetlenej večernej oblohe, no 
všetko si bohato vynahradíme o niekolko týždňov 
neskór na oblohe rannej. Konjunkcia so Saturnom 
26. 11. bude mimoriadne posobivá, obe telesá budú 
od seba ráno len 22'. Možnosť zaznamenaí vzájomnú 
zmenu polohy oboch telies v priebehu niekolkých dní 

azda bude inšpirovať aj astrofotografov. Konjunkcia 
s Mesiacom bude tesná, mimo nášho územia bude po-
zorovatelný aj zákryt. V tom čase je však u nás ešte 
Mesiac pod obzorom, musíme sa uspokojiť s ranným 
pohTadom 1. a 2. 12., no ked'že scénu skrášli aj Saturn, 
iste aj toto poteší. 

Venuša (-4,2 až 11,7 mag) je uhlovo od Slnka 
počas oboch mesiacov takmer v rovnakej vzdialenos-
ti, geometria je však pria7nivá, a teda podmienky sa 
zlepšujú. 1. 11. je v najváčšej východnej elongácii 
(47,1'). Začiatkom októbra zapadne počas astrono-
mického súmraku, na prelome mesiacov už počas as-
tronomickej noci a koncom novembra dokonca necelé 
tni hodiny po Sloku. Bude teda stálou žiarivou ozdo-
bou večernej oblohy, koncom novembra bude mať 
—4,7 mag. Na miestach bez svetelného znečistenia sa 
teda mažeme pokúsií fotograficky zaznamenať aj tieň 
predmetov osvetlených Venušou. 

Osvetlená časí Venuše sa zmenší zo 63 na 31 %, 
no zdanlivý uhlový priemer vzrastie z 18 na 37". 
V ďalekohTade teda veTnú dobre uvidíme jej fázu. Jej 
vlastný pohyb si mažeme všimnúí porovnaním s jas-
nejšími hviezdami. 10. 10. bude 0,7' pod S Sco 
(2,3 mag), 16. 10. 1,5° nad červeným Antaresom, 
16. 11. 15' severne od cp Sgr (3,1 mag) a o tni dni 
neskor len 10' južne od 6 Sgr (2,1 mag). Kedže 
prechádza na pozadí Mliečnej cesty, zaujmú aj nie-
ktoré zoskupenia s objektmi nočnej oblohy, tesne nad 
okrajom guTovej hviezdokopy M 19 (6,8 mag) ju náj-
deme 23. 10. večer. 

Určite zaujme konjunkcia s kosákom Mesiaca 8. 10., 
ktorá bude aj s asistenciou Satuma vpravo, a možno aj 
Merkúra ešte na svetlejšej oblohe. Podobná situácia sa 
zopakuje aj 6. a 7. 11., aj keáv úctivejšej vzdialenos-
ti, no vzhTadom na jasnosí Venuše bude mimoriad-
nym spestrením večerného obzoru. 

Mars (1,6 — 1,2 mag) je až do 25. 11. v Levovi, 
neskór v Panne. Uhlovo sa od Sloka vzdaluje, pod-
mienky jeho rannej viditelnosti sa zlepšujú, jasnosí zvy-
šuje. Vzdialenosí od nás sa zmenší z 2,14 na 1,67 AU 

Mars Jupiter 

') 
1.10.-1.11.-1.12. 

Saturn Uran Neptun 

~ 

1.11.2013 

l,3 
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Zákryty hviezd Mesiacom (október - november) 
Dátum UT 

h ms 
I XZ mag CA PA a 

s/° 
b 

1. 10. 1 4954 R 14350 5,5 +87S 280 8 73 
22. 10. 184944 R 6229 5,1 +38N 319 17 6 
24.10. 23 1251 D 9633 5,1 -15S 171 160 —465 
24. 10. 23 26 40 R 9633 5,1 +7S 193 —55 663 
26. 10. 01747 D 11308 5,1 -20S 170 98 —305 
26. 10. 0 41 23 R 11308 5,1 +17S 207 35 452 
27. 10. 2351 35 R 13869 5,2 ±61N 315 20 6 
10. 11. 195213 D 30028 5,3 +435 118 103 —155 
11. 11. 2012 3 D 30851 5,3 +34N 14 22 105 
19.11. 41235 D 6229 5,1 -78N 83 34 —77 
19.11. 5 14 58 R 6229 5,1 +81N 284 1 —104 
22. 11. 05937 D 10846 3,6 -31S 162 80 —250 
22. 11. 1 4355 R 10846 3,6 +30S 223 150 215 
23. 11. 2111 23 R 13342 5,7 +70N 308 10 23 
24. 11. 228 0 R 13584 5,7 +31 N 347 51 —214 

Predpovede sú pre polohu A0 = 20°E a W0 = 48,5°N s nadmorskou výškou 0 m. Pro konkrétnu polohu ž, p sa čas počša zo vztahu 
t = t0 + a(k. — ž0) + b(~p — N 0), kde koeficienty a, b sú uvedené pri každom zákryte. 

a zdanlivý uhlový priemer zvOčŠí zo 4,4 na 5,6", no aj 
to je dosť málo na sledovanie jeho albedových útva-
rov. 15. 10. ho nájdeme stupeň nad Regulusom 
(1,4 mag), a ked"ze oba objekty majú podobnú jasnosť, 
všimnime si sfarbenie červenkastého Marsu a mod-
rého Regula. Stupeň nad Marsom by sme áaleko-
hTadom mohli nájsf aj kométu ISON s jasnosťou 
necelých 10 mag. 

9. 11. bude Mars 18' severce od x Leo (4,6 mag) 
a 17. 11. sa presunie len 0,6' ponad 6 Leo (4,0 mag). 

Konjunkcie s Mesiacom budú len vo vzdialenosti 
necelých 7° 1., 29. 10. a27. 11., nov blízkosti bude aj 
Regulus a vyŠŠie jasný Jupiter. 

Jupiter (-2,2 až —2,6 mag) kraluje v Blížencoch, 
jeho viditelnosť sa zlepšuje, bude skvelou ozdobou 
nočnej oblohy. Na oblohe opíše úzku elegantnú 
krivku, 7. 11. je v zastávke a začne sa pohybovať 
spOtne (západným smerom). 4. 10. sa presunie len 6' 
severne od S Gem (3,5 mag). 

Začiatkom tohto obdobia bude nad obzorom už 
1,5 hodiny pred polnocou, no koncom novembra vy-
chádza v neskorších večerných hodinách o pol sied-
mej. Už divadelným áalekohladom uvidíme takmer 
v jednej rovine jeho štyri najjasnejšie mesiace, 
ďalekohladom zaujme jeho sploŠtený kotúčik s tmavý-
mi oblačnými pásmi a Velkou červenou Škvrnou. 

Konjunkcie s naším vesmírnym súpútnikom vo 
vzdialenosti 5° upútajú pozornosť napriek pomerne 
velkej fáze Mesiaca. 
Prechody Velkej červenej škvrny 
centrálnym poludníkom Jupitera 
(Jupiterov systém 11) 

1.10., 4:32 22.10., 6:54 6. 11., 23:09 21. 11., 0:41 
2. 10., 0:24 23.10., 2:45 8.11., 4:56 21. 11., 20:33 
3.10., 6:11 23.10., 22:36 9.11., 0:48 22. 11., 6:28 
6. 10., 23:32 25.10., 4:23 9.11., 20:39 23. 11., 2:19 
9. 10., 1:11 26.10., 0:15 10. 11., 6:34 23.11 ,22:11 

11. 10., 2:50 27.10., 5:02 11. 11., 2:26 25.11., 3:58 
13. 10., 4:28 28. 10., 0:53 13.11., 4:04 25.11., 23:49 
14.10., 0:20 30.10., 2:32 13.11., 23:55 26.11.,19:40 
15.10., 6:07 1.11., 4:10 14.11.,19:47 27.11., 5:36 
16.10., 1:58 2.11., 0:01 15.11., 5:42 28.11., 1:27 
18.10., 3:37 3.11., 5:48 16.11., 1:34 28.11., 21:18 
10,10.23:28 4.11., 1:40 16.11., 21:25 30.11., 3:05 
20.10., 5:15 4.11., 21:31 18.11., 3:12 30. 11., 22:56 
21.10., 1:06 6.11., 3:18 20.11., 4:50 

Saturn (0,6 mag) vo Váhach zapadne krátko po 
konci nautického súmraku viac ako hodinu po Slnku, 
takmer súčasne s Venušou. Uhlovo sa však približuje 
k Slnku, a tak sa jeho večerná viditelnosť kráti, v po-
lovici poslednej dekády zapadne už na konci občian-
skeho súmraku. 6. 11. je v konjunkcii so Slnkom 
a najáalej od Zeme (10,86 AU). Po konjunkcii sa pre-
sunie na rannú oblohu a už v polovici novembra vy-
chádza koncom nautického súmraku. Ďalej sa uhlovo 
od Sloka vzáaluje a koncom novembra nás tento pán 
prsteňov poteší na oblohe svojou prítonmosťou už dye 
hodiny pred východom Slnka. Jeho mohutné prstence 
si vychutnáme v áalekohlade pri dostatočnom zvšč-
šení. Vidíme ich zo severnej strany, sú široko 

roztvorené a zaujme aj tmavé Cassiniho delenie, prí-
padne niektoré z jeho najjasnejŠích mesiacov. Naj-
váčší Titan má 8,9 mag a je teda dobre viditelný už 
menším prístrojom. 

Konjunkcie s Mesiacom nastanú 7. 10. a 1. 12. vo 
vzdialenosti okolo 2°, zaujímavejŠia bude až tá de-
cembrová. Novembrová je nepozorovatelná, keďže 
nastáva v tesnej blízkosti Slnka. Konjunkcia s Mer-
kúrom 8. 10. bude len vo vzdialenosti 5°, nízko nad 
obzorom a na svetlej oblohe, no skvelá bude tá tesná 
26. 11., ktorú sme opísali pri Merkúre. 

Urán (5,7 — 5,8 mag) je v Rybách a pozorovatelný 
celú noc, nakolko 3. 10. je v opozícii, jeho vzdialenosť 
od Zeme je 19,04 AU. Za dobrých pozorovacích pod-
mienok sa ho móžeme pokúsif nájsť aj bez ďale-
kohladu. 15. 10. bude 6' severne od červenej hviezdy 
SAC 109315 (6,4 mag) a v áalekohlade pekne vy-
nikne rozdielne sfarbenie oboch telies. Pri dosta-
točnom zváčšení uvidíme Urán ako malinký kotúčik 
s priemerom necelé 4". 

Konjunkcie s Mesiacom vo vetkej fáze nastanú 
17. 10. a 14. 11. 

Neptún (7,8 — 7,9 mag) vo Vodnárovi bol v opo-
zícii 27. 8., a teda jeho viditelnost sa skracuje. Za-
padne 2,5 hodiny po polnoci, koncom novembra už 
poldruha hodiny pred polnocou. Až do 13. 11., keá je 
v zastávke, sa pohybuje západne, potom sa jeho po-
hyb zmení na priamy. 

Konjunkcie vo vzdialenosti len 5° s Mesiacom sú 
nevýrazné. 

Polotieňové zatmenie Mesiaca 
18./19. 10. 2013 

Posledné zatmenie Mesiac v tomto roku je len 
polotieňové s fázou 0,765 (v jednotkách mesačného 
priemeru). Z náŠho územia bude viditelné v celom 
priebehu a Mesiac bude zakryty' zemským polotieňom 
vo svojej južnej časti. Začiatok a konec zatmenia je 
nepozorovatelný, v okolí maximálnej fazy bude ba-
datelné stmavnutie spodnej časti mesačného kotúča. 

Priebeh zatmenia 

SEČ poz. uhol výška 
I') i°) 

vstup do polotieňa 
maximálna fáza 
výstup z polotieňa 

22:51 
00:50 
02:50 

121 52 
48 

207 33 

Úpiné zatmenie Slnka 3. 11. 2013 
Druhé tohtoročné zatmenie Sloka je hybridné, čo je 

vzácna kombinácia zatmenia úpiného a prstencového. 
Zatmene bude pozorovatelné z Atlantického oceánu 
a rovm'kovej Afriky. Od nás nebude pozorovatelné 
ani ako čiastočné. Maximálna faza zatmenia (1,016) 
nastane o 13:48 s trvaním 100 sekúnd, asi 300 km 
juhozápadne od pobrežia Libérie. 

b~ 

Fázy Mesiaca 

nov 
prvá štvrt 
spin 
posledná štvrť 

5. 10., 1:35 
12. 10., 0:02 
19. 10., 0:38 
27. 10., 0:41 

3. 11., 13:50 
10.11., 6:57 
17. 11., 16:16 
25.11., 20:28 

nov 

prvá štvrť 

posledná štvrť 

5. 10. 
3.11. 

12.10. 
10.11. 

19. 10. 
17.11. 

27.10. 
25.11. 

Efemerida (1) Ceres 
Dátum RA(2000) 0(2000) mag el. 

1.10. 11 h17.Om +12°54.526' 8.7 23.9 
11.10. 11 h34.0m +11°20.424' 8.7 29.1 
21.10. 1185065 +09°47.835' 8.8 34.5 
31.10. 12807.05 +08°17.847' 8.8 40.0 
10.11. 12822.95 +O6°51.701' 8.8 45.7 
20.11. 12u38.4m +05°30.595' 8.8 51.6 
30.11. 12853,3m +04°15,680' 8,7 57,6 

(1)' Ceres + (4.) Vešta . 
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Servis Koamosu 

C/2012 Si (ISON) 
(Yoshida) 

I 

Efemerida asteroidu (4) Vesta 
0átum RA(2000) 0(2000) mag el 
1.10. 10049.5m ±11°28.4' 8.2 28.6 

11.10. 11 h07.1 m +09°56.9' 8.2 33.9 
21.10. 11024.4m +08°25.4' 8.2 39.3 
31.10. 11 h41.4m +06°54.8' 8.2 44.7 
10.11. 11058.1m +05°26.7' 8.1 50.3 
20.11. 12014.4m +04°02.3' 8.1 56.1 
30.11. 12030,3m +02°43,0' 8,0 62,0 

Efemerida asteroidu (216) Kleopatra 
1.10. 03h51.9m +19°17.7' 10.4 127.8 

11.10. 03053.5m +17°55.3' 10.2 137.5 
21.10. 03051.8m +16°14.8 10.0 148.1 
31.10. 03h47.1m +14°20.8' 9.8 159.1 
10.11. 03h40.2m +12°21.3' 9.6 169.3 
20.11. 03032.5m +10°27.3' 9.6 170.6 
30.11. 03h25,3m +08°49,3' 9,8 161,0 

Efemerida kométy 2P/Encke 
0á1um RA(2000) 0(2000) mag el. 
1.10. 06h51.2m +43°25.5' 11.3 88.0 
6.10. 07048.4m +43°17.0' 10.6 82.4 

11.10. 08h54.3m +40°51.4' 9.9 74.6 
16.10. 10h01.2m +35°32.1' 9.3 65.1 
21. 10. 11h00.7m +27°50.2' 8.6 54.8 
26. 10. 11h49.4m +19°11.6' 8.0 45.3 
31. 10. 12028.2m +10°53.6' 7.4 37.4 
5. 11. 13h00.1 +03°29.9' 6.7 31.3 

10.11. 13h28.3m -02°59.5' 5.8 26.6 
15.11. 13056 urn -08°49.1' 5.0 22.7 
20.11. 14026.5m -14°08.9' 4.6 18.7 
25.11. 150011m -18°49.0' 5.0 14.6 
30.11. 151137,5m -22°28,3' 6,2 10,8 

Efemerida kométy 154P/Brewington 
1.10. 22003.2m -07°22.4' 9.9 142.2 
6.10. 22000.4m -06°06.7' 9.7 137.0 

11.10. 21058.7m -04°48.8' 9.6 132.0 
16.10. 21058.2m -03°29.4' 9.5 127.3 
21.10. 21058.8m -02°08.7' 9.4 122.9 
26.10. 22000.5m -00°46.9' 9.3 118.8 
31.10. ?2003.3m +00°35.7' 9.2 115.0 
5.11. 22007.2m +01°59.2' 9.1 111.4 

10.11. 22h12.0m +03°23.5' 9.1 108.1 
15.11. 22017.8m ±040488' 9.1 1050 
20.11. 22024.4m +06°14.9' 9.1 102.2 
25.11. 22031.8m +07°41.8' 9.0 99.5 
30.11. 22039,9m +09°09,4' 9,1 97,1 

Efemerida kométy ISON (C/2012 S1 
1.10. 09034.6m +17°37.5' 10.9 47.6 
6.10. 09045.7m +16°31.6' 10.5 49.7 

11.10. 09057.9m +15°15.3' 10.1 51.4 
16.10. 10011.6m +13°45.6' 9.7 52.7 
21. 10. 10027.3m +11°57.8' 9.2 53.4 
26.10. 10045.6m +09°45.7' 8.7 53.4 
31.10. 11007.5m +06°59.9' 8.1 52.3 
5.11. 11h34.4m +03°28.1' 7.4 49.8 

10.11. 12008.5m -01°05.1' 6.6 45.2 
15.11. 12052.6m -O6°50.5' 5.6 37.9 
20.11. 13049.4m -13°34.2' 4.4 27.5 
25.11. 15001.4m -20°05.1' 2.5 14.3 
26.11. 15018.1m -21°09.9' 1.8 11.4 
27.11. 15035.9m -22°05.4' 0.7 8.2 
28.11. 15056.4m -22°43.5 -1.2 4.6 
29.11. 16023.3m -19°53.9' -4.5 1.8 
30.11. 16021.4m -16°21.1' -0.2 5.3 
1.12. 16019,2m —13°59,6' 1,1 8,1 

) 

2011 2012 2012 2012 2013 2013 2013 2014 2014 
9/1 1/1 511 9/1 5/1 9/1 111 5/1 

Trpasličie planéty 
(1) Ceres (8,7 — 8,8 mag) sa presunie 17. 10. z Le-

va do Panny, podmienky jej pozorovatelnosti sa po 
konjunkcii so Slnkom 18. 8. zlepšujú. Začiatkom ok-
tóbra vychádza 3 hodiny po polnoci, koncom novem-
bra už o 1,5 hodiny skór. Svoju púť začne pri galaxiách 
M 65 a M 66 a končí stupeň od S Vir (3,4 mag). 

(134340) Pluto (14,3 — 14,4 mag) v Strelcovi má 
zhoršujúce sa podmienky pozorovatelnosti. Na za-
čiatku októbra je na konci astronomického súmraku 
vo výške len 19°. 

Asteroidy 
V opozícii do 11 mag budú: (44) Nysa (2. 10.; 

10 mag), (128) Nemesis (6. 10.; 10,5 mag), (712) Bo-
liviana (10. 10.; 10,9 mag), (42) Isis (21. 10.; 
10,0 mag), (10) Hygiea (31.; 10.; 10,3 mag), 
(20) Massalia (1. 11.; 8,7 mag), (354) Eleonora 
(9. 11.; 10,5 mag), (216) Kleopatra (23. 11.; 9,6 mag), 
(111) Ate (25. 11.; 11 mag), (511) Davida (29. 11.; 
9,9 mag). 

Najjasnejším asteroidom v tomto období je 
(4) Vesta (8,2 — 8,0 mag), ktorá sa od Sloka uhlovo 
vzdaluje, a teda sa zlepšujú aj jej pozorovacie pod-
mienky. Jej vzdialenosť od Zeme sa zmenší z 3,24 na 
2,64 AU. 28. 10. sa presume z Leva do Panny 
a 23. 11. bude stupeň pod Špirálovou galaxiou M 61 
(10,1 mag). 

(3) Juno (9,6 — 10,1 mag) začne Svoju púť medzi 
hviezdami v blízkosti c 12 Cap (4,2 a 3,6 mag) 
a v tomto súhvezdí bude južnejšie aj (8) Flora (10,1 až 
10,7 mag). Koncom novembra bude (216) Kleopatra 
na zaujímavom hviezdnom pozadí v Býkovi pri hviez-
dach Č (3,7 mag) a (3,6 mag) 

Kométy 
Lemmon (C/2012 F6), ktorá bola pekným spes-

trením jarnej a letnej oblohy, je ešte cirkumpolárna, 
no v októbri sa už dostane pod 12 mag. 

2P/Encke, kométa s najkratšou obežnou dobou 
3,3 roka, má tentokrát pozorovacie podmienky velmi 
dobré. Perihéliom prejde 21. 11., mohla by dosiahnuť 
7 mag, a teda byť v dosahu aj menších dalekohl'adov. 
Nominálna predpoveá (v uabulke) je ešte optimistic-
kejšia. V čase prechodu perihéliom je v polovici 
nautického súmraku vo výške 5° a neáaleko bude aj 
Merkúr, Saturn a jasnejšia ISON. Oblohu však bude 
presvetfovať Mesiac po spine. V prvej októbrovej 
dekáde je cirkumpolárna. Jej pohyb medzi hviezdami 
je pomerne rýchly, priblíži sa k niekolkým zaují-
mavým objektom nočnej oblohy v Ríši galaxií (Kopa 
galaxií v Panne). 

Jasnejšia ako 10 mag by mala byť aj periodická 
kométa I54P/Brewington, ktorá prejde perihéliom 
12. 12. Uhlovo je od Sloka dostatočne daleko, po-
zorovacie podmienky má teda priaznivé, pohybovať sa 
bude zo severnej časti Vodnára popod hlavu Pegasa. 

Dlho očakávaná ISON (C/2012 S1) je konečne 
v dosahu aj menších prístrojov, od polovice októbra 
možno bude jasnejšia ako 10 mag. Zdá sa, že tie naj-
optimistickejšie predpovede sa predsa len nenapinia. 
Ostatné odhady jasnosti svedčia o tom že jasnosť je 
asi o 1 —2 magnitúdy slabšia ako predpoveá. 

Od druhej polovice novembra by mala byť kométa 
viditelná ráno aj bez áalekohladu, no súčasne bude 
na oblohe aj Mesiac, ktorý je 17. 11. v spine. V tomto 
prípade si pomóžeme aspoň triédrom. 18. 11. nám jej 
vyhTadanie ufahčí Spika v jej tesnej blízkosti. 
V áalších dňoch sa bude uhlovo približovať k Sloku, 

ISON (C/2Oí2 Si)' . 

; •1s4P/Bréwingion° 

Jej jasnosť bude stúpať, a teda ju nájdeme aj na svet-
ejšej súmrakovej oblohe. 23. a 24. 11. vytvorí zaují-
mavé zoskupenie s Merkúrom a Saturnom. 28. 11. 
večer prejde perihéliom, jej jasnosť bude maximálna. 
Počas poludnia, keá bude necelé 3° od Slnka, sa ju 
móžeme pokúsiť nájsť aj na dennej oblohe. Pri použití 
ďalekohfadu však musíme byť velmi opatrní a dbať na 
to, aby sa nám do zomého popa nedostalo Slnko! Deň 
Po perihéliu bude od Slnka líce áalej, no je možné, že 
bude ešle jasnejšia, nakolko preletí 1,5 milióna kilo-
metrov nad slnečným povrchom a jej jadro sa zabreje 
nad 2000 °C. Po tomto tesnom prelete sa možno 
dočkáme skutečného kometámeho divadla. Po per -
héliu sa presunie na večernú oblohu, pozorovať ju 
musíme už krátko po západe Slnka. Aj keá kométa 
nebude taká jasná oko podFa prvých predpokladov, 
v každom prípade bude výraznejším objektom na 
oblohe, ako bola jarná PANSTARRS. 

Viac informácií o tejto kométe je v pekných člán-
koch J. Svoreňa (Kozmos 1/2013 a 4/2013). 
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Meteory 
Augustové Perzeidy tohto roku nesklamali, pro-

počítaná frekvencia dosiahla 110 a nič lepšie nás už 
tohto roku u meteorov nečaká. Toto jesenné obdobie 
býva pre pozorovatelov meteorov velmi dobré, kedže 
v činnosti je niekolko hlavných rojov, avšak pozoro-
vacie podmienky sú nepriaznivé. 

Tohtoročné maximum Drakoníd je predpovedané 
na predpoludnie 8. 10. Roj sa niekolkokrát predstavil 
krátkodobými sprškami, naposledy v roku 2011, ked 
frekvencia dosiahla 300 meteorov za hodinu. Mater-
ská kométa 21P/Giacobini-Zinner prešla perihéliom 
vo februári 2012. Tohto roku sa vyššia aktivita 
neočakáva, no kedže Mesiac je v nove a radiant 

cirkumpolárny, pozorovacie podmienky sú ideálne 
a pozorovatelov potešia mimoriadne pomalými me-
teormi. 

Tauridy majú maximá ploché, niekedy ich je za-
znamenaných niekolko. Južné Tauridy s maximom 
10. 10. bude rušit Mesiac len zvečera, no u sevemých 
zapadne až pre polnocou. Odlíšenie oboch týchto ro-
jov od antiheliónového zdroja je problematické, ra-
diačné plochy sú velké a prekrývajú sa. Meteory sú 
však jasné a zaujmú svojou malou rýchlostou. 

Oblúbené jesenné roje Orionidy a Leonidy majú 
maximum pri spine Mesiaca, a teda obloha bude znač-
ne presvetlená. 

Pavol Rapavý 
• 

Meteorické roje (október - november) 
Roj Aktivita Max. Äsol a [°j 611 Vini r ZHR 
anitheliónový zdroj (ANT) 10.12.-10. 9 30 3,0 4 
Drakonidy (DRA) 6.10-10.10. 8.10. 195,4° 262° +54° 20 2,6 var 
južné Tauridy (STA) 10. 9.-20.11. 10. 10. 197° 32° +09° 27 2,3 5 
S Aurigidy (DAU) 10.10-18.10. 11. 10. 198° 84° +44° 67 3,0 2 
e Geminidy (EGE) 14.10. — 27.10. 18.10. 205° 102° +27° 70 3,0 3 
Orionidy (ORp 2.10.— 7.11. 21.10. 208° 95° +16° 66 2,5 20* 
Leo Minoridv (LMI) 19.10. — 27.10. 24.10. 211° 162° +37° 62 3,0 2 
severně Tauridy (NTA) 20.10. —10.12. 12.11. 230° 58° +22° 29 2,3 5 
Leonidy (LEO) 6.11. — 30.11. 17.11. 235,27° 152° +22° 71 2,5 15* 
a Monocerotidy (AMO) 15.11. — 25.11. 21.11. 239,32° 117° +01° 65 2,4 var 
Monocerotidy (MON) 27.11-17.12. 9.12. 257° 100° +08° 42 3,0 2 

Kalendár úkazov a výročí (október - november) 
dátum SEČ 
1.10. 2,5 koniunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 6,8° severne) 
1.10. 55. výročie (1958) založenia NASA 
2.10. asteroid (44) Nysa v opozici (10,0 mat) 
3.10. 15,1 Urán v opozícii 
4.10. 0,4 Venuša v odslni (0,72823 AU) 
4.10. 1040. výročie (973) narodenia al Birúntho 
4.10. Svetový kozmický týždeň (4-11.10.) 
5.10. 1,6 Mesiac v nove 
6.10. 120. výročie (1893) narodenia M. Saha 
6.10. asteroid (128) Nemesis v opozícii (10.5 maq) 
7.10. 0,5 koniunkcia Merkúra s Mesiacom (Merkúr 2,2° iuž.) 
7.10. 3.5 koniunkcia Saturna s Mesiacom (Saturn 2.4° sev.) 
8.10. 7,8 koniunkcia Merkúra s Saturnom (Merkúr 5,0° juž.) 
8.10. 9,5 maximum meteorického roia Drakonidv (ZHR var) 
8.10. 140. výročie (1873) narodenia E. Hertzsprunga 
8.10. 14,2 koniunkcia Venuše s Mesiacom (Venuša 3,7° tuž.) 
9.10. sonda Juno obletí Zem (559 km) 
9.10. 140. výročie (1873) narodenia K. Schwarzschilda 
9.10. 10,9 Merkúr v naiváčšej východnei elongácii (25,3°) 

10.10. maximum meteorického roia iužné Tauridy (ZHR 5) 
10.10. asteroid (712) Boliviana v opozícii (10,9 mat) 
11.10. 0,3 Mesiac v pr(zemí (369 813 km) 
11.10. 45. výročie (1968) štartu Apolla 7 
11.10. maximum meteorického roja S Aurigidy (ZHR 2) 
12.10. 0,0 Mesiac v prvei štvrti 
14.10. 10. výročie (y2003) štartu Shenzou V 

(y Liwei,l. Cíňan vo vesmíre) 
15.10. 70. výročie (1943) narodenia B. Lukáča 
15.10. 4.7 koniunkcia Neptúna $ Mesiacom (Neptún 5,0° iuž.) 
17.10. 19,7 koniunkcia Uránu s Mesiacom (Urán 2,4° iužne) 
18.10. maximum meteorického roja e Geminidy (ZHR 3) 
19.10. 0,8 polotieňavé zatmenie Mesiaca 
19.10. 0,6 Mesiac v spine 
19.10. 160. výročie (1853) narodenia N. I. Kibalčiča 
20.10. 380. výročie (1633) narodenia M. Szentivánviho 
21.10. 15,7 Merkúr v zastávku, začne sa pohybovat spátne 
21.10. asteroid (42) Isis v opozici (10 mat) 
21.10. maximum meteorického roia Odonidy (ZHR 20*) 
22.10. 120. výročie (1893) narodenia E. J. Opika 
24.10. maximum meteorického roja Leo Minoridv (ZHR 2) 
24.10. 15. výročie (1998) štartu sondy Deep Space 1 
25.10. 15,4 Mesiac v odzemí (404 558 km) 
25.10. 20,8 koniunkcia Jupitera s Mesiacom (Jupiter 5,7° sev) 
27.10. 0,7 Mesiac v poslednei štvrti 
27.10. 285. výročie (1728) narodenia J. Cooka 
29.10. 75. výročie (1938) rozhlasového vysielanie Vojny 

svetov (0. Weles) 
29.10. 21,7 koniunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 6,7° severne) 
31.10. asteroid (10) Hygiea v opozícii (10,3 mat) 
31.10. 18,7 Merkúr naibližšie k Zemi (0,67157 AU) 
1.11. asteroid (20) Massalia v opozícii (8,7 mat) 
1.11. 8,9 Venuša v naiváčšej východnei elongácii (47,1°) 
1.11. 21.3 Merkúr v dolnei koniunkcii 
3.11. 6,7 konjunkcia Med<úra s Mesiacom (Merkúr 0,6° sev) 

3.11. 40. výročie (19731 štartu Madnera 10 
3.11. 13,8 úpiné (hybédné) zatmenie Slnka, od nás 

nepozorovateíné 
3.11. 13,8 Mesiac v nove 
6.11. 10,4 Mesiac v prízemi (365 361 km) 
6.11. 12,6 Saturn naidalei od Zeme (10,85847 AU) 
6.11. 12,9 Saturn v koniunkcii so Slnkom 
7.11. 8.3 Jupiter v zastávku, začne sa nahvbova( spátne 
7.11. 0,8 koniunkcia Venuše s Mesiacom Nenuša 7,5° iuž.) 
8.11. 45. výročie (1968) štartu Pioneera 9 (Solar orbiter) 
8.11. 1,2 Merkúr v príslnl (0.3075 AU) 
9.11. 70. výročie (1943) narodenia M. Lackoviča 
9.11. asteroid (354) Eleonora v opozici (10,5 mat) 
9.11. 400. výročie (1613) narodenia J. Mischa 

10.11. 7,0 Mesiac v prvei štvrti 
10.11. 45. výročie (1968) štartu návratovej mesačnej 

10.11. 15.0 
11.11. 8,9 
12.11. 

13.11. 23,2 
14.11. 3,4 
15.11. 
15.11. 275. výročie (1738) narodenia W. Herschela 
16.11. 40. výročie (1973) štartu Skvlabu 4 
17.11. maximum meteorického rola Leonidy (ZHR 15*) 
17.11. 16,3 Mesiac v spine 
18.11. 90. výročie (1923) narodenia A. Sheparda 
18.11. 3,9 Merkúr v naiváčšel západnei elongácii (19.5°) 
20.11. 140. výročie (1873) narodenia W. Coblentza 
21.11. kométa 2P/Encke v prihéliu (0,336 AU) 
21.11. maximum meteorického raja a Monocerotidy 

(ZHR varl 
22.11. 3,5 koniunkcia Jupitera $ Mesiacom (Jupiter 5,5° sev.) 
22.11. 100. výročie (1913) narodenia B. J. Markariana 
22. 11. 10,8 Mesiac v odzeml (405 446 km) 
23.11. asteroid (216) Kleouatra V opozícii (9,6 mat) 
25.11. asteroid (111) Ate v opozícii (11,0 mat) 
25.11. 110. výročie (1903) narodenia A. R. Hotta 
25.11. 20,5 Mesiac v poslednel štvrti 
27. 11. 90. výročie (19231 narodenia V. Letlusa 
27.11. 14,9 koniunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 6,2° severne) 
27.11. 95. výročie (1918) narodenia V. Hanusa 
26.11. 2,4 koniunkcia Merkúra s Saturnom (Merkúr 0,3° lož.) 
26.11. 50. výročie (1963) štartu Exploreru 18 
26.11. 23,7 Merkúr v maxime jasnosti (-0,7 maq) 
29.11. 80. výročie (1933) narodenia L. Bartha 
29.11. asteroid (511) Davida v opozici (9,9 mat) 
29.11. 210. výročie (1803) narodenia Ch. Dopplera 
1.12. 9.8 koniunkcia Saturna s Mesiacom (Saturn 2.1° sev.) 
1.12. 23,4 koniunkcia Merkúra s Mesiacom (Merkúr 0,2° sev.) 
3.12. 1,4 Mesiac v nove 
4.12. 11,2 Mesiac v prizeml (360 065 km) 
6.12. asteroid (64) Angelina v opozícii (10,6 mag) 

sondv Zond 6 
Merkúr v zastávke, začne sa oohvbovat priamo 
koniunkcia Neptúna s Mesiacom (Neptún 4,8° lož.) 
maximum meteorického roja severně Tauridy 
(ZHR 5) 
Neptún v zastávke, začne sa pohvbovat aiamo 
koniunkcia Uránu $ Mesiacom (Urán 2,8° iužne) 
25. výročie (1988) štartu raketoplánu Buran 

Tabulky 
východov a západov 
(október - november) 
S[nko 

5úmrak 
Obč ansky Nauhcký Astronomický 

Vých. záp. zač, kon, zač. kon. zač. koz. 
1. 10. 5:40 17:19 5:08 17:50 4:32 18:26 3:55 19:03 
6. 10. 5:47 17:09 5:15 17:40 4:39 18:16 4:02 18:53 

11. 10. 5:54 16:59 5:23 17:30 4:46 18:06 4:10 18:42 
16. 10. 6:01 16:49 5:30 17:21 4:53 17:57 4:17 18:33 
21. 10. 6:09 16:39 5:37 17:12 5:01 17:48 4:24 18:24 
26.10. 6:16 16:30 5:44 17:03 5:08 17:40 4:31 18:15 
31. 10. 6:24 16:22 5:52 16:55 5:15 17:32 4:38 18:06 

5. 11. 6:32 16:14 5:59 16:48 5:22 17:25 4:45 18:01 
10.11. 6:40 16:07 6:06 16:41 5:29 17:19 4:52 17:55 
15.11. 6:47 16:01 6:13 16:35 5:36 17:14 4:58 17:50 
20.11. 6:55 15:56 6:20 16:30 5:42 17:09 5:05 17:46 
25.11. 7:02 15:52 6:27 16:26 5:48 17:06 5:11 17:43 
30.11. 7:09 15:48 6:33 16.24 5:54 17:03 5:16 17:41 

Mesiac 
Východ Západ 

1. 10. 
6. 10. 

11. 10. 
16. 10. 
21. 10. 
26. 10. 
31. 10. 

5. 11. 
10. 11. 
15. 11. 
20. 11. 
25. 11. 
30. 11. 

1:42 
7:21 

12:37 
15:27 
18:07 
22:26 

2:40 
8:35 

12:33 
14:55 
18:22 
23:18 
3:47 

15:25 
17:45 
22:08 
2:58 
8:37 

12:26 
14:42 
17:52 
23:36 

4:15 
9:07 

11:53 
14:10 

Merkúr 
Východ Západ 

1. 10. 
6. 10. 

11. 10. 
16. 10. 
21. 10. 
26. 10. 
31. 10. 

5.11. 
10. 11. 
15. 11. 
20. 11. 
25. 11. 
30. 11. 

7:59 
8:14 
8:24 
8:26 
8:14 
7:43 
6:50 
5:51 
5:11 
4:58 
5:05 
5:21 
5:43 

17:53 
17:44 
17:33 
17:20 
17:05 
16:45 
16:21 
15:58 
15:40 
15:27 
15:18 
15:12 
15:08 

Venuša 
Východ Západ 

1. 10. 
6. 10. 

11. 10. 
16. 10. 
21. 10. 
26. 10. 
31. 10. 
5.11. 

10. 11. 
15. 11. 
20.11. 
25. 11. 
30. 11. 

9:55 
10:07 
10:19 
10:30 
10:39 
10:47 
10:54 
10:57 
10:59 
10:57 
10:53 
10:46 
10:36 

18:42 
18:36 
18:31 
18:27 
18:24 
18:23 
18:23 
18:24 
18:27 
18:29 
18:32 
18:34 
18:34 

Mars 

1.10. 
6. 10. 

11. 10. 
16. 10. 
21. 10. 
26. 10. 
31. 10. 

5. 11. 
10. 11. 
15.11. 
20.11. 
25. 11. 
30. 11. 

Východ Západ 
1:20 
1:17 
1:14 
1:11 
1:07 
1:04 
1:00 
0:56 
0:52 
0:48 
0:43 
0:38 
0:33 

15:52 
15:40 
15:27 
15:14 
15:00 
14:47 
14:33 
14:19 
14:05 
13:52 
13:37 
13:23 
13:09 

Jupiter 
Východ Západ 

1. 10. 
6. 10. 

11. 10. 
16. 10. 
21. 10. 
26. 10. 
31.10. 

5. 11, 
10. 11. 
15. 11. 
20. 11. 
25. 11. 
30. 11. 

22:24 
22:07 
21:49 
21:32 
21:13 
20:55 
20:36 
20:16 
19:57 
19:37 
19:16 
18:55 
18:33 

14:11 
13:53 
13:35 
13:17 
12:58 
12:39 
12:20 
12:01 
11:41 
11:22 
11:01 
10:40 
10:20 

Saturn 

1. 10. 
6. 10. 

11. 10. 
16. 10. 
21. 10. 
26. 10. 
31. 10. 

5. 11. 
10. 11. 
15.11. 
20. 11. 
25. 11. 
30. 11. 

Východ Západ 
8:28 
8:11 
7:55 
7:38 
7:22 
7:05 
6:49 
6:32 
6:16 
5:59 
5:43 
5:27 
5:10 

18:35 
18:17 
17:59 
17:41 
17:22 
17:04 
16:45 
16:27 
16:09 
15:51 
15:33 
15:15 
14:56 

Urán 

1. 10. 
6. 10. 

11. 10. 
16. 10. 
21. 10. 
26. 10. 
31. 10. 

5. 11. 
10. 11. 
15. 11. 
20. 11. 
25. 11. 
30. 11. 

Východ Západ 
17:19 
16:58 
16:38 
16:18 
15:58 
15:39 
15:19 
14:58 
14:38 
14:18 
13:59 
13:39 
13:19 

5:59 
5:39 
5:18 
4:57 
4:36 
4:15 
3:55 
3:35 
3:14 
2:53 
2:33 
2:13 
1:53 

Neptún 
Východ Západ 

1. 10. 
6. 10. 

11. 10. 
16. 10. 
21. 10. 
26. 10. 
31. 10. 
5.11. 

10. 11. 
15. 11. 
20.11. 
25. 11. 
30. 11. 

16:06 
15:46 
15:27 
15:07 
14:47 
14:27 
14:07 
13:48 
13:28 
13:08 
12:48 
12:29 
12:09 

2:34 
2:14 
1:54 
1:34 
1:14 
0:54 
0:34 
0:14 

23:50 
23:31 
23:11 
22:51 
22:32 
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Slnečná aktivita 
Priebeh slnečnej aktivity podla obrázku má 

stále charakter prechodného obdobia a zod-
povedá fáze cyklu v období jeho poklesu, ako 
to vyplýva aj z údajov uvedených v minulých 
číslach. 

Od 25. júla pribudla 
do křdl'a družíc sle-
dujúcich Slnko 
dálšia: malá dru-
žica IRIS (Inter-

face Region Ima-
ging Spectrograph). 

Celá družica aj so 
slnečnými panelami meria 3,7 m a má hmot-
nost' 236 kg. Start sa uskutočnil 28. júna pomo-
cou rakety Pegasus, pripevnenej pod „bru-
chom" lietadla L-1011, ktorý ju dopravil na 
miesto štartu, do výšky 12 km, západne od 
Kalifornie nad Tichý oceán. 

IRIS bude obiehať Zem po takmer kruhovej 
dráhe, so sklonom k rovníku 97,9°, vo výške 
okolo 640 km. Družica nesie ultrafialový 
dálekohl'ad s priemerom objektívu 20 cm, 
s rozlíšením 0,35" (240 km vo vzdialenosti Sln-
ka). Ďalekohl'ad napája zobrazovací spektro-
graf, ktory' umožní zobraziť monochromatické 
obrazy sledovaného regiónu na Slnku s roz-
merom 20"x20". 

Nastavenie regiónu trvá 5— 10  s a kadencia 
snímania je okolo 1 snímka/s. Zatial'sú do-
stupné iba pokusné obrázky v čiare Si IV. 

IRIS bude sledovat Slnko v súčinnosti s prí-
strojom AIA na družici SDO. 

Milan Rybanský 

IRIS Observatory 

Bon fIEB) 

Foto: Marián Mičúch Pohlad na stanový tábor expedície. 

Perzeidy 2013 
vo Vrchteplej 

27. ročník meteorickej expedície Perzeidy 2013 sa 
už po 17. raz uskutočnil na lúke pod pamiltnfkom SNP 
vo Vrchteplej — malej krásnej dedinke na konci 
Manínskej tiesňavy pri Považskej Bystrici. 

Hlavným organizátorom tohto podujatia bol Astro-
nomický klub Juraja Bardyho v Plevníku-Drienovom 
a Považské osvetové stredisko v Považskej Bystrici. 
Spoluorganizátormi boli obce Vrchteplá a Plev-
ník-Drienové. 

Štyridsať účastmlcov expedície, prevažne z po-
važskobystrického regiónu, ale aj z Martina, Horného 
Sřnia, ba dokonca zo Vsetína a Prahy, si svoje stany 
rozložili pod pamiitníkom od 8. do 17. 8. Boli medzi 
nimi amatérski astronómovia, ale aj profesionáli. Celá 
expedícia bola nielen o pozorovaní Perzeíd, ale bola 
chápaná ako hlavná akcia nášho astroklubu v r. 2013. 
Jej zameranie a program mal široký záber a bol 
prispósobený vekovému zloženiu zúčastnených. Naj-
mladší účastníc ma12 roky, nejstarší 67. 

Účastníci pracovali v troch sekciách: meteorárska, 
ktorej „velil" Jakub Černý, „vizualistov" mali na 
starosti Miro Jedlička zo Vsetínskej hvezdárne a Leon 
Pivsetok, a astrofotografická sekcia, ktorú n adil Fero 
Michálek. Ja som bol členom astrofotograflckej sekcie 
a vizuálnemu pozorovaniu sa takmer vóbec nevenu-
jem, ale priznám sa, že to, čo som videl v Leonovom 
35 cm Newtone, mi vyrazilo dych a obraz Riasovej 
hmloviny mám ešte doteraz pred očami! Komplexné 
výsledky meteorárskej sekcie sa ešte len spracúvajú. 
Párfotografú astrofotograflckej sekcie je priložených 
k tomuto článku. Podarilo sa nám odfotografovať su-
pernovu v galaxii M 74, novu v súhvezdí Delfín, 
kométu C/2012 F6 Lemmon a niekolko meteorov 
(nielen Perzeíd). 

Program expedície bol bohatý. Okrem pozorova-
nia a fotografovania prejavov slnečnej aktivity sme 
mali aj prednášky na astronomické i neastronomické 
témy. Celkom odznelo 15 prednášok, ktoré lektorovali 
Mgr. Karol Petrík z Hlohoveckej hvezdárne, RNDr. 
Miroslav Znášik zo Žilinskej hvezdárne, Miroslav 
Jedlička zo Vsetínskej hvezdárne, ďalej skúsenf čle-
novia náššho astroklubu Fero Michálek, Rudo a Paťo 
Formánkovci, Pafo Habuda, Mirko Gašpárek, Jakub 
Kapuš, Miro Vetrík, Martin Labudík a vzácny hosť 
z Prahy — odborník na kométy Jakub Černý. Svojou 
návštevou nás poctil aj známy amatérsky astronóm, 
majitel najvSčšieho amatérskeho áalekohTadu na 
Slovensku Mojmír Murín z Oravskej Lesnej. BohužiaT 
nám príliš nevyšla maximová noc... Ostatné noci boli 
nádherné. 

Velmi nás potešil záujem širokej laickej verejnosti. 
Vo velkom počte prichád7ali každý deň podvečer naj-
má rodičia s malými deťmi. Neušli sme ani pozornos-
ti médií a okrem regionálnych televízií TV Považie 
a ITV nás „prepadla" aj Markíza. 

Marián Mičúch, 
predseda Astronomického klubu Juraja Bardyho 

v Plevníku-Drienovom 

Perzeida a M 31,11. 8.2013,01:48 LSEČ, C 35013, 
Sigma 5,6/250, 2x50 s, ISO 1600. Foto: M. Mičúch 

Kométa C/2012 F6 Lemmon, 11. 8. 2013, C 3500, 
Newton 150/750, 5x320 sek, ISO 1600. 

Foto: Fero Michálek 

Planetárna hmlovina Helix, 15.8.2013, C 35013, 
Newton 150/750, 17x330 sek, ISO 1600. 

Foto: Marián Mičúch 

Slnko, 14. 8. 2013, C 6000, Coronádo 40/400,1/13 
sek, ISO 100. Foto: Marián Mičúch 
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Letné astronomické 
praktikum 2013 
vo Vysokej nad Uhom 

Hvezdáreň v Michalovciach svoje Letné astrono-
mické praktikum (LAP) už po ósmy raz usporiadala 
vo Vysokej nad Uhom v budove tamojšej ZŠ a MS. 
Praktikum sa konalo v dňoch 8.— 14.8.2013 a zúčast-
nilo sa na ňom 7 pozorovaterov — súčasných a bývalých 

členov astronomického krúžku pre študentov stredných 
škól pri hvezdámi. Počasie nám vyšlo celkom dobre —
jasno sme mali počas štyroch zo šiestich nocí. Cez deň 
boto vermi teplo, ale váaka tomu aj v noci bolo tak prí-
jemne, že nebolo ireba žiadne teplé oblečenie. Venovali 
sme sa vizuálnemu pozorovaniu meteorov — Perzeíd. 
Spolu sme získali 773 záznamov o prelete 357 Perzeíd 
a pozorovali sme spolu 40 hodin čistého času. Po-

zorovania meteorov sme hned spracúvali programom 
WIMPS a odosielali ich prostredníctvom elektronic-
kého formulára na stránke 

www.imo.net do Interna-
tional Meteor Organization (IMO). Prakticky v reál-
nom čase sa vďaka tomu naše pozorovania objavili 
v grafe na tejto stránke a ocitli sa aj v databáze tejto or-
ganizácie. Maximum činnosti Perzeíd nastávalo vtom-
to roku večer 12. 8., tesne predty'm, než sa u nás dalo 
začat pozorovat. V maximovú noc z 12. na 13. augusta 
dosiahla podra IMO prepočítaná hodinová frekvencia 
Perzeíd (tzv. ZHR) hodnotu 136, čo bob o overa viac 
než sa očakávalo (okolo 70). Videli sme aj štyri bolidy 
s jasnosfou —8 až-10 magnitúd s dlhotrvajúcimi stopa-
mi. Mesiac tento rok pozorovania nerušil, bol krátko 
pred prvou štvrrou a zapadal pred začiatkom pozorova-
nia. Počas maximovej noci sme sa pokúšali nafo-
tografovat digitálnou zrkadlovkou na stative nejaký ten 
meteor a vyšlo to v prípade dvoch slabších „kusov". 

RNDr. Zdeněk Komárek 
Hvezdáreň v Michalovciach 

eSTRONOMICKÝ KALENDAR ASTRONOMICAL CALENDAR 

Astronomický 
kalendár 2014 
Autor: Mgr. Ladislav Druga 

Slovenská ústredná hvezdáreň v Hurbanove vy-
dala v týchto dňoch Astronomický kalendár na rok 
2014. Na jeho stránkach sú uvedené bohaté infor-
mácie o postavení planét, Mesiaca a Slnka na jed-
notlivé dni roka, pomocou ktorých sa i najširšia 
verejnosť dokáže orientovat na hviezdnej oblohe. 
Súčasťou týchto informácií sú údaje o východe 
a západe Slnka, fázach Mesiaca, jeho najmenšej 
a najváčšej vzdialenosti od Zeme, maximálnych 
jasnostiach planét, zatmeniach Slnka a Mesiaca, 
vstupoch Slnka do znamení zvieratníka, maximách 
meteorických rojov, extrémnych teplotách v jed-
notlivých mesiacoch roka za posledných 140 ro-
kov, ako aj údaje o zavedení letného času. Pripomi-
na výročia našich a svetových astronómov a výro-
čia svetovej kozmonautiky. Publikácia je ilustrovaná 
pozoruhodnými farebnými fotografiami hmlovín, 
galaxií a hviezdokóp, získané vesmírnymi ď'aleko-
hPadmi NASA, ESA a prostredníctvom Hubble 
Heritage Team. Cena: 2,99 eur. 

Publikáciu si móžete objednat u vydavatefa na 
adrese: Slovenská ústredná hvezdáreň, Komárňan- 
ská 134, 94701 Hurbanovo (tel. 035/7602484-6, 
fax: 035/7602487, e-mail: suhlib@suh.sk) alebo 
priamo zakúpiť vo všetkých hvezdárňach a plane- 
táriách na Slovensku. 

Na letnej oblohe zažiarila nová hviezda 
Tak ako každý august, aj tento rok 

zdobili nočnú oblohu Perzeidy. Ponúkli 
Ibdom nádherné predstavenie, pútali 
pohlady a vyrazili nejeden dych. No 
tentokrát neboli jediné. Astronómov na 
celom svete zaujal aj iný, vzácnejší 
úkaz. 

Ako študent astrofyziky som mal 
príležitosť absolvovat letnú prax vo 
Hvezdárni v Partizánskom. Počas 
prípravy na večerné pozorovanie pre 
verejnosť som si prechádzal novinky 
na internete a v momente ma zaujal 
objav novej hviezdy v súhvezdí Delfí-
na. Novu objavil 14. augusta japonský 
astronóm Koichi Itagaki na súradni-
ciach 20:23:30.7, +20:46:06. Neváhal 
som a hned' po skončení demonštrá-
cie som namontoval na dálekohl'ad 
COD kameru. 

Použil som kameru G2 3200 a d'ale-
kohl'ad Equinox 80/500 kyčli velkému 
zornému polú. Kamerou som nasnímal 
10 fotografií s jednosekundovou expo-
zíciou v jednotlivých filtroch Landoltov-
ho systému. Všetky snímky som zložil 
do jednej. 

Tento jav je kataklizmatická premen-
ná hviezda. Vzniká, ked' má hmotnej-
šia hviezda súputnika, bieleho trpaslí-
ka. Ten ju okráda o materiál až do 
okamihu, ked'sa táto nabalená hmota 
na jeho povrchu zapaluje a vzniká jas-
ný výbuch — nova. Tento proces sa 
móže opakovaťs určitou periodicitou. 

Novu som fotil 15. augusta o 21h UT 
na Hvezdárni v Partizánskom. Na vý-
počet fotometrickej kalibrácie som 
zložil 10 snímok vo V filtri a z databázy 
Simbad som získal údaje o hviezdach 
v zornom poli. Prepočtom som určil 
jasnost novy na 4,93 mag. Maximum 
bolo dosiahnuté 16. augusta ráno —
4,3 magnitúdy. Pri pčvodnej jasnosti 
16,9 magnitúdy dostávame takmer 
stodesattisícnásobné zjasnenie, spč-
sobené výbuchom akumulovanej 
hmoty. V procese nasleduje pomalšie 
slabnutie, velhii pozorne sledované 
astronómami z celého sveta. Móže 
poskytnút' mnoho informácií, medzi 
inými aj údaj o vzdialenosti od našej 
planéty. 

Ondrej Kamenský 

i 

Nova DEL 2013. Foto: Ondrej Kamenský 
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Farebná skladacka znázorňuje zhluk jásných hmidvín 
a horúcich hviezd Čhameleon I nedaleko južného pólu 
oblohy. Snímka je sendvičom šiestich 60 sekúnd 
exportovaných fotografií, ktové získali pomocou 
dálekohl'adu VLT/ESO s róznymi príďavnými zaria-
deniami. Velkost' políčka: 6,8 x 11,2 oblúkověj minúty. 
Sever je hove, východ vpravo. » 

r 

• 

. 

. 


