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Stelarna astronomia * Galaxie * Tmava hmota

Roztrhany grav

llustracia znazoriuje, ako gravitacia ciernej diery

v jadre Mliecnej cesty zuzila a predizila mohutny
oblak plynu do tenkej ,Spagety”, ktora sa k iernej
diere pribliZila az na vzdialenost Sinko — Neptdn. Na
snimke vidime aj ,,bod obratu®, kde sa prud plynu
dihy 160 miliard kilometrov po prekonani naj-
hlizSieho bodu zacal od ¢iernej diery vzdalovat.

Na sérii snimok jasne vidiet, ako gravitacia super-
masivnej ¢iernej diery natahuje oblak plynu, ktory
sa dostal do blizkosti stredu nasej Galaxie. Koncom
roku 2012 sa oblak dramaticky natiahol, pricom
rychlost ¢ela oblaku je o niekolko miliénov kilo-
metrov za hodinu vy$Sia ako rychlost jeho chvosta.

Astronémovia po prvy raz pozorovali, ako
supermasivna Cierna diera v centre MlieCnej
cesty preformovala velky oblak plynu. Oblak
pod vplyvom gravitdcie zmenil formu, vyrazne
sa predlzil. Celo oblaku, ktoré neddvno pre-
konalo bod najvécsieho pribliZenia, sa teraz od
Ciernej diery vzdaluje rychlostou 10 miliénov
kilometrov za hodinu, zatial ¢o chvost sa k to-
muto bodu podobnou rychlostou (1/10 rych-
losti svetla) iba bliZi.

Oblak s hmotnostou niekolkych Zemi ob-
javil dalekohlad VLT/ESO este v roku 2011,
ked sa Coraz rychlejsie priblizoval k Ciernej

diere v centre Galaxie. Postupne sa im podari-
lo zaznamenat, ako sa oblak v extrémne sil-
nom gravitatnom poli ¢iernej diery menil.
Vzhladom na to, Ze sa podarilo zaznamenat aj
polohu najvicSieho priblizenia — iba 25 milidrd
kilometrov od ¢iernej diery (vzdialenost Slnko
— Neptin), vedci vypocitali, Ze stacilo mélo
a cely oblak by sa do nej zritil.

Obrat okolo bodu najvicSieho pribliZenia
nie je kritkou udalostou, ale seridlom, ktory
potrvd cely rok.

Ziarenie z natiahnutého, zriedeného oblaku
sa taz8ie deteguje. Vedcom tento problém po-




ciernej dier

sformovali a uhnietili hviezdne vetry z tychto
hviezd. Alebo ide o pozostatok mohutného
vytrysku z jadra Galaxie? Nie je vylicené, Ze
sa tento rychle sa pohybujici oblak ¢asom
zrazi s inym oblakom.

Ukaz uZ celé tyzdne sleduju astronémovia
na celom svete. Vedci difajd, Ze sa zo zdplavy
udajov dozvedia viac o tom, ako sa v okoli

jadra Mlie¢nej cesty prejavuji na hmote efekty
supersilného gravita¢ného pola.

ESO Press Release

Oblak plynu roztrhany gravitaciou ciernej
diery v jadre Mliecnej cesty. Vedci ne-
tusia, ako sa oblak sformoval. Jednou

z moznosti si akrécéne disky blizkych
hviezd (biele kotidce), ktoré gravitacia
¢iernej diery zo stistavy vysala.

Vdaka $pecialnemu spektrometru, dokéazu vedci
preditat spektrum pixel po pixeli a vytvarat tak mapy
rychlosti ¢i chemického zloZenia kaZdej ¢asti expono-
vaného objektu.

mohol prekonat mimoriadne citlivy pristroj
SINFONI, prepojeny s VLT. Expozicia trvala
20 hodin. Tim tak ziskal snimky centrélnej
oblasti nasej Galaxie z doteraz najhlbSou ex-
poziciou. Pri tomto type spektrometra (integral
field spectrometer) zaznamendva Ziarenie
kazdého pixela. Spektrd potom mozno analy-
zovat jednotlivo, napriklad na vytvdranie mip
rychlosti ¢ chemického zloZenia jednotlivych
Casti objektu.

O pdvode oblaku vedci iba Spekuluju.
V sicasnom stave sa predizil natolko, Ze
pripomina Spagetu. Nie je vylicené, Ze oblak
tvori plyn vysaty z akréénych diskov hviezd,
kriZiacich okolo jadra Galaxie. MoZno ho
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Obalka

70 (1943 - 2013): Skalnaté Pleso,
Astronomicky ustav SAV

Oficidlne pokladame za zrod astronomie
v Tatrach datum 19. septembra 1943, ked sa
uskutocnilo prvé astronomické pozorovanie na
Skalnatom Plese. Histéria sa ale zaCala este
skor, ked' sa zakladatelovi observatoria An-
toninovi Beévarovi podarilo s nemalym Usilim
presadit u vtedajsej slovenskej vlady vystavbu,
s ktorou sa zacalo uz vr. 1940.

‘Prllohar casoplsu Kozmos s
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Infraéervena mapa
najjasnejSich galaxii
VO vesmire

Medzindrodny tim astronémov mapuje najjas-
nejsie, v optickej oblasti takmer neviditelné
galaxie vo vzdialenom vesmire. VyuZiva na to
dvojicu obrich dalekohladov Keck 1 a 2 na Ha-
vajskych ostrovoch. Jasnost tychto galaxif na in-
fratervenych vinovych dizkach 100- aZ 1000-n4-
sobne prevysuje Ziarenie Mlie¢nej cesty. Kazdo-
ro¢ne sa v kazdej z nich zrodi 100 az 500 novych
hviezd. Vedci intenzitu Ziarenia z tychto galaxif
nedokdZu zatial vysvetlif. Nie je vylicené, Ze sa
takto prejavuje kolizia dvoch $pirdlovych galaxif
s parametrami Mliecnej cesty a galaxie v An-
dromede. Alebo ide moZno o oblast mimoriadne
bohatii na plyn, z ktorej galaxie nasdvaji plyn
a prach, materidl na formovanie novych hviezd.

Takéto ,,zapraSené” galaxie s pre optické
dalekohlady prakticky neviditelné. Prvii inven-
tiru tychto objektov urobil vesmirny dalekohlad
Herschel, ktory ich dokdZe detegovat aj na

Projekcia (3D) bezmala 300
galaxii po inventire rovnakej
Gasti oblohy. Tretia dimenzia
zviditelfiuje, kolko miliard svetel-
nych rokov je ta-ktora galaxia od
nas vzdialena. Projekciu vytvorili
na zaklade adajov z dalekohladu
Keck. Nad éasovou mriezkou st
snimky galaxii, ktoré exponoval
Hubblov vesmirny dalekohlad.

takych vinovych dizkach, ktoré zo Zeme kvoli
atmosfére vyuZivat nemdZeme. Vysledok inven-
tiry: su ich tisice. Po spresneni ich polohy (po-
mocou Herschela) sa na ne zamerali dva na-
jvécsie optické dalekohlady Keck. Vedci pocas
niekolkych noci zmerali parametre bezmdla 800
vzdialenych galaxif: ich teplotu, rychlost for-
movania hviezd a vzdialenosti. V katalogu ich
bolo doteraz iba 73.

Svetlo niektorych z nich k ndm putovalo 12 mi-
lidrd rokov. V case, ked bolo vyZiarené, mal ves-
mir iba 1/9 sticasného veku. Nové tdaje umoznia
vedcom zistit, preco sa v tychto galaxidch for-
muje tolko hviezd, i to, preco a ako sa sfor-
movali.

O formovani vzdialenych galaxii zatial vela
nevieme. Najmé preto, Ze sa zatial iba z malého
poctu z nich podarilo ziskat spolahlivé udaje.
Situdcia vedcov pripomina slepca, ktory ma
opisat slona, hoci v rukdch m4 iba koniec jeho
chvosta. Iba teraz, ked maji na stole dostato¢ny
pocet galaxif s buirlivou hviezdotvorbou, blizkych
i vzdialenych, dokazu odhadniit, ako sa zvicSo-
vali a vyvijali.

Astrophysical Journal

- 6,8 mitiardy svelelny'c;l rokov

2,6 miliardy svcle'lnw:h rokov

74.7 miliardy svzlelnichimkuv ¥

10,2 miliardy sveletnych rokov | A ’

Snimky Siestich galaxii

s vysokym podielom prachu so
vzdialenostami v miliardach
svetelnych rokov. Uprostred je
snimka, ktori exponoval ves- .
mirny dalekohlad Herschel

v dalekej infracervenej oblasti.
Na tychto snimkach moZno za-
prasené galaxie najlahsie dete-
govat. Udaje z Kecka, ktory doka-
Ze premenit svetlo galaxii na
spektrum, umoznil vedcom zme-
rat, aké sii od nas vzdialené.

e ap—"
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10,2 milialdy svelehﬁ;:h mkm; |

8,1 miliardy svetelnych rokov 1

Jasny modrobiely objekt uprostred je magnetar 1E
2259+ 586, vzdialeny od Zeme 10 000 svetelnych
rokov. Tento magnetar sa stal prvou neutrénovou
hviezdou, pri ktorej sa pozorovalo nahle spomale-
nie rotacie. Zrychlenie rotacie neutrénovych hviezd
sa zaznamenava bezne.

Prvy magnetar
so spomalujucou
sa rotaciou

Neutrénova hviezda je extrémne husty
zvySok po kedysi masivnej hviezde, ktora
sa v zavere¢nom $tadiu Zivota zbavila obal-
ky. Hmota v takom objekte je taka stlacena,
Ze sa premeni na zvlastnu tekutinu z neutro-
nov, proténov, elektrénov a mozno aj dal-
Sich exotickych Castic.

Neutrénové hviezdy rychle rotuju. Niekto-
ré z nich sa okolo svojej osi otocia za nie-
kolko stokrat za sekundu. Rekordérom
je milisekundovy pulzar, ktory sa otoci
730-kréat sa sekundu.

Neutrénové hviezdy maju silné magne-
tické polia. Tie s najsilnejsimi magnetickymi
polami nazvali magnetary. V katalégoch
hvezdarov najdeme stovky neutrénovych
hviezd, ale iba 20 magnetarov.

Vedci z Goddard Space Flight Center
(NASA) objavili nedavno magnetar
1E 22594586 s trilionkrat silnejsim magne-
tickym polom ako magnetické pole Zeme.
Rotéacia tohto magnetaru sa spomaluje!
Vedci si tento Ukaz nevedia vysvetlit. V mi-
nulosti uz viackrat zaznamenali, Ze sa rota-
cia tej-ktorej neutronovej hviezdy zrychlila.
Néahle spomalenie rotacie 1E 2259+586 je
vSak ¢imsi vynimo¢nym. Vedci tento Ukaz
nazvali anti-glitch (protisklz), neporovna-
telny s normalnymi ¢asovymi zmenami
rotacie inych monitorovanych magneta-
rov.

Rychlost rotacie zahadného magnetaru
monitorovali vedci meranim jeho réntgeno-
vych pulzov. Az do aprila 2012 boli signaly
pravidelné: opakovali sa kazdych 6,978948
sekundy. Koncom mesiaca sa vSak peridda
signalov skratila 0 2,2 miliéntiny sekundy.
V aprili tohto roku detegovali pristroje mi-
moriadne vzplanutie réntgenového Ziare-
nia. Predpokladé sa, Ze Ukaz suvisi s dal-
$im spomalenim rotacie magnetaru, ale
nevedno, ¢o ho spbsobuije.

Nature
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Extrasolarne sustavy

Vesmirny dalekohlad Kepler.

Kepler kongci

NASA 15. maja oznamila, ze vesmirny
dalekohlad Kepler objavujici exoplanéty po-
maly konci. Por(chalo sa zariadenie, pristroje
fungujice na spésob gyroskopov, ktoré pres-
ne zameriavaju dalekohlad na skimanu
hviezdu. Iba pomocou nich dokazu detektory
zaznamenat nepatrné poklesy jasnosti
hviezdy pocas tranzitov exoplanét.

Kepler pouzival tyri takéto pristroje. Tri
z nich sa vyuZzivali na pointovanie. Prvy prestal
pracovat uz v juli 2012. Druhy zacal ,,haprovat*
v januari tohto roku. Nie je vylu¢ené, Ze tento
pristroj sa podari ozivit. Ak by sa to nepodarilo,
kontroldri misie sa pokUsia nahradit vypadnuté
korektory tak, ze vyuziju kratke zapalenia mo-
torov sondy. Samozrejme, iba dovtedy, kym sa
na sonde o niekolko mesiacov neminie palivo.
Vedci véak pochybuju, ze sa podari obnovit
takd presnost pointovania, aku si $pic¢kova fo-
tometria vyzaduje. (Porucha tychto zariadeni
skrétila uz nejednu misiu.)

Kepler sa povazuje za najuspesnejsich mis-
ii v kratkych dejinach vesmirnych daleko-
hladov. Objavil vy$e 3500 kandidatov na exo-
planéty, vacésina z nich, ako sa ukazalo, st
redlne objekty. Po analyze véetkych Gdajov,
ktora potrva dva roky, zverejnia vedci objav
dalsich telies.

Kepler krazi okolo Zeme uz 44 mesiacov,

o osem mesiacov dlhsie, ako sa planovalo.
Ciele misie boli spinené. Vdaka misii vieme,
ze vadsina najrozlicnejsich typov hviezd ma
planéty a ze terestrickych planét podobnych
Zemi je ovela viac, ako sa ¢akalo. Napriek to-
mu su lovci planét sklamani. Kepler vypadol
vo chvili, ked' objav Zemi podobnych planét,
ktoré obehnu matersku hviezdu v zelenom
pase za jeden rok, bol uz na spadnutie. De-
tekcia takych planét je obtaznejsia, pretoze
vacsina hviezd ma vacsiu ,,mikrovariabilitu”
ako SInko, ¢o sa prejavuje najrozlicnejsimi
poruchami, stazujicimi presnost merani. Iny-
mi slovami, invalidny Kepler by musel ziskavat
Udaje este niekolko rokov, aby z nich vylovil
zriedkavé, slabucké poklesy jasnosti, ktoré
spdsobuiju tranzity Zemi podobnych exopla-
nét. Najcennej$im Glovkom by boli exoZeme,
kriZiace v zelenych pasoch.

Misia Keplera potvrdila, Ze dnesné pristroje
dokazu detegovat Zemi podobné planéty na
drahach medzi hviezdou a zelenou zénou,

i 0 nieCo vacsie planéty priamo v tychto zo6-
nach. Vedci z timu najzndmejsieho lovca pla-
nét Geoffa Marcyho budu teraz zo zaplavy
Udajov lovit parametre blizkych exoZemi. Se-
dem dni do tyzdna, vo dne v noci, aj pocas
vikendov. Mozno aj dva roky. Keby nedoslo

k poruche, dokézali by to za niekolko tyzdriov.

Sondu Kepler nahradi TESS (Transiting
Exoplanet Survey Satelite), ktory vypustili
v roku 2017. Zhodou okolnosti peniaze na td-
to misiu boli uvolnené kratko predtym, ako
Kepler zlyhal. Kepler monitoroval malé polia
oblohy v stihvezdiach Labute a Lyry. TESS
dokaze detegovat tranzity exoplanét trojna-
sobne vacésieho poctu hviezd: najblizsich
a najjasnejsich, na celej oblohe.

S&T
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jasnost systému v modrej oblasti

HD 189733b:
prva, skutone
modra exoplanéta

Pomocou Hubblovho vesmirneho dalekohladu
sa po prvy raz podarilo ur¢it skuto¢nd farbu
planéty obiehajicej okolo inej hviezdy. Exo-
planéta HD 189733b by mala z blizkej obeZnej
drdhy tmavu aztirovii farbu. Tak ako Zem.

Farba je v8ak jedind podobnost so Zemou.
Tmavomodry kotd¢ je plynovy obor, ktory krizi
okolo materskej hviezdy po blizkej drahe. Atmo-
sféra planéty m4 viac ako 1000 °C. Zmeny teplo-
ty medzi diiom a nocou (aZ 260 °C) generuju sil-
né hortice vetry, ktoré kriZia okolo planéty. Ich

llustracia planéty HD 189733b a jej materskej hviezdy.

rychlost dosahuje aZ 7000 kilometrov za hodinu.
Vzhladom na to, Ze v atmosfére je mnoZstvo
kremi¢itého prachu, vysoka teplota ho meni na
sklenené gul6cky. Na povrch planéty pada skle-
neny dazd.

Planéta je od nés vzdialend 63
svetelnych rokov. Zdrover je jed-
nou z najbliz§ich exoplanét, ktord
mdZeme pozorovat zo Zeme, ked
prechddza pred materskou hviez-
dou. Steldrnici ju intenzivne po-
zoruji aj pomocou HST i inych
dalekohladov. Vedcov zaujala
najma exotickd, dramaticky sa me-
niaca atmosféra nasytend sadza-
mi. V atmosfére pozorujui divoké
elektrické vyboje.

Istym problémom bolo zmerat
albedo planéty. Vzhladom na jej
blizku obezni drdhu museli vedci
oddelit svetlo hviezdy od svetla
planéty. Spektrograf STIS na
palube HST detegoval systém
niekolkokrat pred, poc¢as i po
tranzite. Ked sa planéta ocitla za
hviezdou, svetlo systému zoslablo.
Téato technika odhaluje najroz-
licnejSie zmeny svetla. Aj tie
farebné.

Ked je exoplanéta za hviezdou,

reflexia v zelenom svetle’

modré.

llustracia planéty HD 189733b.

svetla poklesne. Z toho vyplyva, Ze planéta je
modr4, pretoZe ostatné farby ostdvaji konStantné.
Modr4 farba planéty vSak nie je reflexiou tro-
pického ocednu. Generuju ju
Castice kremicitanov, ktoré
rozptyluji modré svetlo.
Exoplanéta 189733b je
hortici jupiter. Tieto telesd,
vzhladom na ich velkost
a blizku obeZznd drdhu, sa
najlah$ie objavuju. Vieme, Ze
vo vesmire je ich velké
mnoZstvo. V naSej ststave
vSak takéto teleso nemdme.
Co sposobuje sfarbenie
atmosfér rdéznych planét,
dokonca aj tych v Slne¢nej
stistave, nie je jasné. Farby
Jupitera a VenuSe sposobuji
nezndme Castice v ich atmos-
férach. Zem sa zd4 byt mod-
r4, pretoZe ocedny absorbuji
Cervené a zelené vinové
dizky silnejsie ako modré.
Modré odrazaji na oblohu.
KratSie, modré vinové dizky slne¢ného svetla po-
tom selektivne roztpyluji molekuly kyslika
a dusika v nasej atmosfére (Rayleighov rozptyl).
Zdroj: HST Press Release

Farby planét vo viitelhom svetle
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reflexia v modrom svetle

Co sposobuje sfarbenie atmosfér exoplanét i vacsiny nasich planét,
predbezne nevieme. V pripade Zeme vieme, Ze je modra preto, lebo
povrch oceanov absorbuje Gervené a zelené vinové dizky silnejsie ako



Hviezda
Gliese 667C
ma sedem planét

Je jednou zo zloZiek trojhviezdy Gliese 667,
vzdialenej 22 svetelnych rokov. M4 iba tretinu
hmotnosti Slnka. UZ ddvnejsie sa vedelo, Ze m4
tri planéty, z toho jednu v zelenej zéne. Medzi-
ndrodny tim ziskal nové ddaje, ktoré skombino-
val zo star§imi snimkami a ddajmi Velkych
pozemskych dalekohladov (VLT, Keck L. a II,
Magellan) a zistil, Ze okolo tejto nendpadnej
hviezdy kriZi sedem planét!

Takto by videl pozorovatel'z exoplanéty Gliese 667Cd
materskii hviezdu Gliese 667C. Vpravo hore vidime
dve dalSie zlozky trojhviezdy Gliese 667A a Gliese
667B. Kosacik vlavo od materskej hviezdy je jedna

z novoobjavenych planét sistavy — Gliese 667Ce.

Z povrchu planéty, kriZiacej okolo hviezdy
Gliese 667C, by pozorovatel videl na oblohe jed-
nu vicsiu a dve menSie hviezdy, ktorych svetlo
by bolo jasnejsie ako svetlo Mesiaca v splne. Tri
planéty kriZia v zelenej zéne!!

Nie si to hocijaké planéty, ale superZeme.
Telesd hmotnejSie ako Zem, ale s menSou hmot-
nostou ako Urdn a Neptiin. V nijakej inej sistave
neobjavili zatial tri takéto planéty v zelenej zéne.
Okrem nich krdZia okolo hviezdy (medzi zelenou
z6énou a hviezdou) dva hortce jupitery a za zele-

Gliese 667C

nou zénou dve dalSie, chladné planéty. Prvych
pit planét je k hviezde vZdy privratenych tou is-
tou stranou. Na privritenych strandch panuje
ve¢ny deri, na odvratenych ve¢n4 noc.

Ak sa ukdZe, Ze okolo kazdej menSej hviezdy
krizi tolko planét, potom pocet potencidlne oby-
vatelnych svetov vo vesmire je rddovo vyssi, ako
sme sa eSte neddvno nazddvali.

V Mliecnej ceste sme zatial objavili niekolko
desiatok Slnku podobnych hviezd s viac ako jed-
nou planétou. Vo vécSine pripadov vSak doteraz
objavené planéty kriiZia okolo materskych hviezd
po velmi blizkych obeZnych drdhach. St horice
a nevhodné pre Zivot. To vSak neplati pre mensie
a chladnejsie hviezdy, akou je Gliese 667C. T4ito
hviezda m4 zelenii z6nu ovela bliZSie ako Slnko,
vo vniitri (virtudlnej) obeznej drahy Merkiira. Ide
o prvy pripad, ked hviezda s nizkou hmotnostou
m4 niekolko moZnych terestrickych planét v ze-
lenej zéne.

Tim vyuZzil ddaje zo spektrografu UVES na
obrom dalekohlade VLT/ESO v Cile; spektro-
grafu PFS (Carnegie Planet Finder Spektrgraph)
na 6,5 m dalekohlade Magellan II na obser-
vatériu Las Campanas v Cile; spektrografu
HIRES na 10 m dalekohlade Keck na Hava-
jskych ostrovoch a pristroja HARPS (High Ac-
curacy Radial velocity Planet Searcher) na 3,6 m
ESO v Cile. V poslednom pripade ilo o starsie
tidaje z archivov ESO.

Tim sa zameral na meranie radidlnej rychlosti
hviezdy Gliese 667C. Ide o metddu, ktort lovci
exoplanét vyuzivali najmd v 90. rokoch. Za-
chytené signaly vSak analyzovali pomocou novej
Statistickej metddy. Pri prvych Siestich maji ved-
ci istotu, Ze ide o planéty, signdly z Gliese 667Ch
eSte budi musiet overit.

Pozndmka: v naSej Slnecnej siistave kriZi
Venusa okolo Sinka tesne pri viiitornom okraji
zelenej zony a Mars tesne okolo vonkajsieho
okraja. Velkost zelenej zony pri tej-ktorej hviezde
zdvist od viacerych faktorov.

ESO Press Release

Stistava planét kruZiacich okolo hviezdy Gliese 667C. Velkost materskej hviezdy a planét je zobrazena v real-
nom pomere. Skreslené si medzery medzi nimi. Existenciu planéty h eSte raz overia.

llustracia znazoriiuje HD 189733b, prva exoplanétu,
ktorej pritomnost zaznamenali pocas zakrytu ront-
genove satelity. Modra ,,obalka“ planéty zviditelfiuje
na ilustracii rozsiahlu atmosféru horiceho jupitera.
Opticka fotografia (vpravo hore) znazoriiuje sistavu,
ktord tvori dvojhviezda (SInku podobna vacsia hviezda
a cerveny trpaslik) a hortici jupiter, obiehajtci okolo
vacsej zlozky. Jupiter obehne okolo materskej hviezdy
za 2,2 dia, ¢erveny trpaslik (celkom vpravo) za 3200
rokov. Hviezda (vpravo dole) nepatri do sdstavy. Na
rontgenovych snimkach sa exoplanéta neprejavila.

Prvy zakryt
hviezdy planétou
Vv rontgenovej oblasti

Vesmirny dalekohlad Chandra detegoval exo-
planétu v sustave hviezdy HD 189733 po prvykréat
poCas zakrytu zmeranim poklesu Ziarenia nie
v optickej, ale v rontgenovej oblasti spektra.

Hviezdu HD 189733, vzdialent 63 svetelnych
rokov, monitorovala Chandra pocas Siestich zakry-
tov. Planéta HD 189733b je hordci jupiter. Okolo
materskej hviezdy krizi po 30-krat blizSej drahe ako
na$ Jupiter. Obehne okolo nej za 2,2 dia. Ide o naj-
blizsi z celej palety horucich jupiterov, ktoré boli za-
tial objavené.

Pokles rontgenového Ziarenia pocas zakrytu je
3-krat nizsi ako v optickej oblasti. Z tdajov Chandry
a Newtona vyplynulo, Ze najvrchnejSie vrstvy atmo-
sféry planéty st v optickom svetle priezracné, ale
rontgenoveé Ziarenie nimi neprenikne. Z dajov zistili,
ako sa hviezda a horuci jupiter navzajom ovplyviiuju.

Vedci uz davnejSie vedia (z udajov UV a rontgen-
ovych satelitov), Ze atmosféra planéty sa pod vply-
vom Ziarenia z hviezdy vyparuje. VypoCitali, ze horu-
ci jupiter straca kazdu sekundu 100 az 600 milionov
kilogramov hmoty. Mohutné atmosféra planéty sa
zmen$uije ovela rychlejSie, pretoZe je pre Ziarenie
s vysokymi energiami ovela vacsim tercom, ako bez-
né, priemerne velké atmosféry hordcich jupiterov.

Z (dajov Chandry vyplynulo aj to, ze HD 189733
ma aj spolupttnika, mald ¢ervend hviezdu. Napriek
tomu, Ze obe zlozky dvojhviezdy sa sformovali
v rovnakom ¢ase, velka hviezda je zdanlivo 0 3 az
3,5 milidrd rokov mladsia, ako Cerveny trpaslik.
Dovod: rotuje ovela rychlejSie, prejavuje vysSiu
magneticku aktivitu a je v rontgenovej oblasti 30-
krat jasnejSia ako jej sestra.

Zvlastne spravanie hviezdy HD 189733 spdsobu-
je podla v3etkého pritomnost velkej planéty. Je tak-
mer isté, ze vy$Siu magneticka aktivitu hviezdy
generuju slapové sily, vyvoldvané blizkou, obrou
planétou. Preto sa sprava ako ovela mladSia hviez-
da.

Chandra Press Release
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rasolarne sustavy

Ma hviezda
Alfa Centauri B
naozaj planetu?

Vlani v oktdbri zverejnili lovci exoplanét
(tim Xaviera Dumusqgea) mall senzaciu:
okolo hviezdy Alfa Centauri B, podobnej
Slnku, kruzi horlca terestricka planéta.
Spravu o tom uverejnili na prvych stra-
nach aj bezné denniky. Necudo: trojhviez-
da Alfa Centauri (zlozky A, B a Proxima) je
najbliz§im susedom Sinka a planéta okolo
jednej z nich by bola najblizSou zo vset-
kych, doteraz objavenych exoplanét. Po
roku sa objavili pochybnosti, ¢i tato plané-
ta naozaj existuje.

VySe polovicu overenych exoplanét ob-
javili pomocou metddy merania radialnych
rychlosti hviezd, Cize nepatrnych zrychleni
¢i spomaleni ich pohybu, ktoré mézu sp6-
sobovat planéty, obiehajuce okolo nich.
Mozu, ale nemusia. Astronémovia medzi-
¢asom objavili niekolko procesov, ktoré
moézu vyvolat rovnaky efekt.

Detekcia exoplanéty Alfa Cen Bb vyvo-
lala svojho ¢asu senzaciu aj preto, ze
Xavier Dumusque (dnes astroném z Har-
vard-Smithsonian Center for Astrophysics)
doplnil objav podrobnou spravou o tom,
ako sa mu podarilo odstranit z Gdajov
vSetky zdroje ,faloSného chvenia“. Tato
sprava prekrocila nielen hranice dostup-
nej technolégie, ale i Statistiky, tykajucej
sa spracovania a analyzy signalov
z hviezd. Po Case sa vSak vyskytli pochyb-
nosti, ¢i planéta naozaj existuje.

Dumusque suhlasil, Ze objav exoplané-
ty Alfa Cen Bb treba este raz overit a zve-
rejnil vSetky ziskané Udaje. Nemecki as-
tronédmovia z Durinskeho statneho obser-
vatéria sa pokusili Udaje interpretovat
inym sposobom. VedUci timu Artie Hetzes
pouzil najskér Dumusquovu metddu
a dospel k rovnakému vysledku. Potom
ten isty subor Udajov preveril viastnou
metddou: Udaje o signéloch cielene
.rozkuskoval“ a oddelil jednotlivé signaly
od ,chveni“, ktorymi sa obvykle prejavuje
gravita¢né posobenie planét na hviezdu.
Ked takto prevereny stbor dat opéat po-
skladal, dékaz o existencii planéty ne-
nasiel.

Hetzes, aby overil spolahlivost svojej
metody, preskimal subory tdajov z inych
hviezd, ktoré maju exoplanéty. Metéda
fungovala. Dumusque trva na tom, ze exo-
planéta Alfa Cen Bb naozaj existuje.
Zaroven vSak zd6raznil, ze Hetzesova
analyza ,je pre vedu velmi zdrava®“.

Spor vyriesi iba ziskanie vac¢sich a pres-
nejSich stborov déat. Kedy sa tak stane
nevedno, lebo uz koncom roka sa hviez-
da B natolko priblizi, k svojej jasnejsej
sestre A (druhej zlozky dvojhviezdy), ze
svetelnd kontaminacia presnost merani
vyrazne znizi. AZ o niekolko rokov, ked sa
obe hviezdy, z pohladu pozemského po-
zorovatela, od seba opat dostatocéne
vzdialia, uvidime, kto mé v tomto spore
pravdu.

Sky&Telescope 2013/9

8 * Kozmos 5/2013

Sneh v mladej
planetarnej sustave

Pomocou dalekohladu ALMA (Atacama
Large Millimeter/Submillimeter Array) podarilo
sa ziskaf prvi snimku sneZnej Ciary vo vzdia-
lenom, mladom, planetdrnom systéme.

Na Zemi je sneZnou ciarou pohyblivé
rozhranie vo vyssich vrstvach atmosféry, kde sa
kvapocky vody menia na snehové vlocky. Na
vysokych hordch je toto rozhranie jasne viditelné.

SneZné Ciary vo vzdialenejsich oblastiach pro-
toplanetarnych diskov okolo mladych hviezd sa
tvoria podobne. Ako prvd zamrza voda, ¢im
tiach od hviezd zamrzaj( aj exotickejSie moleku-
ly (CO, CO,, CHy) a menia sa na sneh ¢i rozlic-
né podoby sriefia. Tieto rozlicné typy snehu/
/Tadovych krystdlikov obaluji zrnie¢ka prachu,
¢o podstatne zvySuje ich odolnost voci dosled-
kom vzdjomnych zrdZok, umoZiuje im rychlej-
Sie a efektivnejSie sa zliepat s inymi zrnkami
a vytvérat Coraz vicSie telesd — stavebny mate-
ridl, z ktorého sa formuji kométy a planéty. Tam,
kde je snehu vela, planéty sa formuji podstatne
rychlejsie.

KaZd4 z tychto sneZnych ¢iar md vplyv na
tvorbu istého typu planét. Pri hviezdach s para-
metrami Slnka je sneznd Ciara vody niekde medzi

Na snimke dalekohladu ALMA vidime oblast, v ktorej
sa sformoval sneh CO. Oxid uholnaty, ktory sa sfor-
moval za hranicou 30 AU, je znazorneny zelenou far-
bou.

V zelenej oblasti okolo hviezdy TW Hydrae (v strede)
sa sformoval oxid uholnaty. Modry kruh zviditelfiuje
drahu, po ktorej by kriZila obria planéta s parametra-
mi nasho Neptdna. Kruh je zaroveii rozhranim, za kto-
rym sa mozu formovat mensie telesa, kométy a tr-
paslicie planéty.

llustracia znazoriiuje modrii oblast vnatorného disku
(4,5 az 30 AU), ktord tvoria zrnka prachu obalené
vodnym ladom a zeleni oblast, kde zrnka prachu
obaluje lad CO. Tam, kde sa zelena meni na modri, je
snezna ¢iara CO.

Marsom a Jupiterom. SneZnd ¢iara CO je vSak
totoZnd s obeznou drdhou Neptiina!

Na snimke z ALMA rozlisili vedci po prvy
raz sneznu ¢iaru CO v planetdrnom disku mladej
hviezdy TW Hydrae, vzdialenej 175 svetelnych
rokov. Vedci si v8imli, Ze rodiaci sa planetdrny
systém md takmer zhodné parametre s naSou
Slne¢nou sistavou, ked mala iba milién rokov.

Je to vzdcny ulovok. Pritomnost sneZnej Ciary
CO neovplyviiuje totiZ iba formovanie planét.
Lad oxidu uholnatého sa rozhodujicim spo-
sobom podiela aj na formovani metanolu, z4-
kladnej zloZky zloZitejSich organickych molekiil.
Ak kométy, obohatené primesami CO bombar-
duji formujice sa planéty, vytvaraji tak pro-
stredie vhodné pre vznik Zivota.

Priamu snimku sneznych ¢iar v inych plane-
tarnych ststavdch vedci doteraz nemali, pretoZe
sa formuju zvic¢sa v uzkej, centrdlnej asti proto-
planetdrneho disku, kde sa ich poloha nedd
presne urcit. Nad a pod touto oblastou totiZ Ziare-
nie hviezdy zabratiuje tvorbe snehu. Iba v cen-
tralnej Casti disku, kde je dostatok prachu a plynu
tvoriacich §tit, méZe CO a dalSie plyny vychlad-
nut a zamrzat.

Sneh v diskoch sa nedd pozorovat a snimaf
priamo. Vedcom z timu okolo ALMA pomohol
trik: nehladali sneh, ale molekuly diazenylia
(N,H™), ktoré jasne Ziaria v milimetrovej oblasti
spektra, takZe st vhodnym teréom pre ALMA.
Této krehkd molekula sa v pritomnosti plynu CO
Tahko rozpadd, takZe sa v detegovatelnom mnoz-
stve vyskytuje iba tam, kde sa uz CO premenil
z plynu na Iad a namoze ju rozloZit.

Mimoriadna citlivost a rozli§ovacia schopnost
ALMA umoznila vedcom potvrdif pritomnost
a distribiciu diazenylia a ur€it jasnd hranicu vo
vzdialenosti 30 AU od hviezdy. Vysledkom je
negativna snimka snehu CO v disku okolo
hviezdy TW Hydrae z ktorej vyplyva, Ze sa tito
Ciara nachddza presne tam, kde by podia tedrie
mala byf: na vnitornom okraji prstenca dia-
zenylia.

Vedci vyuzili iba 26 z celkového podtu 66 an-
tén. Po skompletizovani celého systému ALMA
ziskaju planetolégovia eSte podrobnejsie tidaje
nielen z okolia hviezdy TW Hydrae, ale aj
z niekolkych desiatok dal§ich mladych hviezd.

ALMA Press Release



Zrod
ozrutnej hviezdy

NajmasivnejSie a najjasnejSie hviezdy Ga-
laxie sa rodia v chladnych a tmavych oblakoch.
Tieto hviezdne maternice tvori plyn a prach,
ktory tajomny proces zrodu hviezd zahaluje,
takZe o fiom vela nevieme. Dalekohfad ALMA
ziskal nedédvno v oblasti mikrovin snimku
ozrutnej hviezdy, ktord je este ,,v plienkach®.
Hviezdu zahaluje oblak Spitzer Dark Cloud
(SDC) 335.579-0.292, vzdialeny 11 000 svetel-
nych rokov.

O formovani najmasivnejSich hviezd hovo-
ria dve teérie. Podla prvej sa v pdvodnom
oblaku vytvori niekolko fragmentov, ktoré,
kazdé po svojom, skolabuji, ¢im sa vy-
tvoria hviezdy. Druh4 tedria je dramatickejSia:
velky oblak sa nerozpadne, ale za¢ne sa zmr$-
tovat ako celok. Gigantické pridy hmoty pri-
dia zo vSetkych strdn do jeho stredu, kde sa

telarna astronomia * Galaxie * Tmava hmota

Takto vyzera giganticky oblak prachu a plynu, ozrut-
na maternica, v kiorej sa rodi masivna hviezda. Roz-
lisite ju ako Zitd bublinu blizko stredu tejto snimky.

V Mlie€nej ceste este taku hviezdnu maternicu
neobjavili, pritom sa eSte vzdy zvacSuje. Uprostred
oblaku je masivna mlad4 hviezda, ktora ma velky
apetit. Ked' nabali kritické mnozstvo hmoty, narodi sa
a vzplanie, bude 100-krat masivnejSia ako Sinko.

vytvori jeden alebo niekolko hviezdnych ob-
rov.

V mracéne SDC 335 sa podarilo vdaka ves-
mirnym dalekohladom Spitzer a Herschel po
prvy raz tieto husté vldkna plynu a prachu
zviditelnit. Tim okolo ALMA sa potom pokii-

Oblast okolo oblasti SDC 335.579-0.292, v ktorej sa rodia masivne hviezdy, na kombinovanej snimke z fo-
tografii vesmirneho dalekohfadu Spitzer a dalekohladu ALMA. Spitzer nasnimal oblast na infraéervenych vi-
novych dizkach (3,6; 4,5; a 8 mikrénov), ALMA na vinovych dizkach 3 milimetre. ZIita maternica uprostred
snimky ma hmotnost 500 Sink a je najvcsia v nasej Galaxii.

Osud
plodnej galaxie

Galaxie, také ako Mliena cesta, obsahuju
stovky miliard hviezd. St zakladnymi stavebny-
mi blokmi vesmiru. Jednym z hlavnych cielov
stiGasnej astrondmie je pochopit, ako sa tvoria,
rastu, vyvijaju, pricom kii€ovou otazkou je for-
movanie hviezd. Ci presnejsie, ¢o vplyva na
pocet novych hviezd, ktoré casom vytvoria
hviezdny ostrov — galaxiu.

Takto vyzera Spiralova galaxia NGC 253 na snimke
VST, momentaine najvykonnejSieho dalekohladu na
observatériu Paranal/ESO v Cile. Vo viacerych oblas-
tiach tejto galaxie sa rodi velké mnozstvo novych
hviezd.

Galaxia NGC 253 je $pirdla v juznom su-
hvezdi Sochér. Vzdialend iba 11,5 milibnov
galaktickych susediek Mliecnej cesty a na juz-
nej oblohe jednou z najblizSich liahni hviezd.
Dalekohlad ALMA objavil aj v tejto galaxii ,stipy
stvorenia“, bizarné Utvary chladného, hustého
plynu, Siriace sa zo stredu galaktického disku.

,Vdaka mimoriadne vysokej rozliSovacej
schopnosti ALMA po prvykrat pozorujeme
velké koncentracie plynu, chladné, popre-
hybané pridy materialu, ktory mladé hviezdy
pocas formovania nespotrebovali a teraz ich
pomocou hviezdnych vetrov rozptyluji do
okolitého priestoru*, vysvetluje Alberto Bolatto,
veduci timu. ,Z Udajov, ktoré sme namerali,
vyplyva, Ze zvacsujlce sa galaxie rozptylujd
viac plynu ako vstrebavaji. Sme svedkami
procesov, ktoré boli v mladom vesmire ovela
CastejSie.”

Objav objasriuje, preco astronémovia objavili
v kozme menej masivnych galaxii, ako ocaka-
vali. Z poéitacovych modelov vyplyva, ze
starsie, Cervensie galaxie by mali mat pod-
statne vacsiu hmotnost a vacsi pocet hviezd,
ako pozorujeme. Zda sa, ze silné hviezde vetry
vymetajl obrovské mnozstvo plynu a prachu,
materialu, z ktorého by sa v materskej galaxii
zrodili dalSie generacie hviezd.

Vedci vypocitali, ze galaxia NGC 253 vymeta
obrovské mnozstvo molekularneho plynu.
Najnizsi odhad: 10-ndsobok hmotnosti Sinka
roéne ,vyteka“ z galaxie v prudoch, ktorych
rychlost dosahuje 150 000 az milion kilometrov
za hodinu. Celkovy objem vypudeného plynu je
vacsi ako objem plynu podielajuceho sa na
hviezdotvorbe. Ak tento trend potrva, galaxia sa
0 60 miliénov rokov vyprazdni, zostarne
a hviezdotvorba takmer nacisto utichne.

sil vystopovat pohyb hmoty v tychto vldknach.
Zistili, Ze vldkna sa zbiehajui v strede oblaku.
Tam objavili aj ozrutné hviezdne ,bejby*.
Steldrnici sd nadSeni: ,,OdjakZiva sme chceli
vidiet, ako sa hviezdy formuju a rasti,* vyznal
sa Nicolas Peretto, ¢len timu. ,,Ale aZ ALMA
ndm to umozZnila, pretoZe dokdZe nazriet aj do
vniitra takychto oblakov. Ako prvi sme videli
naozaj obra: najvicsie protosteldrne jadro, aké
sa kedy vyskytlo v Mlie¢nej ceste.*

To jadro, zarodok hviezdy, ma hmotnost 500
Sink, pricom este vzdy konzumuje $pirdlujicu
hmotu z okolia. Ked tento materidl skolabuje,
zrodi sa hviezda 100-krdt masivnejSia ako
Slnko.

Vedci uz ddvnejsie tusili, Ze sa v tejto oblasti
vyskytuji masivne oblaky, v ktorych sa m6zu
rodit hviezdni obri, ale také ozrutné hviezdne
,dieta“ v jednom z nich necakali. Takéto para-
metre m4 iba jedna z tisicky hviezd v Galaxii.

Tieto hviezdy si zriedkavé, ale ich zrod
a detstvo prebiehaji rychle. Zastihnif ich
v tomto §tddiu je pre astron6mov sviatkom.
Vedci sa teraz zameraji najmi na sief vlakien,
ktorymi do stredu oblaku priidia plyn a prach.
Objav vyznamne podporil tedriu, podla ktorej
sa masivne hviezdy rodia z globalneho kolap-
su, nie vo fragmentoch zarodocného mracna.

Aj v tomto pripade ziskajd vedci presnejSie
informécie po tom, ked sistava antén daleko-
hladu ALMA bude skompletizovand. UZ dnes
vSak nepochybuju, Ze sa uCebnice steldrnej as-
tronémie budii ¢o nevidief prepisovat.

ESO Press Release

ALMA, hoci zatial nekompletna, otvara zlaté
obdobie astronémie.

Galaxiu NGC 253 i dalSie plodné galaxie sku-
mali rozli¢né timy celych desat rokov. Iba ALMA
im vSak zviditefnila detaily procesov, ktoré vo
velkych hviezdnych ostrovoch prebiehaju. Za-
tial totiz nie je jasné, kolko plynu z galaxii unika
nadobro a kolko a pomocou akych procesov
sa naspét do nich recykluje.

ESO Press Release

Preplietajice sa prady chladného oxidu uhofhatého
v hlizkej galaxii NGC 253, ktoré hviezdne vetry

z mladych hviezd vymetaji na perifériu galaxie i mi-
mo nej. Podivné dtvary pripominajice dym z cigarety
sii kvéli rotacii oblakov, z ktorych boli vypudené,

i rotacii celej galaxie poprepletané. Zatial nie je jas-
né, aky objem tohto plynu sa strati v okolitom
priestore a kolko sa recykluje spat do materskej
galaxie.
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Roznofarebné oblaky
vo Velkom Magellanovom oblaku

Velky Magellanov oblak (VMO), najblizsia
velkd galaxia lokdlnej skupiny, je ¢oraz CastejSim
objektom astronémov. Okrem iného aj preto, Ze
dramaticky narastajiica rozliSovacia schopnost
pristrojov umoZiuje dnes Studovat aj detaily naj-
rozli¢nejSich objektov a procesov v susednej
galaxii a porovndvat ich s tymi ,,naSimi*. V tom-
to pripade exponoval dalekohlad VTL/ESO Zia-
riace oblaky plynu: ¢erveny NGC 2014 a jeho
modrého suseda NGC 2020. Oba oblaky sfor-
movali silné hviezdne vetry z extrémne horticich
mladych hviezd, ktoré spdsobujd, Ze chladny
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plyn jasne Ziari. Napriek tomu s oba oblaky uz
na prvy pohlad velmi rozdielne.

V oblaku NGC 2014 Ziari najmid plynny
vodik. Energetické Ziarenie z mladych hviezd
vycCesdva z atémov vodika elektrény, ionizuje ho,
¢o produkuje charakteristickd Cervenu Ziaru. Jas-
nd hviezda vlavo od oblaku je zdrojom mimo-
riadne silnych vetrov, ktoré okolo nej sformovali
Struktiru NGC 2020. Modrt farbu v tomto pri-
pade sposobuje ionizovany kyslik.

Rozdielne farby oboch oblakov spdsobuje nie-
len odli¥né chemické zloZenia okolitého plynu,

ale zdvisia aj teploty hviezd, ktoré ich zahrievaju.
Isty vplyv md aj vzdialenost medzi hviezdami
a jednotlivymi oblakmi.

Velky Magellanov (VMO) oblak je vzdialeny
od Mlie¢nej cesty ,,iba* 163 000 svetelnych
rokov. Pozorovat ho moZno iba na juZnej oblohe,
a to bol jeden z dévodov, preco ESO postavilo
velké dalekohlady na juZnej pologuli. VMO md
10-krét niz§iu hmotnost a 7-krdt menSi priemer
ako naSa Galaxia. Ide o nepravidelnd galaxiu,
pri¢om tiito nepravidelnost sposobuju gravitacné
interakcie s Mlie¢nou cestou i susednou galaxiou
Maly Magellanov oblak.

Oba Magellanove oblaky pomenovali podla
Ferdinanda Magellana, ktory ako prvy obopla-
val zemegulu.

ESO Press Release




Sinecna sustava

Vodu na Jupiter
doviezla komeéta

V jdli 1994 dopadli na povrch Jupitera frag-
menty velkej, rozpadnutej kométy Shoemaker-
Levy 9. Bolo ich 21. Nakolko i8lo o prvi koliziu
kométy s velkou planétou v Slnecnej sustave,
ktord bola predpovedand a pozorovand, cely
tikaz, pred impaktom i po fom, Studovali stov-
ky astronémov. Priamo zo Zeme i pomocou
Hubblovho vesmirneho dalekohladu. ZvlaStnu
pozornost venovali tmavym $kvrndm na juzZnej
pologuli Jupitera.

Necely rok po zrdzke vypustila ESA infracer-
veny vesmirny dalekohlad ISO, ktory vo vrchnej
atmosfére Jupitera detegoval vodu! Uz vtedy
vedci predpokladali, Ze tdto voda pochddza z roz-
padnutej kométy Shoemaker-Levy 9. Tito hy-
potézu vSak potvrdili aZ Cerstvé tudaje z ves-
mirneho dalekohladu Herschel. Ale pekne popo-
riadku...

Distribiicia vody v stratosfére Jupitera podla idajov,
ktoré na vinovej dizke 66,4 mikranov ziskal vesmirny
dalekohlad Herschel. Udaje o distribucii vody
zviditelnili na optickej snimke, ktoru ziskal HST.

Nie vSetky
mesacne horniny
sa sformovali
na Mesiaci

V impaktnych krateroch na Mesiaci nie
sU len mesacné horniny, ale aj pozostatky
asteroidov a komét, ktoré na jeho povrch
dopadli. Vedci sa pévodne nazdavali, ze
sa hmota impaktujlcich telies po naraze
bezozvysku vyparila. Zda sa vsak, ze

v strede niektorych mesacnych kraterov sa
zachovali aj Ulomky rozpadnutych telies.
Planetolégovia tieto procesy fragmentacie
nedokazu zatial vysvetlit. Az vtedy, ked
dalSie sondy ziskaju presnejSie Udaje

o zlozeni mesacnych hornin, budi mat is-
totu, ktoré horniny st pévodné a ktoré
,dovezené". Klu¢om k vyrieSeniu problé-
mu budu najma exotické mineraly, na-
chadzajuce sa na impaktmi obnazenom
povrchu Mesiaca.

University of West Lafayette

Vedci vyldcili moznost, Ze by voda do vrchnej
atmosféry obrej planéty mohla preniknif
z hlbsich vrstiev atmosféry. Vodna para z vnitra
by jednoducho neprenikla cez ,,student dosku*,
vrstvu, ktord oddeluje viditelné oblaky v tropo-
sfére Jupitera od stratosféry. Bolo jasné, Ze voda
do atmosféry prenikla zvonka. VySe patndst
rokov v§ak trvalo, kym sa pomocou infracer-
venych tdajov z Herschela podarilo zostavit ma-
pu, zobrazujiicu vertikdlnu i horizontdlnu dis-
tribiciu vody v atmosfére obrej planéty a jej
chemické parametre.

Ukézalo sa, Ze v juZnej hemisfére Jupitera je
2- az 3-krdt viac vody ako v severnej, pricom

najvicsie koncentrdcie H,O namerali v oblas-
tiach, kam fragmenty kométy dopadli. Navyse,
v hlbsich vrstvdch atmosféry vodu nezazname-
nali. TakZe: 95 % vody do stratosféry Jupitera
doviezla kométa Shoemaker-Levy.

MozZnym zdrojom vody mohol byt aj nepre-
stajny ddzd drobnych zrniek medziplanetdrneho
prachu. V takom pripade by vSak voda bola roz-
ptylend po celom povrchu Jupitera, nielen na
juZnej pologuli. Vedci overovali aj to, ¢i voda
nemd pdvod na niektorom z velkych Styroch
mesiacov. In§piroval ich najmé kryovulkanizmus
na Saturnovom mesiaci Enceladus, ale tiito alter-
nativu napokon zamietli. Ako moZnych dod4-
vatefov vody napokon vyldcili aj niekolko
malych impaktov, ktoré amatérski astronémovia
zaznamenali v ostatnych rokoch. (NajcastejSie
pomocou tddajov o ndhlych zmenéch teploty
v atmosfére Jupitera.)

Vodu v atmosfére maji vsetky velké planéty
Slnecnej stistavy, ale v kazdej z nich sa mohla
objavit podla iného scendra. V pripade Jupitera je
isté, Ze kométa Shoemaker-Levy 9 bola jej
hlavnym zdrojom.

Eurépska vesmirna agentiira (ESA) vypusti
v roku 2022 sondu, ktord preskiima nielen velké
Tadové mesiace Jupitera, ale aj zlozky, ktoré tvo-
ria atmosféru najvicej planéty nasej sdstavy.

ESA Press Release

Atmosfeéery
obrich planét

Obrie planéty maju mohutné, hiboké at-
mosféry. Zdéa sa vsak, ze viditelné procesy
v ich atmosférach, tie, ktoré suvisia so
zmenami pocasia, prebiehaju iba v naj-
vrchnej$ej 1000 km vrstve. Podla naj-
novsich Udajov vetry na Urane a Neptune,
zapadné i vychodné, dosahuju podobnu
rychlost ako vetry na Jupiteri i Saturne.
Najburlivejsia je atmosféra Neptina. Jeden
z veternych prudov dosiahol rychlost 2500
kilometrov za sekundu. Rychlejsi vietor
sme zatial' v SIne€nej sUstave nezazname-
nali. Vedci zatial nevedia, ¢i dynamiku at-
mosfér generuju teplé prady stipajlce
z ich hibky, alebo jednotlivymi vrstvami at-
mosféry hybe aj slabé Ziarenie Sinka. Aky
mechanizmus v atmosférach obrich planét
naozaj pdsobi sa ukaze az vtedy, ked sa
vedcom podari zmerat hmotnost ich naj-
vrchnej$ich vrstiev. Pomocou poditacov
potom upresnia aj zmeny ich hustot
a tlakov pocas jednotlivych cyklov. V pripa-
de Uranu a Neptunu odhadli hmotnosti ich
najvrchnejsich vrstiev na 0,15 % celkovej
hmotnosti pri Urane a 0,20 % pri Neptine.
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Tmava hmota:

WIMP-y objavia najneskor do piatich rokov

tomto roku si pripomenieme
80. vyrocie uverejnenia
nepriamych dékazov o exis-
tencii tmavej hmoty. Takmer nikto
z vedeckej obce dnes nepochybu-
je, ze tmava hmota a tmava energia
tvoria vaésinu hmoty vo vesmire.

Tmava hmota:
jedna, alebo viac ¢astic?

Normalnu, baryonickd hmotu tvori 118
prvkov zoradenych v Mendelejovovej perio-
dickej tabulke. V skutocnosti st vSetky kom-
binaciou iba troch typov Eastic: elektrénov,
hornych a spodnych kvarkov. Pretoze tieto
Castice navzajom silne a elektromagneticky
interaguju, mézu sa skombinovat do mnoz-
stva odlignych foriem. Castice tmavej hmoty
véak nemusia vstupovat do podobnych i
inych interakcii. Na rozdiel od Castic, ktoré
tvoria atémy, Castice tmavej hmoty interaguju
slabo, takze nedokazu vytvarat velké mnoz-
stvo kombinacii. TakZe je viac ako pravde-
podobné, Ze tmava hmota je pomerne
jednoducha. Podla véetkého sa sklada iba
z jedného typu Castic.

Pascou na WIMP-y v detektore XENON-100 je 161
kilogramov chladného, tekutého xendnu. Pristroj
pracuje hiboko pod povrchom Zeme v talianskom
pohori Gran Sasso.
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S \lelkf podzemné oko: obri detektor CMS, siast urychlovaca Large

Dejiny tmavej hmoty sa zacali v roku 1933,
ked' astrofyzik Fritz Zwicky objavil v kope
galaxii Coma cosi nezvycajné. Uvedomil si, Ze
sa galaxie v tejto kope, hoci gravitane zvia-
zané, pohybuji tak rychle, Ze by sa kopa mala
uZ ddvno rozpadnit. Ako to, Ze sa nerozpadla?
Sd vari hviezdy v tejto kope hmotnejsie ako
v Mliecnej ceste? Menia sa fyzikdlne zdkony
z miesta na miesto? Zwicky zvaZoval najroz-
li¢nejSie priciny zdhady, aZ nakoniec vyrukoval
s revolu¢nou hypotézou: kopu Coma drzi pohro-
made tmav4 hmota.

Vicsina astronémov povazovala Zwickyho

ollider ?L;l(:) v 2(vené(n,‘,’¥

moze objavit ¢astice tmavej hmoty vyrobené ludmi ako produkty zrazok ¢astic s vysokou energiou.

hypotézu sa absurdni. AZ v 70. rokoch minu-
1ého storocia nova generdcia vedcov ustdila, Ze
galaxie nemdZe drZat pohromade ni¢ iné ako
graviticia. Teda musi tam byt hmota, ktord ne-
dokdZeme priamo pozorovat. Nazvali ju pra-
covne ,,skrytou hmotou*. Fakty hovorili jasnou
recou: niekolko timov, ktoré merali rotdciu
galaxii, ziskali idaje, podla ktorych normaélna,
viditelnd, baryonickd hmota, hviezdy a oblaky
prachu a plynu nemdZe ovplyviiovat pohyb
vacSiny galaxif a kop galaxii. Fyzici vypoditali,
Ze najmenej jednu $estinu hmoty vo vesmire
musi tvorit tmava, skrytd, ,.chybajiica® hmota.



Vynorili sa aj pochybnosti. Co ak chybajicu
hmotu tvori normdlna hmota, napriklad v po-
dobe exotickych hviezd, ktoré pristroje ne-
dokédZzu detegovat? Napriek objavom velkych
populdcii hnedych a bielych trpaslikov ¢i
neutrénovych hviezd (a ich Statistickych ex-
trapolécif) sa ukdzalo, Ze normdlna hmota ne-
dokédZe kopy galaxii udrZat pohromade. Ani
objavy posledného desatrocia, ktoré o niekolko

radov zvysili odhady po¢tu hnedych trpaslikov,
masivnych iernych dier a exoplanét (v pripade
tychto o niekolko rddov) hypotézu existencie
tmavej hmoty nevyvrdtili. TakZe je jasné, Ze
&imkolvek tmavéd hmota je, netvoria ju atémy
¢i ind zndma forma hmoty.

Najradikalnejsi astrofyzici zvaZovali aj moZ-
nost, Ze gravitdcia nepdsobi vSade rovnako, tak
ako to Newton a Einstein predpokladali. Ak by
to tak bolo, spravanie galaxii by bolo jasné aj
bez tmavej hmoty. Slubnou sa isty ¢as zdala naj-
mi teéria MOND (skratka pre modifikovand
Newtonovski gravitdciu). NajnovSie pozoro-
vania velkého poCtu kdp galaxii i ddaje

o mikrovlnnom Ziareni kozmického pozadia
v8ak takd moZnost takmer vyvratili.

Vsetko nasvedCuje tomu, Ze galaxie i kopy
galaxii hniezdia v obrovskych oblakoch (halo)
Castic neviditelnej tmavej hmoty, zloZenych
z WIMP-ov. (WIMP je skratka pre slabo in-
teragujice masivne Castice.) Napriek tomu, Ze
tieto Castice s vSade okolo nds, s normdlnou
hmotou interaguju tak slabo, Ze ich (zatial) ne-
dokdZeme priamo pozorovat.

Aké objavy nas ¢akaju?

Mnohé vyznamné vedecké objavy boli
necakané. Stdva sa viak, Ze velky vedecky ob-
jav fungoval na papieri roky pred jeho experi-
mentdlnym potvrdenim. Spometime hoci pripad
Higgsovho bozénu. Fyzici ddvno predpovedali
jeho existenciu i jeho vlastnosti a navrhli preto
experimenty, ktoré jeho existenciu potvrdili.

Na svete st aj navrhy pokusov, ktoré by mali
umoznif priame pozorovanie ¢astic tmavej hmo-
ty. Vedci na nich pracujui uz celé
desatro¢ia. Vyvijaju detektory,
ktoré pracujui hlboko pod povr-
chom Zeme, nové typy dale-
kohladov detegujiicich Castice
s vysokou energiou i Ziarenie,
ktoré vznikd po interakcidch
Castic tmavej hmoty s hmotou
baryonickou. Najslubnej$im je
vesmirny dalekohlad Fermi, za-
merany na detekciu Ziarenia |
gama. Velké nadeje sa spdjajui aj
s urychlovatom castic LHC
v CERN-e.

Treba priznat, Ze fyzici zatial
nedokdZu charakterizovat vlast-
nosti ¢astic tmavej hmoty tak,
ako to bolo v pripade Higgsovho
bozénu. Je pravda, Ze vicSinu
tedrif, ktoré vznikli v sdvislosti
s tmavou hmotou, nemozno
zatial experimentdlne otesto-
vat. Napriek tomu je objav
WIMP-ov na spadnutie. Pravda,
iba vtedy, ak tmavi hmotu tvo-
ria naozaj WIMP-y.

Pasce na WIMP-y
v podzemi

Pocas ostatnych 25 rokov
vyvinuli vedei vela experimen-
tov, ktoré umiestnili v najhlbsich
baniach, s cielom objavit slabé
interakcie Castic tmavej hmoty.
Pristroje v baniach si mimo
dosahu kozmického Ziarenia,
ktoré na povrchu znemoZiuje
detekcie Castic tmavej hmoty.
Tie v8ak, bez ohladu na
kozmické Ziarenie ¢i zndme
formy hmoty, dokdZu preniknit

NI

Stadiom pohybov galaxii v kope
galaxii Coma (hore) zistil Fritz
Zwicky (v strede viavo), Ze vo ves-
mire prevaZuje tmava hmota,
ktora sa prejavuje iba gravitaciou.
Vera Rubinova neskér zmerala
rotaciu Spiralovych galaxii.

Vietor WIMP-ov

Vzhladom na pohyb Zeme okolo Sinka a Sl-
necnej sustavy okolo jadra Galaxie sa pred-
poklada, ze Zem koliduje s tmavou hmotou
CastejSie pocas letnych mesiacov. Potvrdzuju
to Udaje z detektoru DAMA i dalSich timov. Ci
zaznamenané efekty suvisia s WIMP-ami, ale-
bo s inymi efektmi, zatial nevieme.

vietor WIMPov_ ¢
280km/s
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Mapovanie neviditelného: presnym meranim defor-
macii galaxii v pozadi gravitaénymi SoSovkami
dokazu vedci zmapovat rozloZenie tmavej hmoty. Na
tejto snimke kopy galaxii Abell 520 je tmava hmota
znazornena modrou, hordci plyn zo zdrojov rontge-
nového Ziarenia zelenou, svetlo hviezd oranzovou
farbou.

Obloha so zdrojmi Ziarenia gama: mapa znazoriuje
intenzitu Ziarenia gama. Jasné body su pulzary

a Cierne diery. Podla niektorych vedcov by zdrojmi
Ziarenia gama v istych oblastiach mohli byt ¢astice
tmavej hmoty, ktoré sa vzajomne anihiluju.
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Castice tmavej hmoty dokaze zaznamenat aj dalsie japonské ,,observatorium”
Kamioke, ukryté v starej bani, 1000 metrov pod povrchom.

Zemou bez toho, aby boli absorbované alebo
destruované. Dokonca aj vtedy, ked preniknd
zemskou koérou aZ k pristrojom v podzemi, je
iba nepatrnd Sanca, Ze sa zrazia s jadrom nie-
ktorého atému v detektore. IbaZze v pripade
kolizie sa cast energie WIMP-ov prejavi
v podobe slabého zablesku. Rozli¢né timy
vyuZivaji v detektoroch rdéznorodé materidly,
aby Co najcitlivejSie reagovali na odli§né
hmotnosti WIMP-ov.

Jednym z najcitlivejSich experi-
mentov je XENON-100. V pri-
MR stroji umiestnili 161 kilogramov

B tekutého xenénu. Tento ter¢ pre
WIMP-y pracuje v hibke 1500
metrov v talianskom Gran Sasso
National Laboratory. Ak tvoria
tmavi hmotu Castice, mali by byt 10 az
niekolko 1000-krdt masivnejsie ako protén. Ak
je to naozaj tak, XENON-100 by ich mal zazna-
menat. V jili 2012 zverejnil tim prvé vysledky.
WIMP-y zatial neobjavili, ale nepritomnost de-
tegovanych signdlov vylic¢ila mnohé ich
hypotetické formy.

Citlivost podzemnych detektorov sa kazdych
15 mesiacov zvySuje o 100 %. Tento trend po-
trvd najmenej dal-
Sich 10 rokov, pocas
ktorych vedci pre-
veria vicSinu tedrif
0 WIMP-och. Posad-
ky okolo detektorov
st presvedcené, Ze
prvé WIMP-y za-
znamenaji uz o 5 az
10 rokov. Ale moz-
no uz zajtra.

Vedci okolo ex-
perimentu DAMA
ohldsili, Ze hladané
Castice uZ zazname-
nali. Ter¢ DAMA
tvori 250 kilogra-
mov krystdlov jo-
didu sodného v pri-
{ stroji, ktory tieZ
umiestnili v masive
Gran Sasso. V prie-
behu ostatnych 13

rokov zaznamenal DAMA premenlivé signdly,
ktoré sa CastejSie objavuji v lete ako v zime.
Rozdiel spdsobuje pohyb Zeme okolo jadra
Galaxie i okolo Slnka. Ked je na severnej
pologuli leto, Zem kriZiaca okolo Slnka
pliZi v neviditelnom oblaku galaktickych
WIMP-ov, ¢im sa zvySuje aj pocet impaktov
v detektore.

Podobné tidaje zaznamenali aj pristroje ex-
perimentov CoGeNT a CRESST. Dalsie timy
zatial so svojimi experimentmi dspech nemali.
Ani vedci z dspe$nych timov zatial nevedia, Ci
zaznamenali naozaj WIMP-y, alebo cosi, ¢o
napodobiiuje signdly, ktoré sa oCakdvaji od
Castic tmavej hmoty.

Tovaren na tmavu hmotu

V3etka hmota vesmiru vznikla po¢as zlomku
prvej sekundy po big bangu. V tom case cely
priestor vypliiala neuveritelné hortca, hustd
plazma hmoty a energie. V tejto ,,polievke sa
neustdle tvorili a zanikali najrozli¢nejsie Cas-
tice.

Tmavé hmota a iné exotické Castice sa v tom-
to pekle vytvorili vdaka platnosti rovnice
E = mc2. Einstein pomocou piatich symboloy
vyjadril fakt, Ze energia (E) sa méZe menit
na hmotu (m) a naopak. Premena energie na
hmotu si vSak vyZaduje na vytvorenie hoci naj-
skromnejsej Castice obrovské mnoZstvo energie.
Napriklad spontdnne vznikanie elektrénov si
vyZaduje 1000-krat vysSie teploty, neZz aké
panuji v jadre Slnka! Pocas big bangu bola
teplota takd vysokd, Ze sa elektrény a dalSie
zndme formy hmoty tvorili v obrovskych
mnoZstvach. Rovnako ako WIMP-y. Napriek
tomu, Ze podla teérie sa vacSina WIMP-ov
vzdpiti vzdjomne anihilovala, ¢ast z nich sa
uchovala a dodnes existuje v podobe tmavej
hmoty.

Okrtihly tunel urychlovaca LHC v CERN-e,
dlhy 27 kilometrov, dokdZe napodobnit
podmienky bing bangu. Zvidzky proténov
v fiom nadobudnd bezmédla rychlost svetla
(99,999999 %). Ked sa takéto zvizky proténov
zrazia, uvolni sa energia, ktord panovala pocas
prvej bilidntiny sekundy existencie vesmiru. Je
mozné, Ze LHC uZ Castice tmavej hmoty vytvo-
ril. Ako to vSak dokdzat?

V urychlovaci sa pocas jedinej sekundy
zrdZaji stovky miliénov proténov, pri¢om iba
v niekolkych pripadoch sa predpokladd, Ze
z kolizii povstani WIMP-y. Vedci doslova
hladaji ihlu v kope sena. Detekciu navySe
stazuje fakt, Ze detektory nemdzu zachytif
WIMP-y priamo (podobne ako dalekohlady),
pretoZe su neviditelné. Ich pritomnost sa mdZe
prejavit iba vyznamnym poklesom energie vy-
generovanej niekolkymi koliziami.

Ani LHC zatial WIMP-y nezaznamenal, ale
vietky doterajsie pokusy su iba vrcholom ladov-
ca. Urychlova¢ momentdlne vylepSuji. Po
dokonceni perestrojky bude schopny zazname-
nat dvojndsobné mnoZstvo energie z kazdej
kolizie. Novd generdcie fyzikov difa, Ze objav
WIMP-ov zdsadne zmeni nd$ doterajsi pohlad
na vesmir.

Sky & Telescope
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Viavo: Clenovia timu CDMS-II in$taluja do pristroja 6 detektorov. Vpravo: Pascou na éas-
tice tmavej hmoty v japonskom detektore XMASS je 800 kg tekutého xendnu.

Napriek tomu, Ze astrofyzici v podstate su-
hlasia s tym, Ze problém tmavej hmoty méze
vyriesit najme objav novej/novych Castic,
odmietaju $pekulovat o novych podobach exo-
tickej hmoty. Pocas ostatnych desatroci sa
zverejnilo niekolko tisic tedrii, predpovedaju-
cich nové Castice &i nové sily. Podstatna ¢ast
tychto tedrii vSak predpoveda Castice s vlast-
nostami, ktoré by mali mat WIMP-y. Najpopu-
larnejSou teoriu sa v poslednych rokoch stala
supersymetria.

Podla supersymetrie existuje medzi fermién-
mi a bozonmi zasadny vztah. Fermiony su ¢as-
tice, podobné ako elektrony &i kvarky, ktoré
vytvaraju to, Comu hovorime normélna hmota.
Naproti tomu bozény st zodpovedné za prirod-
né sily. Napriklad fotony st bozény prenasajice
elektromagnetické sily. Bez fotonov by nebolo
elektromagnetizmu, nebolo by svetla. Podla su-
persymetrie musi mat kazdy typ fermionu svoj

Superpartneri: pedla supersymetrie mé kazda znama ¢astica svoj supersymet-
ricky protajSok. Podla tedrie, je vdcsina tychto Gastic nestahilna, takze mnohé
z nich sa po big bangu rozpadli. Superpartner s najnizSou hmotnostou, neu-
tralino, by v§ak malo byt stabilné. Jeho predpovedané vlastnosti z neho urobili

idealneho kandidata tmavej hmoty.

bozdn s podobnymi viastnostami. Kazda casti-
ca ma teda svoj supersymetricky naprotivok,
svojho superpartnera. Elektron by mal mat
superelektrén, fotdn fotino. Bozony a fermidny
nemozu existovat jeden bez druhého. Vo svete
supersymetrie by bozén bez fermidnu pripomi-
nal mincu iba s jednou stranou.

Predbezne sa v§ak predpovedanych ,super-
partnerov“ nepodarilo objavit. Napriek tomu su
fyzici v ramci supersymetrie presvedceni, ze
tieto Castice existuju. Ak je supersymetria
votkané do tkaniny prirody, vacsina stagnuju-
cich problémov teoretickej fyziky sa lahko
vyriesi. Bez supersymetrie nie je mozné
pochopit, preco je slaba jadrova sila 1032 sil-
nejSia ako gravitacia. Ani Velka tedria vSetkého,
ktora by mala jedinym vzorcom spojit Styri
prirodné sily, sa bez supersymetrie nezaobide.
A Co sa tyka tedrie strin? Do Uvahy pripadaju
iba tie, ktoré zahffiaju aj supersymetriu.

Supersymetria ndm moze byt na dobrej po-
moci aj pri vyrieSeni problému tmavej hmoty.

V mnohych modeloch supersymetrie su aj naj-
menej hmotni superpartneri stabilni. Nijaké sily
na nich nemaju vplyv! Maju teda presne také
vlastnosti, aké by mali mat ¢astice tmavej hmo-
ty. Prave vdaka tymto viastnostiam sa stalo
neutralino najpopularnej$im kandidatom pre
WIMP-y.

LHC zatial nezaznamenalo ani neutralina,
ani inych superpartnerov. O¢akava sa, ze prvé
Castice s pozadovanymi vlastnostami by mali
detektory LHC zaznamenat po zvy$eni ich
citlivosti na Uroven 8 az 14 teraelektronvoltov.
Ak supersymetria existuje, LHC nejakych su-
perpartnerov objavi. Ak sa ani po rokoch ¢as-
tice s predpokladanymi vlastnostami nepodari
objavit, fyzici budd musiet hladat iné rieSenia
existujucich problémov.

S&T
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Supersymetrické castice
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Ako by sa mala super-
symetria prejavit? Fyzici
namodelovali dosvit
zrazky dvoch zvazkov
proténov v urychlovagi,
ktory ma dostatok ener-
gie na vytvorenie 2 su-
persymetrickych ¢astic.
Tieto castice sa rychle
rozpadaiju, zanechajtic po
sebe 6 mikrovytryskov

a 2 dalSie castice tmavej
hmoty. Na drovni dote-
rajSich energii sa ni¢
podobné nepodarilo za-
znamenat. Po zvySeni
energie sa ocakava, e
prvé castice tmavej
hmoty objavia. Mozno uz
v budicom roku.
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Kozmicky vtak

Tak nazvali astronémovia z medzindrod-
ného timu zriedkavy tkaz gravitacného sply-
vania troch galaxiif. Dvoch masivnych, $pi-
rdlovych, a jednej nepravidelnej. Snimka Vt4-
ka (alternativne pomenovania ako Kozmonaut,
Mimozems§tan sa neujali) vznikla tak, Ze snim-
ku, ktori 30 minit exponoval dalekohlad
VLT/NACO skombinovali s fotografiou z ar-
chivu HST. Astronémovia na upravenej snim-
ke rozli$ili nielen dve uZ ddvnej$ie zndme
$pirdlové galaxie, ale aj tretiu, jasne oddelend,
nepravidelni, ale tieZ masivnu galaxiu, v ktorej

16 * Kozmos 5/2013

Stelarna astronomia * Galaxie * Tmava hmota

sa rodia tisice novych hviezd. Zatial nevedno,
¢i sa interakcia skon¢i zrdzkou dvoch, ¢i
vSetkych troch zloZiek, alebo sa galaxie roz-
padni a aky budd mat v tom pripade osud. Nie
je vylucené, Ze gravitacné interakcie nevyustia
do kolizie, ale podstatnym sposobom ovplyv-
nia procesy vo vnitri galaxii. Slapové sily
galaxif moéZzu uZ v tomto Stddiu kumulovat
a zahustovat oblaky plynu vo vnitri galaxii,
v ktorych sa rodia hviezdy, menit drdhy
a rychlosti pohybu hviezd, najmé na okrajoch
interagujicich galaxii; ba nie je vylicené, Ze
pocas zloZitych vzdjomnych interakcii si budi
galaxie celé hify hviezd ,kradnit™. Ak by do-
$lo k splynutiu dvoch alebo vSetkych troch

galaxii, vedci predpokladaji, Ze k vyznam-
nejSiemu poctu zraZok hviezd by ani pocas
prieniku nedoslo, pretoZe vzdialenosti medzi
nimi si obrovské. Oblaky prachu a plynu by sa
v8ak mohli premieSat, zhustnif a zvacsit, ¢o
by vyznamne zvySilo hviezdotvorbu. Najfa-
tilnejSie dosledky by mohlo mat splynutie
(dvoch, troch?) centrdlnych ¢iernych dier, ale
tieto dosledky sa na niekolkych riadkoch opisat
nedajui. Aj také kolizie sa vo vesmire neraz
odohrali a bezpochyby sa odohraji aj v budiic-
nosti. Na pocitacoch dnes mdZeme priebeh
a dosledky tychto kozmickych katakliziem iba
pribliZne rekonstruovat.

ESO Press Release




Prise

| zivot
Z vesmiru?

stfedime na lokality, kde viadnou podobné podminky, v jakych se Zije

Pfi patrani po mistech, ktera by mohla hostit mimozemsky Zivot, se sou-

dobre lidem a dalsim vSednim pozemskym organismim. Zemé v$ak
nabizi i pestrou Skalu velmi extrémnich prostredi, ktera maji k idealu podminek
pro zivot daleko. Neznamena to, Ze jsou bez Zivota. Poznavanim pozemskych
mikroorganismi schopnych prezivat v extrémnich pomérech - tzv. extremofilt
- se neustale rozsifuje okruh téles, kde neni existence Zivota vylou¢ena.
Pokud neni Zemé jediné misto hostici ve vesmiru zivot, pak se musime vazné
zabyvat i moznosti, ze Zivot vznikl nékde jinde a na Zemi se dostal uz ,hotovy“.

Na Zemi je Zivot vSude

Na Zemi se jen obtiZné hledaji mista bez Zi-
vota. Dokonce i tak nepravdépodobné lokality,
jako jsou horniny stovky metri pod mofskym
dnem Zivotem piimo kypi. V roce 2004 se ame-
rické vyzkumné plavidlo JOIDES Resolution
provrtalo u pacifického pobiezi USA 265 metry
moiskych sedimentii a ndsledn¢ jeSt€ tfemi
stovkami metru cedice. Vrtnd souprava se za-
stavila v horning, kterd utuhla pred 3,5 miliony
rokit. Cedi¢ presto nebyl bez Zivota. Obyvaly jej
jedine¢né mikroorganismy schopné vyuZivat
jako zdroj energie chemické reakce siry nebo
vodiku. Nekteré z nich produkuji metan. Tyto
mikroskopické formy Zivota mohou Zit v na-
prosté izolaci od vné€jsiho prostfedi. Vzhledem
k tomu, Ze stejné horniny pokryvaji 60 % po-
vrchu planety a maji nékolikakilometrovou moc-
nost, jednd se o jeden z nejrozsahlejSich ekosys-
tému nasi planety, o némz jsme neméli nejmensi
tudeni.

Dalsi formy Zivota lze nalézt na podobné
nepravdépodobnych a exotickych mistech. Ve
dvoukilometrové hlubing jihoafrickych zlatych
doli odhalili védci izolovany svét mikrobi, kteff
Serpaji energii z vodiku generovaného z vody ra-
diaci homin. Pozoruhodné je, Ze v puklindch
hornin oddélenych od okolniho svéta Zije jen je-
den druh bakterie. Ekosystém tvofeny jedinym
druhem je opét né¢im, co bourd naSe dosavadni
predstavy o podminkéch, za jakych miZe existo-
vat Zivot.

Milovnici extrému - extremofilové

Extremofilni organismy si libuji v pod-
minkéch, které byly dlouho povaZovény za ne-
slucitelné s Zivotem. Termofilni ,,milovnici
tepla“ snesou teploty kolem 120°C. Psychrofil-
nim ,,vyznava¢im chladu* nevadi teploty —15 °C.
Uchyluji se napiiklad do ,kapes®, kde se

Kazdy rok objavia vedei nové druhy extrémofilnych
baktérii. Znasaji vysoke i nizke teploty, extrémne
slané, kyslé, zasadité prostredia, aj silni radiaciu.
Unikatom je baktéria Deinococcus radiodurans.
Tretina jej buniek preZije aj po davke 15 000 grayov.
Clovek umiera po davke 5 grayov.

v morském ledu koncentruje siil a vznikl4 solan-
ka nezamrzd. V odolnosti k vysokym koncen-
tracim iont pfekonaji tyto ,milovniky chladu*
¢ili psychrofily jen mikrobidlni ,,milovnici soli*
¢ili halofily, ktefi Casto Ziji v nasycenych roz-
tocich, kde voda tvoff méné€ neZ dvé tretiny
a zbytek padé na vrub soli. Acidofilni mikrobi si
uZivaji prostiedi, které je tvorené silnou kyseli-
nou (pH pod 1). Alkalifilni mikroorganismy jsou

S

Lod' JOIDES Resolution slazila kedysi naftarom na
vyhladavanie podmorskych lozisk. Dnes sliiZi ved-
com, ktori mapuju aj ekosystémy na dne mori

a pod nimi.

Oscillatoria, jeden z druhov cyaonobaktérii, ktoré
zadali pred 3,5 miliardami rokov vyuZivat fotosyn-
tézu a produkovat kyslik. Obohacovanie atmosféry
foriem Zivota. Guldcky viavo sa jednotlivé bunky.
Viakno vpravo tvoria bunky ,,pozliepané” do vlakna,
ktoré objavili v Kalifornii.
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Cyanobaktérie (zname ako zeleno-modré riasy) sa
stali jednymi z prvych foriem Zivota. RozSirili sa
pred 3 miliardami rokov a postupne sa vytvorilo
mnozstvo druhov. Na Zemi dominovali 2 miliardy
rokov. Niektoré formy sa udrzali dodnes. Na
snimkach (hore a vpravo) si fosilie cyanobaktérii
z dvoch rozliénych obdobi.
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Baktérie, ktoré zija v horicich
gejziroch (na snimke vpravo hore
je jeden z gejzirov v Yellowstone)
znesu teplotu do 120 °C. Mikroor-
ganizmy, ktoré objavuiju okolo
ciernych kominov na dne ocea-
nov, ispesne vegetuj aj pri
vyssich teplotach. Vo vnitri tych-
to kominov sa podia najnovsich
poznatkov sformovali z uhlovodi-
kov a aminokyselin aj molekuly
RNK a DNK a z tych, po vytvoreni

X preteinov a lipidov prvé Zivé

¢ bunky. Zivot sa zrodil na dne
ocednov. . , %

jejich protipdlem, protoZe vzdoruji extrémné
zésaditym podminkdm (pH kolem 11). Ackoli je
voda povaZovéna za zdkladni podminku pro Zi-
vot, xerofilni organismy se spokoji jen s malym
mnozstvim volné vody, kterou mohou vyuZit pro
své Zivotni pochody.

Dokonce ani radiace nepiedstavuje pro odolné
formy Zivota takové riziko, jak se muZe zdit.
V tomto sméru dosdhla proslulosti bakterie
Deinococcus radiodurans, které se nékdy
prezdiva ,bakteridlni Conan®. Je sice odolnd pro-
ti mnoha nepfiznivym vlivim, ale rezistenci
k nésledkiim radiace vynikd. Po ddvce zédreni
15 000 grayt preziva kazda tieti buiika. Jen pro
srovndni — jeden rentgen hrudniku nds vystavi
zateni 0,001 grayu. Zéfeni 5 grayu uZ clovéka

zabije. Ddvka 500 grayi zabije i stfevni bakterii
Escherichia coli. A ,nerozbitnosti* vyhldSené
Zelvusky nepieZivaji 4000 grayd. O tom, Ze
odolnosti k radiaci nevynikaji jen mikrobi, ale
i mnohobun&éni tvorové s podstatné kompliko-
van&j$im organismem, sv&d¢i vedle silné odol-
nych Zelvusek i piiklad nékterych virniki
oznacovanych souhrnné jako pijavenky. Ti se
dokdZou ¢ile mnozit i poté, co byli vystaveni ra-
diaci pres 1000 grayu.

Kde by prezili
pozemsti extremofilové?

Z toho, co vydrzi pozemsti ,milovnici ex-
trému”, vyplyvd, Ze mnozi by dokdzali Zit v pod-
minkdéch, jaké vlddnou na Marsu. Jini by zcela
jisté zvladli dskali, jez ¢ihaji na vSe Zivé pod
krunyfem ledu na Jupiterové mésici Europa.
Podobné by mohli vzdaleni piibuzni pozemskych
psychrofila vegetovat na dal3ich Jupiterovych
mésicich, jako je Kallisto nebo Ganymed. Ng-
ktef{ odbornici studujici problematiku mimo-
zemského Zivota si dovedou predstavit, Ze bak-
terie podobné tém pozemskym sidli v kyselych
oblacich v pekelné atmosfére VenuSe nebo v at-
mosféfe planet Jupiter, Saturn, Uran a Neptun.
Zcela s jistotou nelze vylou€it ani existenci Zivota
v metanovych jezerech na Saturnové mésici Ti-
tan. Mista by tam méli predstavitelé titanského
Zivota dost a dost. Nektera téchto jezer jsou ve-
likosti srovnatelnd s Kaspickym motem.

Nic nebréani tomu, aby extrémné odolné formy
Zivota prezivaly i na kometdch, asteroidech
a dalsich t€lesech. To samoziejmé otevird moz-
nost, Ze Zivot putuje na téchto ,hvézdnych
poslech® vesmirem.

Zivot cestuje vesmirem

Myslenku, Ze Zivot pfiSel na Zemi z kosmu,
najdeme v ur¢ité podob& uz ve velmi starych
buddhistickych textech. O Sifeni Zivota mimo nd§
svét byl kolem roku 500 pf.n.l. dosti pevné
presvédcen i fecky filosof Anaxagoras.

V moderni védé patii vysadni postaveni mezi
ucenci seriézné se zabyvajicimi putovanim forem
Zivota vesmirem §védskému chemikovi a laured-
tovi Nobelovy ceny Svantemu Arrheniovi. Zda-
leka v§ak nebyl sdm. Tento ndzor nebyl cizi ani



Williamu Herschelovi.V roce 1871 pfedstavil sir
Kelvin teorii o tom, Ze Zemé& miiZe poslouZit jako
zdroj pro Sifeni Zivota na jind vesmirna télesa.
Dne3ni véda na jeho teoriich mnoho neméni.

Po srdzce n€které z vnitinich planet miiZou byt
z jejiho povrchu vymrstény kusy hornin o primé-
ru vét§im néZ 20 cm. Ty béhem nékolika vtefin
doleti do volného kosmického prostoru a jejich
vnitini teplota pfitom nepfesdhne 100 ‘C. Bak-
terie uvnitf téchto balvanu diky tomu odolaji jak
zrychleni, tak i teplotdm, jimiZ budou vystaveny.

Odhaduje sem, Ze za posledni 4 miliardy roki
dopadlo na povrch Zemé nejméné 40 téles, jeZ po
sob¢ zanechala impaktovy krdter o pruméru
vet§im neZ 60 kilometrt. Vzniklo pfi nich odha-
dem asi 40 milionu balvanu, jeZ byly s to vynést
do meziplanetdrniho prostoru pozemské mikroor-
ganismy. Na Zemi ro¢né€ naopak dopad4 asi 15
meteorittl, vzniklych pii kolizi Marsu s cizim
télesem.

Zemé, Mésic a Mars si v minulosti vymeénily
celkem impozantni hromadu hornin. Nelze proto
vylou¢it, Ze si zdrovenl vyménily i formy Zivota.
Zda k takové vyméné mezi Zemi a Marsem
skutecné doslo, vSak neni jasné.

Se slune¢nim svitem v zadech

K transportu materidlu z povrchu vnitfnich
planet za hranice Slunecni soustavy dochazi pod-
statné vzdcnéji. Odhaduje se, Ze zhruba jednou
za rok opusti Slunecni soustavu balvan o pru-
méru vétSim neZ 15 metrii a pochdzejici z vnitini
planety. Leti pfitom rychlosti zhruba 2 az 8 kilo-
metri za sekundu. Predtim strdvi ve Sluneéni
soustavé asi 50 milionu roku.

Jen jednou za miliardu let dojde k tomu, Ze je
balvan z vnitini planety na své pouti mezihvézd-
nym prostorem zachycen jinou hvézdou. Prav-
dépodobnost, Ze takovy balvan v ndsledujicich
4,5 miliarddch rokit dopadne na povrch planety
s podminkami vhodnymi pro Zivot, je asi setina
procenta.

Budou se jesté¢ v takovém bludném mezi-
hvézdném balvanu skryvat Zivé bakterie? Pod
vlivem kosmického zdfeni jich bude exponen-
cidlné ubyvat. Za obvyklych okolnosti se za
pouhy milion rokti smrskne pocet bakterii na jed-
nu miliontinu. Za téchto podminek by byly bal-
vany obsahujici baterie bez Zivota dfive, neZ by
opustily Slune¢ni soustavu. Mezihvézdnym
prostorem by Zivot nepfenesly.

Kupodivu mnohem vétsi Sanci maji balvany,
které se v meziplanetdrnim prostoru rozpadnou.
Pokud jsou rozruSeny, napf. vlivem komet, na
malé ¢astecky, zacind v pusobeni na n€ prevlddat
tlak slune¢niho zafeni nad tucinky gravitace.
K erozi balvani na takové Cdstice muZe dojit
béhem nékolika tisicileti. Ndsledny export mimo

hranice Slunecni soustavy je pak zileZitosti
nékolika desetileti.

Zemé jako semenisté Zivota

K osidleni nového télesa Zivotem staci jediny
Zivy a rozmnozovani schopny mikroorganismus.
Pro efektivitu mezihvézdného rozsévani Zivota
tak neni dileZity objem hornin, které opusti do-
movsky planetdrni systém, jako mnoZstvi &éstic
nesoucich aspoti jednoho mikroba. Pokud opusti
Slunecni soustavu jednou za rok sterilni balvan
o pruméru 15 metrl, nemd to valny vyznam.
Pokud vSak slune¢ni zdfeni vytla¢i rocn& ze
Sluneéni soustavy 1014 &astic obsahujicich
pozemské bakterie, je vyhlidka na rozeseti Zivota
dramaticky odli$n4.

Sance na peziti pozemskych mikroorganismu
v mezihvézdném prostoru vyrazné vzroste,
pokud se dostanou do obfich molekuldrnich
mracen. V nich jsou organismy lépe chrdnény
pred kosmickym zdfenim. Zivot tu miZe pockat,
dokud se nevytvoif planetdrni systémy s pithod-
nymi podminkami.

Neni pochyb o tom, Ze se lord Kelvin nebo
William Herschel nemylili, kdyZ predpoklddali
Sifeni Zivota ze Zemé do jejiho vesmirného okoli.
Zatim nevime, s jakou tspéSnosti tento proces
probihd. Zavanélo by nadutosti, kdybychom si
mysleli, Ze Zemé je jedinym mistem, odkud se
Zivot §iff do vesmiru nebo Ze naSe planeta stla
na prvopocdtku tohoto procesu. Stejné tak ne-
tuSime, zda se Zivot vyvinul na Zemi nebo zda
k ndm pficestoval. Nic v§ak nenapovidd tomu,
Ze by piiliv cizich forem Zivota trval a na Zemi
i dnes prichdzeji jeho zdrodky z cizich téles.

BOX: Mezihvézdny Zzivot?

Kontroverzni teorie, které spiadal Fred Hoyle
spolu s Chandrou Wickramasinghem v 70. letech
minulého stoleti, ptedpoklddaly, Ze zma prachu
v mezihvézdném prostoru obsahuji i kompliko-
vané organické slouceniny. Pokud jsou zachyce-
ny napiiklad kometami, mohou tyto slouc¢eniny
dat vzniknout primitivnim buiikdim. Komety pak
mohly podle Hoylea a Wickramasingha pfinaset
na Zemi nejen sloZité¢ organické molekuly, jez
poslouZily k vyvoji Zivota na Zemi, ale také
primitivni formy Zivoty, jeZ povstaly v mezi-
hvézdném prostoru. Hoyle své teorie rozvijel fan-
tasknimi predstavami, podle kterych pfisun mi-
mozemskych forem Zivota na Zem neustdvd
a nékteré chiipkové pandemie jsou vyvoldny viry
mimozemského puvodu. Tady uz se uplatiioval
Hoyle spiSe jako autor sci-fi nezZ jako seriézni
védec. Drtivd vétSina mezindrodniho védeckého
spolecenstvi tyto teorie odmitla.

JAROSLAYV PETR

Poznatky o extrémofilnych baktériach Zijucich na Zemi z roka na rok zvySuju nadej, Ze sa primitivny Zivot mohol
vytvorif aj na niektorych telesach Sineénej sistavy. Na snimke pukliny v ladovej kére Jupiterovho mesiaca
Eurdpa. ZIté pruhy pozdfz trhlin méiu obsahovat organickeé latky, ktoré sa vytvorili v oceane, hiboko pod povr-
chom. Ide o usadeniny, ktoré pdsobenim slapovych sil vyvreli z hibin na povreh.

Mimoriadne priaznivym prostredim pre vyvoj bak-
terii s usadeniny BIF (viazané formacie zeleza),
ktoré sa vytvorili na celej Zemi. V istom obdobi
zohrali vyznamni dlohu: Zelezo viazalo kyslik

a zabranilo tak jeho priliSnej, pre Zivot Skodlivej
akumulacii. Na snimke vrstvy BIF z Minnesoty.

e

Baktéria, ktoru objavili pri Barbertone v Juznej
Afrike v hornine zaliatej ¢adicovou lavou. Ma naj-
menej 3,5 miliardy rokov.

Na Medzinarodnej vesmirnej stanici (ISS) patri $ti-
dium baktérii ku kli¢ovym programom. Vedci skii-
maiju, ako podmienky v kozme vplyvaji na baktérie.

’

Zaujimava montaz Saturnu a Enceladu aj s jednou
z fontan, ktoré tryskajd z pocetnych trhlin okolo
juzného pélu. Enceladus je popri Eurdpe a Titane
najperspektivnejsim telesom Sinecnej sustavy spo-
medzi tych, kde sa mohli zachovat pedmienky na
jednoduchy Zivot.
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V Planckovej Skale, najmensSej z moznych §kal, nie
su priestor a ¢as kontinualne a homogénne, ale
paralelne sa rozpistaja v kvantovej pene. Dimenzie
vo vesmire su rozliéné: od obrovskych az po nepa-
trné. Typické galaxie maji priemery od 1021 metrov
(100 000 svetelnych rokov) vyssie, atomy

10-9 metrov (1 miliardtina metra), ale kvantova pe-
na je, presnejsie bude ,viditelna“, az ked dokazeme
rozlisit objekty za hranicou Planckovej dizky

(10735 metrov).

v intergalakticom
meradle.
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Trojrozmerny priestor

Koniec buducnosti

.Cas je kone¢ny...“ Tymito slovami zacal
John A. Wheeler z Texaskej univerzity pred-
naSku v Mnichove. Pisal sa rok 1981. Sldvny
fyzik predpovedal zritenie casu jednak lokdlne,
ale na mnohych miestach i globdlne, teda
v celom vesmire. Odvtedy uplynulo vySe tridsat
rokov a Wheelerovu prognézu zdiela dnes ¢oraz
viac fyzikov a kozmolégov. Rozhodne, cas uz
nie je tym ¢im byval, ¢i presnejsie, ¢im sa zdal
byt. Ba ¢o viac, vedci medzi¢asom objavili
niekolko druhov , smrti ¢asu®.

John Archibald Wheeler, jeden z najvyznam-
nejSich fyzikov 20. storocia, umrel v roku 2008.
Spolu s Nielsom Bohrom S$tudoval Stiepenie
jadra, uverejnil klicové prace k teérii relativity
i ku kvantovej tedrii, zaviedol pojmy ,Cierna
diera® a ,Cervia diera“. Bol to on, kto oznacil
big bang a gravita¢ny kolaps za ,,dve brany ca-
su*: Prvd brdna znamend, Ze existuje Cas, pred
ktorym nebolo nijaké ,,predtym*. Druhd brdna
znamend, Ze existuje aj ¢as, po ktorom neexistu-
je nijaké ,,potom*“. Cas podla Wheelera nie je
ani hudbou, ani chronometrom, ani bubnom

3 Prierez dvojrozmerného priestoru: kvantové pena
¥ v Planckovej Skale s cervimi dierami a zarodkami vesmirov.




“Velky vzlyk (big wh‘iippak 2)

zrychlujiica sa
expanzia

kozmu, skor jeho otrokom. Cas sa skondi zé-
rovefi s vesmirom.

Wheeler identifikoval gravitacny kolaps ako
pricinu smrti ¢asu v budtcnosti. V lokdlnom pri-
pade Cas a priestor skolabuji v strede Ciernej
diery. Tieto kozmické hroby sa vytvdraji
z jadier skolabovanych hviezd. Vo vniitre ¢ier-
nych dier zanikne vSetko: hmota, energia, ba aj
dimenzie. Mimo &iernej diery ¢as nadalej pre-
bieha, ale aj tam by mal raz zaniknif, ak
vieobecnd tedria relativity plati. Z Einsteinovych
rovnic pola vyplyvaji nekone¢né hodnoty pre
zakrivenie, hustotu a teplotu, zatial ¢o priestor
a Cas v singularite vyjadruje nula. Takdto singu-
larita neznamend iba koniec ¢asu, ale aj klasickej
fyziky.

Mlyn, ktory vSetko zomelie

Globdlny koniec ¢asu nastane podla Wheelera
vtedy, ked sa cely vesmir premeni na svojrdznu
&iernu dieru. Kozmos sa sice zatial rozpina, jeho
expanzia v8ak raz moZe ustaf a premenit sa na
kolaps. V takom pripade by sa galaxie k sebe
pribliZovali, teplota vesmiru by sa zvySovala az
do takej miery, Ze by jej hodnota prevysila teplo-
tu hviezd. Hviezdy by zanikli a po nich aj hmo-
ta. Napokon by vSetko skon¢ilo v brutdlnej im-
plézii, v ktorej by zanikol nielen vesmir, ale aj
¢as. Kozmoldgovia tento scendr oznacili poj-
mom big crunch, velké scvrknutie/kolaps. Ne-
vedno ¢i sa tento scendr uskutocni. Podla naj-
novsich ddajov je Coraz nepravdepodobnejsi.
Uskutocnil by sa vtedy, keby sa splnila prinaj-
men$om jedna z troch podmienok:

1. Priemernd hustota hmoty vo vesmire by
presiahla kritickd hodnotu 5 proténov na ku-
bicky meter. Zd4 sa, Ze je to mdlo, ale hustota
vesmiru je dnes najmenej trikrét niZSia, hoci as-
tronémovia zapoditali nielen normdlnu viditelni
hmotu, teda plyn a hviezdy, ale aj zdhadnd
tmavii hmotu, ktord sa skladd zo zatial nezn4-
mych Castic. Co z toho vyplyva? Hmota s takou
to hustotou nedokdZe rozpinanie vesmiru ani
zabrzdit, ani zvratit.

2. Energia vékua by bola kladn4. V dosledku
toho by priestor fungoval ako ,,vysavac®, sdm
do seba by sa zmr§toval, scvrkdval. V roku 1998
vak astronémovia zistili, Ze sa vesmir nerozpi-
na ¢oraz pomalsie, ¢o by vzhladom na brzdiace

Velky krach (mg ip)

Velky rozpad (big whimper 1)

t¢inky hmoty bolo logické, ale prdve naopak,
Coraz rychlejSie. Najprijatelnej$im vysvetlenim
je, Ze hustota energie vdkua je pozitivna, kladnd,
takZe sa prejavuje ako antigravitdcia. Zatial vSak
nikto netusi, ¢o sa za zdhadnou tmavou energiou
skryva. Najprijatelnej$im kandiddtom je kozmo-
logickd konstanta, ktori zaviedol uz Einstein.
Podla $pekulativnych fyzikdlnych modelov by
sa vSak energia vdkua mohla jedného dia
zmenit. V takom pripade by sa vesmir po
uplynuti triliénov rokov sdm znic¢il. S takou
prognézou pred ¢asom vyrukoval sldvny mate-
matik a kozmol6g Alex Vilenkin z Taftovej uni-
verzity.

3. Kolaps sposobia doteraz nezndme fyzikdlne
efekty. Takd mozZnost vyplyva z niektorych
dosledkov teérii modifikovane;j tedrie relativity,
z istych modelov tmavej energie ¢i tedrie kolidu-
jucich vesmirov. Tdto moZnost v8ak zatial hod-
noverné dokazy nepodopreli.

Vynorila sa v§ak ind, ohromujica moznost:
nebezpecenstvo fdzového prechodu vékua.
(Fyzici hovoria o vdkuu, hoci vo vesmire nie je
absoldtne prazdny priestor.) Ak je nd§ vesmir
metastabilny, moZe sa ,,rozpadnit™, potaZne pre-
tunelovat sa do energeticky chudobnejsieho
zékladného stavu® (pozri grafiku s titulkom
Velky rozpad). Neznamenalo by to koniec vSet-
kého, iba koniec ¢asu, tak ako ho pozndme. Ko-
laps vdkua by vSak mohol vyistit aj do big
crunchu, ba ¢o viac, ak sa naplnia isté predpo-
klady, mohlo by sa to staf uz o niekolko desiatok
miliénov rokov! S touto Sokujticou predpovedou
sa neddvno presldvili Raphael Bousso a jeho
kolegovia z Kalifornskej univerzity v Berkeley.
Ak sa nemylia, bol by koniec vesmiru naozaj
blizky, dokonca nase Slnko by v tom Case eSte
svietilo. Cas by zanikol. Big crunch je sice rov-
nako ako Cierne diery nielen extrémnou fyzikal-
nou situdciou, ale neprejavuje sa bezpod-
mienelne ako ¢asovo-priestorova singularita. Td
je skor matematickym limitom tedrie relativity.
Inymi slovami, singularita nie je fyzikdlnym ¢i
prirodnym objektom, ale skor artefaktom jednej,
sotva aplikovatelnej tedrie. Priroda sa teda ne-
musi sama zrusSit iba preto, Ze tedria relativity
v takom pripade zlyhdva, ¢i presnejsie, Ze aj ona
ma svoje limity.

o

Velky mraz (big freeze) O

- nekonegna - -
' expanzia,

Budiicnost vesmiru zavisi od
toho, €i sa bude nadalej
rozpinat tak ako doposial. Ak
*§ sa zacne vo vzdialenej budic-
8 nosti zmrstovat, skolabuje

8 (big crunch), pricom zanikne
aj €as (1). Nie je vylicené, Ze
velky kolaps vydsti do nového
big bangu (2). Ak bude rozpi-

|l nanie trvat do nekoneéna,

rozpadni sa protény i ¢ierne
diery (3). V sucasnosti
rychlost rozpinania vesmiru
dokonca narasta, takze ves-
mir je ¢oraz ,,prazdnejSi“ (4).
| Nie je vylicené, Ze akcelera-
# cia dosiahne hodnotu, pri
ktorej sa vesmir rozpadne
(5). Za istych podmienok sa
mdZe stat, Ze sa rozpinanie
skon¢i ,,zamrznutim* vesmiru
a v takom pripade sa uz nié
menit nebude (6).

S——

o

metastabilny
s!av

f o

potencial

\.é}

fazovy prechod

zakladny
stav

premenné polia

.
»

Stav vakua vo vesmire opisuju fyzici zjednoduSene
potencidlom pola a jeho premenlivych velkosti. Ak
nastane metastabilny stav, vesmir sa méze rozpad-
nit. Ak takyto fazovy prechod prebehne smerom

k stavu nizSich potencialnych energii, vSetko sa
zmeni. Nebol by to iba koniec vesmiru, ako ho po-
zname. Zmenili by sa aj prirodné konStanty a po-
zemsky Zivot by bol vyliceny.

Hrob ¢asu: skor ako obria hviezda vybuchne ako su-
pernova, jej jadro skolabuje. MoZe sa premenit aj
na éiernu dieru, v ktorej sa klasicky ¢as skon¢i. Na
snimke zvySky po vybuchu Tychovej supernovy

z roku 1572 v stihvezdi Cassiopeia. Supernova je
vzdialena 13 000 svetelnych rokov.
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Velky krach: ak bude rozpinanie vesmiru urychlovat
zvlastna fantdmova energia (aj taka moznost z na-
meranych ddajov vyplyva), potom sa po uplynuti
hilionov rokov vSetko rozpadne. Najskor galaxie, po
nich hviezdy, planéty a napokon aj molekuly a ato-
move jadra.

Posledné svetlo: ked'sa vesmir bude donekoneéna
rozpinat, raz vyhasni aj hviezdy a Ziadne nové sa
nebudi méct sformovat, nakolko hmota bude
zriedena, rozptylend. Zanikna aj cierne diery, pre-
toze sa v ramci kvantovych procesov vyparia a po
uplynuti 1066 az 10100 rokov vybuchnd. Po tychto
vybuchoch zavladne nekonecna tma.

22 * Koz 5/2013

Veda potrebuje prijatelnejSiu teériu, napriklad
tedriu kvantovej gravitdcie. V tej by sa tedria
relativity musela prepojit s dal$im zdkladnym
pilierom modernej fyziky, s kvantovou tedriou,
ktord opisuje riSu mikrocastic, lenZe nevyhovu-
je Einsteinovym rovniciam pola. Einsteinove
rovnice opisuji kontinudlne, priebeZné procesy,
kvantové procesy vSak prebiehaji skokmi. Da
sa povedat, Ze sd rozkiskované. To neplati iba
pre Ziarenie, Castice a polia, ale podla
vSetkého aj pre priestor a ¢as. Podla Heisen-
bergovho principu neurcitosti sa totiZ ni¢
v prirode nedd presne urcit. V Planckovej Skdle,
(Planck, zakladatel kvantovej tedrie ju opisal uz
v roku 1899), musia byt ¢as a priestor prepo-
jené. Této Skdla nardba s extrémene nizkymi
hodnotami Gasu, od 10735 az 1043 sekundy.
Ak s tieto extrapoldcie sprdvne, potom cas
a priestor, rovnako ako Ziarenie a hmotu,
nemozno lubovolne delit. Prejavuji sa neostro,
v podobe pulzujicich zdhybov ¢i vrdsok. Whee-
ler tento stav nazval ,,Casopriestorova pena‘.

Kvantovany casopriestor znamend aj koniec
Casu, ¢i prinajmenSom naSich predstdv o Case.
Kvantovany ¢as uZ nie je zdkladnym kontinuom,
ale najmen$im moZnym taktom. Taktom, ktory
tikd. NavySe sa zd4, Ze sa rovnako ako priestor
meni na Cosi podstatnejsie. Wheeler, ktory pre
tento jav zaviedol pojem ,,predgeometria®, bol
presvedceny: ,,Cas nemoZe byt pri opise prirody
poslednym konceptom. Cas nie je ani povodny,
ani presny. Cas je odhad. Je to sekunddrny po-
jem a ¢asom sa stane aj v matematike druho-
radym ¢lenom.*

Vedci medzi¢asom vyvinuli pre predgeo-

metriu viaceré tedrie, ktoré prepdjaju teériu rela-
tivity s kvantovou teériou. V poslednych rokoch
st v méde kvantovd gravitdcia sluciek a tedria
M, nazyvand aj teériou strin.

Tedria strin opisuje kozmos so vetkymi sila-
mi ako jednorozmerné, chvejice sa struny
a viacrozmerné membrany, ktoré moZno vyt
raji aj Casopriestor. Podla tedrie M existuje
okrem doverne zndmych troch priestorovych di-
menzii aj sedem dalSich, ktoré si zvinuté a také
nepatrné, Ze sa prejavuji hddam iba v Plancko-
vej Skdle.

Uzly vznikaju a zanikaju

Kvantov4 gravitdcia sluciek je eSte radikdlnej-
Sia: podla tejto tedrie nie je priestor troj-
rozmernym kontinuom, ale sietou, ktora je
posplietana z jednorozmernych Struktir. Tito
tkaninu kozmu si moZno iba tazko predstavif
a matematicky vyjadrif. NajprijatelnejSou je
predstava fotografie, ktord sa navonok javi byt
homogénna, hoci sa skladd s bezpoctu bodov.
Teda je kvantovand. Analégiou je aj priestor
postaveny z jednorozmernych dielcov. Této tka-
nina sa neustdle meni, jednotlivé uzly sa splietaji
a rozplietajd. A to je koliska ¢asu. Z tejto kvan-
tovo-gravitacnej tedrie (autori Abhay Ashtekar,
Carlo Rovelli, Claus Kiefer) v§ak vyplyva aj
koniec Casu. Nielen casu ako takého, ale aj ¢asu
ako zdkladnej, neodvoditelnej veli¢iny.

Podobne v ramci tedrie relativity argumen-
tuji aj fyzici Vesselin Petkov a Dieter Zeh:
nakolko podla Einsteina Cas a priestor nemdZu
existovat oddelene, ale iba v jednote Caso-
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priestoru, ocitol sa ,,stary* ¢as z dob pred ein-




steinovskou revoliciou na konci s dychom. Cas
vlastne nejestvuje.

Magické okno fyziky

Napriek tomu, Ze sicasné teérie kvantovej
gravitdcie nie si experimentdlne overené, upo-
zortujd, aké spravne, ba prorocké boli Whee-
lerove tvahy o predgeometrii. Fyziku oznacil za
magické okno: ,Fyzika ndm ukazuje prizrak,
ktory sa ukryva za skutoc¢nostou a skuto¢nost,
ktord sa ukryva za prizrakom. Fakt, Ze rozumieme
elementirnym Casticiam, silovym poliam ¢i
dokonca priestoru, nds neuspokojuje. Od fyziky
dnes ocakdvame ndzory na podstatu veci. Skréitka
a jasne: jednoduchost vesmiru pochopime aZ vte-
dy, ked spozndme, aky je zvl4Stny.*

Tak, alebo onak: predpoklad kvantovaného Ca-
sopriestoru sfubuje vyrieSenie problému singu-
larity v tedrii relativity. Prave singularita je neza-
hojenou ranou v tkanine ¢asopriestoru. Nijaky
gravitaény kolaps nedokdZe Casopriestor roztrhat
tak, ako sa obdvali Einstein i Wheeler. Caso-
priestor sa priebezne obnovuje. Vyplyva to tak
z tedrie strin, ako aj z tedrie sluckovej kvantovej
gravitacie. Co sa pri tej obnove deje, zatial neved-
no. Wheelerove brany ¢asu vSak podla vietkého
netstia do nicoty, nie st koncom skutocnosti.
Brdna méze byt vchodom do iného vesmiru, ale
aj naspit do toho nasho. Tak by sa mohol ,,pred*
big bangom a ,,za* Ciernou dierou zacinat iny
vesmir, alebo by sa stladeny Casopriestor odrazil
naspit ako tenisové lopti¢ka od cvicnej steny.
Cas by kazdopédne pokratoval. A z big crunchu
by povstal novy big bang, tak ako bdjny Fénix
z popola. big crunch by bol vSak v skutocnosti
iba big bounceom: velkym odrazom, obratom.

Akokolvek, ¢as nemusi bezpodmieneCne
zmiznit tak ako v big crunchi, ani sa prudko
v rdmci velkého obratu odrazit spét. Mohol by sa
aj postupne rozplynif. Kozmolégovia taku
mozZnost nazvali big whimmer, velky vzlyk/
/fiiukot. V takom pripade by vSetko nezaniklo
tak ako pri klasickom big bangu. Cosi by ostalo,
priCom ten zvySok by sa nemenil. Tento scendr
pripomina teériu pseudopociatku ¢asu. V oboch
pripadoch existuje sice mikrocas, ale Ziadny
makroCas. Pre makrocas je typickd Sipka Casu,
teda nezvratné procesy a jednoznacné premeny.
V mikroCase sa vSak nevyskytuji vicSie Struk-
tdry ¢i smery vyvoja, iba ndhodné kvantové pro-
cesy. Napriklad premeny Ziarenia na Castice
a naopak. V mikroase teda vSetko zotrvdva
v nudnej rovnovéhe. Jeden okamih je ako druhy.
Minulost a pritomnost by sa nedali rozliSit.

Nudny priestor bez ¢asu

Podla kozmologickych scendrov s pseudo-
potiatkom by bol sice big bang pociatkom na-
smerovania Casu, ale nie pociatkom vsetkého.
Bol by iba ndhodnou zmenou v kvantovom
vékuu, alebo zdnikom Casovej slucky. Pseu-
dopogiatok oznaduje teda pdvod makrocasu, ale
nie povstanie z ni¢oho.

Analogicky je pseudokoniec: tu nezanikne
vietko dplne, iba makrocas prestane plynit.
V takom pripade neexistuje ani $ipka Casu ani
vyvoj. Vesmir bud ustrnie, alebo sa premeni na
prazdny priestor bez Struktir a udalosti. Nudu
budi nardfat iba obcasné kolizie foténov
a nghodnych kvantovych fluktudcii.

Koniec ¢asu
by bol koncom makroc¢asu

Vicsina hypotéz okolo tmavej energie, aj pri
kladnej kozmologickej konStante, predpoveda
prdve takito nudnd budicnost. Vesmir sa na-
priek vSetkému bude Coraz rychlejSie a ne-
kone¢ne dlho rozpinat. Po uplynuti biliénov
rokov vyhasnt hviezdy, minie sa palivo pre zrod
novych hviezd, rozpadni sa aj protony, aj atémy
a napokon sa pdsobenim kvantovych procesov
vyparia aj Cierne diery. Ak sa v takmer prdzd-
nom priestore ni¢ nedeje, potom ni¢, ani hodiny
nemdzu fungovat. Vtedy sa aj Cas pribliZi ku
svojmu koncu. Tak ako to vyjadril Einstein
v bonmote: ,,Cas je to, &o ukazuji hodiny.*

Reger Penrose zverejnil neddvno model Kon-
formnej cyklickej kozmoldgie, v ktorom vSak
neSpekuluje o znovuzrodeni ¢asu ¢i makrocasu.
PodIla neho sa vesmir, ktory sa sdm vyprazdiiuje
a pripravuje o ¢as, premeni bud na deprimujticu
pustatinu, alebo na Cosi ako nirvdna. Kvantové
procesy vSak pripustaji aj moZnost znovuzrode-
nia Casu zo seba samého. To vyplyva nielen
z Penrosovho, ale aj z dalSich kozmologickych
modelov.

Ale pozor: tmav4 energia by mohla ¢as ovela
brutélnejsie, podstatne rychlejSie a raz navzdy
vygumovat. V extrémnom pripade rozmetd
vietky Struktdry, hviezdy, molekuly, jadrd até-
mov a napokon aj Casopriestor. Tento big rip
(velky krach) vSak nie je prili§ pravdepodobny.
Smrt vesmiru sa v8ak v rdmci astronomickych
merani vylicit nedd. Najmé v pripade, ak sa za
tmavou energiou skryva fantémové energia,
ktord rozpinanie vesmiru nekonecne urychli.

Trhliny v tkanine ¢asopriestoru

Este ponurejia je moZnost, ktord neddvno
zverejnil Max Tegmark z Massachusetts Insti-
tute of Technology. Nazval ju big snap (velky
prask). V takom pripade by sa navnivo¢ rozpadli
nielen vSetky Struktdiry vritane subatomdrnych
Castic, rozpadol by sa aj priestor. Ak md caso-
priestor naozaj Struktiru peny, tak ako tvrdi
Wheeler, nemusel by sa donekonena rozpinat.
V takom vesmire by sa zacali tvoritf atémy
priestoru doslova z ni¢oho. Tegmark to vy-
svetluje prikladom z beZného Zivota: aj gumend
$ntra skladajica sa z mnoZstva atdmov praskne,
ak ju budeme prili§ natahovat. To isté urobi
tmavé4 energia s priestorom. Na rozdiel od
gumenej $ndry si viak nevieme predstavit, ¢o to
bude znamenat. Tegmark uvazuje dokonca o tom,
7e sa priestor rozplynie iba medzi galaxiami, ale
iba v pripade, Ze neexistuje fantémova energia.
Ak neexistuje, potom gravitdcia udrZi galaxie
pohromade. Stand sa izolovanymi ostrovmi
v ni¢ote. Dokonca by mohli big snap preZit.

Ak vSak tmava energia naplni istd formu svo-
jej stavovej rovnice, potom by uZ skaze neuniklo
ni¢. N4§ vesmir by za¢al prudko brzdit a pritom
by sa zvnitra rozpadol. Kozmoldégovia taki
moznost oznadili pojmami big brake (velkd brz-
da) alebo big freeze (velky mrdz). Mikro-
i makroCas by okamZite zanikli. Hodiny by
prestali tikat. Naveky by ustrnuli by aj pohyby
atémov a vibracie strin.

BdW

Ked'sa ¢as stane priestorom

Na prvé pocutie to znie blaznivo: ¢as sa
napokon premeni na Stvrtu priestorovd dimen-
ziu. V tedrii relativity sa ¢as formalne od troch
priestorovych dimenzif — hibky, Sirky a vysky
odliuje iba opaénym znamienkom. Minus by
sa v8ak mohol zmenit na plus.

Tito tedriu vypracovali traja Spanieli, Marc
Mars, José Senovilla a Raul Vera, (Univerzity
v Salamance a v Bilbau), ktori rozpracovali je-
den z modelov tedrie stran. Fyzici tvrdia, ze
nas stvorrozmerny (4-bréanovy) vesmir sa po-
hybuje vo viacrozmernom vesmire (bulk). Ak
dosiahne rychlost svetla, prejavi sa to spo-
malovanim pohybov, potazne ¢asu v nasom
vesmire. Proces pripomina vosky na liste,
ktory sa vo vetre trepoce. Ak sa roztrepoce
prili$ rychle, vosky sa na nom nedokazu pohy-
bovat. Musia strnUt a pridfzat sa povrchu.

Bola by to dramatické udalost, hoci viacdi-
menzionalny vesmir ani brany by sa nezme-
nili. Nas§ vesmir by ,zamrzol*, hoci z perspek-
tivy vys$sich dimenzii by nebol singularitou.
Zanikli by v nom vztahy medzi pricinou
a nasledkom, hoci v bulku by sa ni¢ nezmeni-
lo, ani ¢as. A tmava energia by sa stala iba
zdanlivym efektom, ktory by ndm pohyby bréan
len predstieral.

Ak pripistame, Ze Cas sa zacal v big ban-
gu, potom moze raz aj zmiznut. Ide vlastne
o opacny efekt“, komentuje kozmolég Gary
Gibbons, blizky spolupracovnik Stephena
Hawkinga na Cambridge University. Hawking
Gosi podobného predvidal uz v roku 1981:
podla jeho tedrie ¢as do big bangu ,presko-
Gil* zo Stvrtej dimenzie. Smrt ¢asu sa stala
jeho znovuzrodenim.

Ani galaxie tu nie sii naveky: dvojica galaxii VV 340,
vzdialena 450 milionov svetelnych rokov sa v budic-
nosti zrazi a splynie.
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telarna astronomia E1EVAE

Populacie
hviezd

v gulovych
hviezdokopach

Miliardy rokov pred sformovanim nasej Zeme
sa v Mliecnej ceste formovali celé strapce hviezd
v ozrutnych mracndch prachu a plynu. Kazdé
zoskupenie hviezd, nazyvanych aj gulové hviez-
dokopy, udrZiavala pokope ich vzdjomn4 gravi-
tdcia. Tieto hviezdne ostrovy su starousadlikmi
nadej Galaxie. Astronémovia sa dlho s nevelkym
tispechom pokisali odhadnit, ako sa gulové
hviezdokopy sprdvali v Case, ked sa eSte velké
galaxie nestihli sformovat. Uspesnejsiu éru koz-
mickej archeolégie zacal neddvno Hubblov
vesmirny dalekohlad, ktory prenikol do hibky
gulovej hviezdokopy 47 Tucanae. Z jeho tda-
jov odvodili vedci dita narodenia jednotlivych
hviezd.

Analytici idajov zistili, Ze v gulovej hviez-
dokope 47 Tucanae, vzdialenej 16 700 svetel-
nych rokov, si dve populdcie hviezd. Jedna je
o 100 miliénov rokov star§ia ako druhd. Pohyby
hviezd v hviezdokope sa im podarilo uréit porov-
nanim aktudlnych snimok so star§imi v archive
HST. Uz z ddvnejsich spektroskopickych ddajov
dzaji hviezdy s odliSnym chemickym zloZenim,
¢o dokazuje ich rozli¢ny vek.

Pri analyze pohybov hviezd plati, Ze ¢im
dlhsie ich Studujete, tym presnejSie tidaje ziskate.
V pripade 47 Tucanae sa po prvy raz podarilo
zmeraf rychlosti vSetkych hviezd vo vytipovanej
oblasti. Z tychto tdajov mohli vedci pomerne
Jjednoducho odvodit, kolko hviezdnych populécif
sa vo hviezdokope sformovalo.

Gulové hviezdokopy v Mliecnej ceste sii re-
liktmi z najranejSieho obdobia formovania ga-
laxii. 47 Tucanae s priemerom 120 svetelnych
rokov je jednou z najstar§ich a najjasnejSich zo
vietkych 150 gulovych hviezdokdp v Mlie¢nej
ceste.

Richerov tim vyuZil v roku 2010 jeden z pale-
ty pristrojov na HST, Specidlnu kameru pre
prehliadky. Snimky porovnali so 754 archivnymi

mava nmotia

BSS

Gulové hviezdokopa 47 Tucanae je zhlukom vySe miliona hviezd. Na snimke viavo vidime vnitro kopy s prie-

merom 120 svetelnych rokov, vo vzdialenosti 16,700 svetelnych rokov. Je to jedna zo snimok DDS, digitalizo-
vanej prehliadky oblohy, ktori skompletizoval UK Schmidt Telesope na australskom Siding Spring Observatory
v Novom juznom Walese. Policko vpravo vymedzuje priestor, ktory exponoval HST.

Na zvééSenine policka (vpravo) vidime ¢ast hviezdokopy s tisickami hviezd. Velké, jasné hviezdy s erveni
obri, ktori v zaverecnom §tadiu Zivota zvacsia svoj objem, pretoZe uz spotrebovali palivo v jadre a dozrievaji

k zévereénému vybuchu. 30 000 hviezd z tohto poli¢ka vedci zmonitorovali a zistili, Ze ho tvoria dve populacie
hviezd, liSiace sa rozdielnym pohybom i chemickym zloZenim.

snimkami a zistili, Ze 30 000 hviezd zmenilo
pocas tejto doby polohu. Tak vypocitali aj rych-
lost ich pohybu. Tim zdroveti zmeral aj jasnost
a teplotu hviezd. Zo vSetkych tychto tidajov vy-
plynulo, Ze jednu populdciu v kope tvoria starsie,
¢ervenSie hviezdy, ¢o do zloZenia pomerne chu-
dobné na taZsie prvky. Tie sa va¢sinou pohybuji
po kruhovych drdhach. Druhd populdciu tvoria
modré, mladsie, na prvky bohatsie hviezdy, po-
hybujtice sa skor po eliptickych drahach.

Z cervensSej populécie, kde taZsie prvky chy-
baju, sa lahSie daji odvodit pohyby plynu,
z ktorého sa hviezdy v kope sformovali. Tieto
hviezdy si povodny pohyb zachovali. Neskér,
ked najmasivnejsie z tychto hviezd zostarli a pre-
menili sa na ¢ervenych obrov, zakondili svoj
Zivot exploziou. Plyn z ich rozptylenych obdlok,
obohateny o ftaZSie prvky, sa v hviezdoko-
pe zmieSal s povodnym, eSte nerecyklovanym
plynom. Z tohto ,,miSungu‘* sa sformovala druhd,
chemicky bohatSia populdcia hviezd, sdistredend

najmi okolo centra kopy. Postupom ¢asu sa tieto
hviezdy premiestiiovali od centra a usadzovali sa
na zvicSa kruhovych drdhach.

47 Tucanae nie je prvou gulovou hviez-
dokopou, v ktorej sa objavili viac populdcii
hviezd. Hubblov vesmirny dalekohlad uZ v roku
2007 rozlisil v gulovej hviezdokope NGC 2808
dokonca tri populdcie hviezd. AZ Richerov-
mu timu sa vSak podarilo po analyze dynamiky
jednotlivych hviezd odseparovat jednotlivé po-
pulécie.

Objav viacerych hviezdnych populécii v gu-
Tovych hviezdokopéach ocefiujii najmd kozmol6-
govia. Bez ich podrobného $tiidia by nedokdzali
odhadniit ich buddci vyvoj a pochopit, ako sa
formovali hviezdy vo vzdialenych galaxidch mla-
dého vesmiru. Gulové hviezdokopy sa tak stali
laboratériom, v ktorom vedci ,,ako na dlani“
Studuji procesy hviezdotvorby, ktoré prebiehaju

llustracia znazoriiuje evoliiciu dvoch populécii hviezd v gulove;j hviezdokope 47 Tucanae. Na favom paneli vidime starsie, Gervené hviezdy, ktoré okrem vodika a hélia ob-
sahuji malo fazSich prvkov. Pohybuijii sa po kruhovych drahach. Ked'tieto hviezdy zaniknd, ich materil sa recykluje spat do kopy a podiela sa na tvorbe mladsich, mod-
rych hviezd (stredny panel). Tieto hviezdy, obohatené o tazsie prvky, sa sistredujd okolo centra kopy, pricom sa pohybuiji po eliptickych drahach. AZ v dalSom $tadiu sa
modré hviezdy zaénu premiestiiovat k periférii kopy (treti panel), pricom ich drahy sa menia z kruhovych na eliptické.
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wPani Astronomia“ sa v Tatrach doziva 70 rokov

,INedovolte minulosti,

aby vam hovorila

¢im ste boli, ale kym ste.”
Honoré de Balzac

Poslachnime pana Balzaca a pozrime sa
na 70-ro¢nu minulost Astronomického
Ustavu SAV (AsU), aby sme sa dozvedeli kym
sme dnes.

Zaciatky - jeden muz

Oficidlne pokladdme za zrod astrondmie
v Tatrch datum 19. septembra 1943, ked sa
uskutocnilo prvé astronomické pozorovanie
na Skalnatom Plese. Histéria sa ale zacala
eSte skor, ked' sa zakladatelovi observatéria
Antoninovi Becvéarovi podarilo s nemalym
Gsilim presadit u vtedajSej slovenskej viady
vystavbu, s ktorou sa zacalo uz v r. 1940.

Vystavba observatéria na Skalna-
tom Plese.

Z Tatranskej Lomnice
na Lomnicky stit, do Bratislavy
a do Starej Lesnej

Postavenim observatéria na Skalnatom
Plese bol dany zaklad Statneho observatéria,
z ktorého v r. 1953 vznikol Astronomicky Us-
tav. SAV. Skupina pracovnikov v oblasti
kozmického Ziarenia vSak potrebovala pre
svoje pristroje vysokd nadmorsku vysku a tak
sa v r. 1957 zrodil odvazny plan vystavby ob-
servatoria na Lomnickom stite. Tento plan vy-
chadzal v Ustrety aj ,slnie¢karom“ s korono-

Riskantny
spbsob
vyvozu
casti
kupoly.

grafom pre vyskum slnec¢nej korény, ktori
potrebovali byt tiez vysoko nad hustou zem-
skou atmosférou. Stavba bola nesmierne
narocna a vyskytli sa aj problémy, ked napri-
klad pri vyvoze sa Casti kupoly zritili pod
Lomnicky $tit a bolo potrebné objednat u fir-
my Carl Zeiss Jena nahradné. Nakoniec ale
vsetko dobre dopadlo a v r. 1962 sa usku-
tocnilo prvé pozorovanie protuberancii ko-
ronografom na Lomnickom Stite. Pocet pra-
covnikov postupne rastol a bolo potrebné
hladat vhodné pracovné podmienky, ktoré uz
mala Vila Tatry v Tatranskej Lomnici neposky-
tovala. S hladanim pozemku pre novy Astro-
nomicky Ustav sa zaCalo uz v r. 1954 ale po
odchode ¢asti pracovnikov do Bratislavy, kde
sa v r. 1955 vytvorilo detasované pracovisko,
sa mohli astronémovia stahovat do novej bu-
dovy na Starolesnianskych lGkach az na je-
sen 1987. Ako predvoj tam uz od r. 1985
pdsobili a vykonavali spektroskopické po-
zorovania na Horizontalnom sine€nom da-
lekohlade so spektrografom (HSDS) pracov-
nici Oddelenia fyziky Sinka (OFS).

Od ,starodalského” dalekohladu
k modernym pristrojom
a k 1,3 m dalekohladu

Zakladnym pristrojom na Skalnatom Plese
sa nadlho stal 60-cm reflektor z observatéria
zo Starej Dale (dnesné Hurbanovo). K nemu
pribudol v r. 1965 30-cm astrograf v malej ku-
pole a tento bol v r. 2000 nahradeny 61-cm
dalekohladom. Pévodny starodalsky daleko-
hlad vo velkej kupole potreboval po 50-ro¢nej
¢innosti naro¢nd opravu, ktord by podia
odbornikov z Carl Zeiss Jena stéla 50 % ceny
nového dalekohladu a vyradila by pozorova-
nia na 4 roky. Kupil sa preto novy, moderny

Dalekohlad z r. 1978 na Skalna-
tom Plese doslazil a bol prene-
seny v r. 2012 do Starej Lesnej.

60-cm dalekohlad a v priebehu 4 mesiacov
(jun - september 1978) nahradil stary te-
leskop. Aj tento ,novy* dalekohlad v stdas-
nosti na Skalnatom Plese doslizil a bol in-
Stalovany v r. 2012 v Starej Lesnej, pretoze
musel ustlpit vyraznej modernizécii, ked ho
v tomto roku nahradza 1,3-m plne automati-
zovany dalekohlad.

V1. 1987 pribudol do aredlu v Starej Lesnej
druhy 60-cm dalekohlad, rovnaky ako ten na
Skalnatom Plese, a bol tam preneseny zo

2

Skalnatého Plesa aj chromosféricko-fotos-
féricky dalekohlad. Do vyzbroje AsU sa
zaradila v r. 2007 automaticka bolidova ka-
mera na Lomnickom Stite a vyrazni moder-
nizaciu zatial zavrsil svetovo unikatny Ko-
ronélny multikanélovy polarimeter (CoMP-S)
umiestneny na koronografe na Lomnickom
Stite v r. 2011.

Od vizualnych pozorovani
a fotografie k fotometrii,
spektroskopii
a spektropolarimetrii

Pozorovanie v zaciatkoch bolo tak ako
inde vo svete robené vizualne (zakresy sl-
necnych $kvin, hladanie komét, pozorovanie
meteorov) a fotograficky (astrometrické mera-
nia a stelarna fotometria). Tieto pozorovania
priniesli niekolko vyznamnych vysledkov

— X o

Bolidova kamera na Lomnickom
Stite.

(1945 - objav meteorického roja UMidy na
Skalnatom plese, 1946 — objav prvej kométy
na Skalnatom Plese, kométa Pajdusakova-
Rotbart-Weber a hlavne v r. 1948 prvé vy-
danie svetoznameho atlasu hviezdnej oblo-
hy — Atlas Coeli Skalnaté Pleso 1950.0).
Pokrok techniky smerujuci k fotoelektrickym
meraniam nabadal k modernizacii, ale pod-
mienky na realizaciu u nas boli velmi tazkeé,
pretoZe zariadenia pre astrondmiu neexisto-
vali. Vypomohol ndm v$ak Ustav merania
a meracej techniky SAV, kde nam vyrobili
podla nasich predstav opticko-mechanicku
Cast fotoelektrického fotometra. Po vyrobeni
dalSich potrebnych komponentov sme v roku
1961 uskutoCnili nase prvé fotoelektrické po-
zorovania hviezd. Pozorovania boli naroéné,
pozorovatel napriklad musel zapisovat ¢asy
s presnostou 1 sekundy podla palubnych
leteckych hodin. K vyraznému zlepseniu dos-
lo v r. 1965, kedy bola do pozorovani zapo-
jena automaticka Ustredria UM-10.

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

Za zrod spektroskopie na AsU povazu-
jeme prvé pozorovania emisnej spektrainej

Kométa Hale-Bopp
zo Skalnatého Plesa.

.




Svédsky slnecny dalekohlad
s priemerom objektivovej So-
Sovky 1m, vyuzivany pracovnikmi
AsU patri k svetovej Spicke.

zelenej Ciary spektrografom na koronografe
v r. 1965. Vyraznym krokom dopredu bola
spektroskopia na Horizontalnom sineénom
dalekohlade so spektrografom (HSDS) na
Starolesnianskych likach a od roku 1992
pokracovanie v CCD spekiroskopii sine¢nej
fotosféry s velkym priestorovym a spektral-
nym rozli§enim na najvacsich svetovych
sineCnych dalekohladoch na Kanérskych
ostrovoch. Pripravovany 1,3-m dalekohlad
(r. 2013) bude vybaveny velkym spektro-
grafom, o umozni aj vlastné spektroskopic-
ké pozorovania hviezd a objektov medzi-
planetarnej hmoty. AsU nezaostava ani
v najmodernejSej pozorovacej technike —
spektropolarimetrii, potrebnej k vyskumu
magnetickych poli na Sinku. V r. 2008 sme

uskutoCnili prvé spektropolarimetrické po-
zorovania sinecnej fotosféry pomocou ne-
meckého Vakuového veZového dalekohladu
na Tenerife a od r. 2013 vyuzivame CoMP-S.
Aj vyskum vesmirnych objektov pomocou
druzic, ktory umozriuje pozorovania v oblasti
UV a réntgenového Ziarenia a odstraniuje
negativne vplyvy zemskej atmosféry ma na
AsU velku tradiciu. Skonstruovali sme vlastny
druzicovy koronograf a z(c¢astnili sa na druzi-
covych experimentoch FOBOS-6 a CORO-
NAS v r. 1986-1993. Od r. 1996 robime pravi-
delné vlastné pozorovania Sinka na SoHO
a TRACE a dalej na HINODE, SDO a STE-
REO a vyuZivame v pracach venovanych
vyskumu hviezd pozorovania z HST a déata
z druzicovych astronomickych observatorii
IUE, XMM-Newton, FUSE, MOST a Spitzer.

Od logaritmického pravitka
po superpocita¢

Teoreticka interpretacia pozorovani v as-
trondmii a astrofyzike vzdy zavisela na ,vy-
poctoch*. V zaciatkoch muselo stacit logarit-
mické pravitko (ni¢ iné nebolo) a postupne
s nastupom techniky sa AsU vybavoval
vypoctovou technikou, aj ked to bolo kvoli
embargu na technoldgie zo zahranicia velmi
zlozité. Pokrokom uz boli dierne étitky, kde
jeden &titok znamenal jeden krok vypoc-
tového programu. Pracovnici AsU tak chodili
s kuframi s viac ako 4 000 Stitkami do vypoc-
tovych stredisk a modelovali drahy komét,
spracovavali databazy meteorov, poditali
modely hviezdnych atmosfér a sine¢nej chro-
mosféry. Preslo sa na dierne a magnetické
pasky a Uplnym zézrakom bolo, ked sa
v roku 1975 objavil na AsU prvy stolny pro-
gramovatelny kalkulator a v r. 1988 prvy
osobny pocita¢. Dnes je nastastie situacia
ina, Ustav ma viastny vypoctovy klaster, kto-
ry umoziuje napriklad paralelné vypocty
zlozitych modelov formovania Sinec¢nej su-
stavy a pracovnici mézu zadavat Glohy v ram-
ci medzinarodnej spoluprace aj na vykon-
nych zahrani¢nych superpocitacoch.

wPani Astronomia“ sa v Tatrach doziva 70 rokov

Od archivu kresieb a fotoplatni
k virtualnemu observatériu

Najvacsim bohatstvom experimentalnych
vied, medzi ktoré patri aj astrondmia, st po-
zorovacie déata. Vzécne je vSetko, od prvého
zakresu slnecnej Skvrny, cez fotografické
platne, fotometrické zaznamy az po gigabaijty
dat zo CCD snimkovania. Dnes ale plati, ze
¢o nie je pristupné cez internet, takmer ne-
existuje. V zaujme AsU je prispievat do sve-
tovych databaz, ale aj z ich bohatstva ¢erpat
material k vyskumu. V tomto smere bol velmi
vyznamny r. 1995 — zriadenie uzla Slovenskej
akademickej datovej siete SANET na Sta-
rolesnianskych ltkach. Tak mame rychle spo-
jenie s celym svetom. Observatdria sme
pripojili v r. 2010 cez rédiové spojenie v ne-
verejnom pasme. Mdzeme tak napriklad efek-
tivne spristupriovat databazu fotografickych
drah meteorov 1AU, ktor( spravujeme od roku
2001, ¢i vyuZivat databazu VSO (virtualne
sine¢né observatérium), stahovat atdomové
data prvkov z databazy CHIANTI, déta
z archivov druzic a pod. Na observatériach
mdzu pracovnici pracovat vdaka velkej
rychlosti spojenia bez obmedzenia.

Budtci astronémovia a astrofyzi-
ci v observatériu na Skalnatom
Plese.

Astronomicky Ustav SAV ziskal ako Ziadatel
celkovo 3 prOJekty v ramci Strukturalnych fon-
dov Eurdépskej Unie. Dva prolekty Centra
kozmlckych vyskumov riesime s partnermi
z Kosic: Ustavom experimentalnej fyziky SAV
a UPJS Kosice, treti sme ziskali samostatne.
Projekty sU zamerané na tzv. kozmické
pocasie, ktorym rozumieme sthrn fyzikélnych
javov prichadzajlicich z kozmického prostre-
dia, ktoré ovplyviuji nasu Zem, civilizaciu
a pouzivané technoldgie. Ide hlavne o vplyv
na klimu, pocasie, zemskl atmosféru, mag-
netické pole Zeme, satelity, leteck( premavku,
komunikacéné spojenia, energetické sustavy,
ropovody, plynovody, obranné systémy a zi-
votné prostredie.

Ciefom Centra kozmickych vyskumov je
vytvorit narodnli bazu v celej Sirke aktivit
kozmického vyskumu, poénlc vyskumom
slnecnej ¢innosti a jej vplyvu na Zem, vplyvu
kozmického Ziarenia, dopadov drobnych aj
vadésich kozmickych telies na Zem a taktiez
poskytovat posluchac¢om univerzit a dok-
torandom v SR vzdelanie v oblastiach
kozmického vyskumu a jeho aplikacii.

Strukturéaine fondy Eurépskej tnie - klti¢ovy zdroj pristrojovej modernizécie AsU

Projekty, z ktorych pre AsU pripadlo 6 mi-
libnov eur, umoznili:

1. Podstatne zlepsit infrastruktiru pracovisk
Astronomického Ustavu SAV s dérazom na
vyskum Sinka a sinecCnej korény a na
vyskum drobnych pevnych telies v SI-
necnej slstave s dérazom na tie telesa,
ktoré interaguj so Zemou, t. j. meteoroidy
a blizkozemské asteroidy. Spolupracu-
jeme na astronomickych projektoch ESA
a dalich agentur, ktoré sa zaoberaju
vplyvom kozmického prostredia na bio-
sféru a skimaju sinecno-zemské vztahy
a rozlozenie pevnej zlozky medziplane-
tarnej hmoty v okoli Zeme. K existujicim
velkym medzinarodnym kozmickym pro-
jektom chceme prispiet pozemskymi po-
zorovaniami Sinka, asteroidov a meteo-
rov.

2. V Ustave experimentélnej fyziky SAV po-
kraCovat v poznavani procesov prebieha-
jacich v kozme, ktoré nemozno studovat
v pozemskych laboratérnych podmien-
kach, prostrednictvom konstrukcie Casti

kozmickych experimentov v rdmci me-
dzinarodnej spoluprace, pozemnymi po-
zorovaniami, analyzou merani a teoretic-
kou simulaciou studovanych procesov.
Projekty podstatne zlepsili infrastruktaru
pracovisk kozmlckej fyziky a techniky UEF
SAV, ako aj pozemskych pracovisk pre
unikatne pozorovania javov v kozmickom
prostredi. V aoblasti kozmickej fyziky pro-
jekty napomahaju zapojeniu sa do velkych
medzinarodnych projektov Cross-scale,
Solar Orbiter, Interhelios, Spekir-R, Reso-
nance, BePi Colombo.

3. Zlepsit infrastruktdru pre vyuébu astro-
némie, astrofyziky a kozmickej fyziky na
UPJS v Kosiciach. Studentov sme zapojili
formou diplomovych a doktorandskych
prac do kozmického vyskumu.

Celkove povazujeme projekty Centra
kozmickych vyskumov za zaklad pre vznik
Slovenskej kozmickej agentiry a plnohod-
notné zapojenie Slovenska do ESA.

(J. Svoreri)
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NOM INTERACTING BINARIES TO EXOPLANETS - ESSENTIAL MODE!
[N 5 ium No. 282

Sympoznum IAU 282 ,,Od mteragu;ucnch dvo;hwezd k exoplanétam:
Hlavné nastroje a modely*, Tatranska Lomnica, 2011.

Od studia v ,zahrani¢i“ k vlastnym
studentom, a popularizacii

V prvych rokoch existencie AsU sa museli
vedecki pracovnici pripravovat na Karlovej
univerzite v Prahe a na Masarykovej uni-
verzite v Brne, pretoze prva astronémka ab-
solvovala $tudium na Komenského Uni-
verzite v Bratislave az v roku 1958. Odvtedy
tato univerzita pripravila viac ako 130 as-
tronémov, z ktorych mnohi sa podielali na
vychove novej generacie astronémov (v ro-
ku 1967 bol vySkoleny prvy aspirant na
AsU). Z nadej iniciativy sa vyucba as-
tronémie zaviedla aj na UPJS v Kosiciach,
kde prvy absolvent z r. 2000 sa uz stal nasSim
kmeriovym pracovnikom. V zaujme dalSieho
pnlevu mladych ludi na AsU sa pracovnici
vyrazne podielaju aj v sicasnosti na vyucbe
a nezanedbatelnou ulohou je aj populariza-
cia astronémie a vysledkov AsU. V tejto
oblasti sme vzdy patrili k najlep§im na SAV.
Pocas Medzinarodného roku astrondmie
2009 (IYA 2009), ktory organizovala Medzi-
narodna astronomicka Unia, bol kontakt-
nou osobou pre Slovensko a predsedom
20-Clenného Slovenského koordinacného
vyboru IYA 2009 pracovnik AsU, ktory sa
staral o realizaciu kli€ovych projektov IYA
na Slovensku. Na akciach IYA 2009 sa pria-
mo zuc¢astnilo okolo 300 000 obyvatelov
Slovenska.

Od izolacie, po Siroku
medzinarodnu spolupracu

Astronémia je veda medzinarodna, a pre-
to ani v Case relativnej izolacie sme neboli
Uplne mimo svetového diania (v r. 1967 sme
organizovali prvd medzinarodnu konferen-
ciu v Tatrach). Po r. 1989 sme sa zaclenili do
viacerych eurépskych a svetovych organiza-
cif, v ktorych nasi pracovnici zastavaju vy-
znamné funkcie. Uz v . 1991 sme sa stali
¢lenmi celoeurdpskej organizacie sinec¢nych
fyzikov — JOSO (Joint Organization for Solar
Observations), kde pracovnici OFS dlho-
dobo zastavaju funkciu viceprezidenta. Ak-
tivity v JOSO viedli k spoluticasti OFS na
dvoch projektoch EU pre organizovanie
5-tich velkych Eurokonferencii v Spanielsku,
Grécku, Taliansku, Nemecku a v Cesku.
Vedecké vysledky OFS vyUstili do Gcasti
v troch eurdpskych ramcovych projektoch
(European Solar Magnetic Network, Euro-

pean Solar Telescope a SOLARNET High-
Resolution Solar Physics Network). OFS
organizovalo prestiine medzinarodné kon-
ferencie. Medzi navaznamneJS|e patrili: So-
lar Coronal Structures — 144th Colloquium of
the IAU, 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
zalozena najvyznamnejSia europska orga-
nizacia pre slne¢nu fyziku — The European
Association for Solar Telescopes (EAST)
a AsU patril k 14 zakladajl]cim ¢lenom, ¢o
dokumentUJe Groven, kvalitu a akceptaciu
nadej sineénej fyziky v Eurépe. Uzke kon-
takty so svetovou Spickou sa odzrkadlili aj
v dlhodobych viacroénych pobytoch mla-
dych pracovnikov OFS v Nemecku, Holand-
sku, Rakusku, Nérsku a Spanielsku, ¢o im
umoznilo vedecky rast a ziskat Gzke pracov-
né kontakty.

Najvyznamnej§imi medzinarodnymi kon-
ferenciami organizovanymi pracovnikmi
stelarneho oddelenia (STO) boli sympdzia
Medzinarodnej astronomickej Unie (IAU):
IAU Symposium 34 ,Planetary Nebulae®,
1967, IAU Symposium 224 ,The A-star
Puzzle, 2004; IAU Symposium 282 ,From In-
teracting Binaries to Exoplanets: Essential
Modeling Tools®, 2011. Pri prilezitosti 70.
vyroCia zaloZenia observatéria na Skalnatom
Plese STO zorganizovala 23. — 26. 9. 2013
v Tatranskej Lomnici medzinarodnu konfe-
renciu Observing Techniques, Instrumenta-
tion and Science for Metre-class Telescopes
s UCastou vySe 100 astronémov z celého
sveta. Fotometrické pozorovania ziskané na
dalekohladoch na Skalnatom Plese a v Sta-
rej Lesnej pracovnici STO dopinaju foto-
metriou ziskanou v zahranié¢i v ramci medzi-
narodnych pozorovacich kampani, spek-
troskopickymi, interferometrickymi a ra-
diovymi pozorovaniami v medzinarodnej
spolupraci s poprednymi astronomickymi
pracoviskami v zahrani¢i: Cesko (Praha,
Ondfejov, Brno), Bulharsko (Rozen), 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
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(Moskva, Zelencukskaja). Dihodobé pracov-
né pobyty pracovnikov STO v Kanade, USA,
Anglicku a Nemecku umoznili vyuzitie
dalekohfadov v tychto krajinach a velkych
dalekohladov ESO v Cile a CFHT na Havaj-
skych ostrovoch.

70-ro6na histéria Astronomického Ustavu
SAV je velmi bohata. Tu sme struéne uviedli
len niekolko hlavnych momentov. Ak by sme
mali odpovedat na otazku z Uvodu clanku:
JAki sme dnes?“ mOzeme konstatovat, ze
Astronomicky Gstav SAV je moderna ve-
decka institlicia hodnotena v SAV najvyssim
stupniom A: ,Vynikajuca organizécia, v kto-
rej vyskum dosahuje medzindrodny Stan-
dard"”.

Astronomicky Ustav SAV je vdaka obe-
tavej a cielavedomej praci nasich predchod-
cov ale aj sucasnikov, vdaka vynikajucej
infrastruktlre ziskanej zo Strukturalnych fon-
dov EU, vysokej vedeckej Urovni pracov-
nikov a vybornej medzinarodnej spolupraci
perspektivne pracovisko, ktoré modze byt
zaujimavym miestom pre mladych ludi na
kvalitni a zmysluplnu vedecku pracu.

(A. Kucera)

Vedecky casopis
Contributions

of the Astronomical
Observatory Skalnaté Pleso

Astronomicky Ustav od roku 1955 vy-
dava astronomicky vedecky Casopis
Contributions of the Astronomical Obser-
vatory Skalnaté Pleso (CAOSP). Casopis
slizi najmé na prezentaciu vedeckych
vysledkov pracovnikov AsU. Hoci sa
nepodarilo hned od zaciatku naplnit
predstavu o rocnej periodicite dnes
CAOSP vychadza dvakrat ro¢ne a okrem
kmeriovych pracovnikov AsU v fiom pub-
likuju aj astrondmovia zo zahranicia.
Najdete ho v knizniciach mnohych sve-
tovych observatdrii a astronomickych in-
Stitatowv.

Od roku 1955 do dneSného dna
CAQSP vysiel v 43 rocnikoch. V sthrne
to znamené 680 vedeckych c¢lankov vy-
tlacenych na 8500 stranach. V ramci
CAOSP, ako specidlne d&isla, boli uverej-
nené aj viaceré zborniky z vedeckych
konferencii a symp6zif organizovanych
AsU.

Ocenenim Urovne Casopisu je jeho
indexovanie v databdazach NASA ADS,
SCOPUSe a jednotlivé vedecké prace aj
vo Web of Science. Jazykom ¢asopisu je
vyhradne angli¢tina, iba v jeho prvych
¢islach boli niektoré abstrakty a pripadne
aj Clanky uverejnené zarovefi v slo-
vencine a rustine. Casopis je riadeny
redakénou radou, na Cele ktorej stoji
vedecky redaktor. V sticasnosti ma re-
dakéna rada Sest ¢lenov zo Slovenska,
dvoch z Ciech a po jednom z Ruska,
Talianska a USA. Clanky zaslané redakcii
st podrobené recenznému pokracova-
niu, ktoré je zarukou originality a od-
bornej drovne uverejnenych materia-
lov.

(R. Komzik a J. Svoreni)




|stona vyskumu Sinka v Astronomic-
kom Ustave SAV (AsU) sa zaéala pred
70-timi rokmi diia 19. septembra 1943, ked'
bol urobeny prvy zakres sinecnych Skvrn
pomocou dalekohladu umiestnenom na no-
vovybudovanom Statnom observatériu na
‘Skalnatom Plese. Zakresy slnecnych Skvin

. sa uskutocnuju doteraz ako vhodny zaklad
pre stdium cyklov slnecnej aktivity. V archi-
ve AsU sa ich nachadza viac ako 14 000.
18. jina 1953 dostalo dovtedajsie Statne ob-
servatorium statit Astronomického Ustavu,
ktory sa stal jednym zo zakladajucich Usta-
vov novovzniknutej Slovenskej akadémie
vied. Nasledne vzniklo samostatné Oddele-
nie fyziky Sinka (OFS).

Rozvoj fyzikalneho vyskum Sinka nastal
na AsU po vybudovani observatoria na Lom-
nickom stite, kde 4. septembra 1962 ,uvi-
del” prve svetlo sinecny koronograf — spe-
cialny. dalekohlad na pozorovanie slnecnej
korény mimo zatmeni Sinka.

Prvé pozorovanie sinecnych protuberan-
cif sa tu uskutocnilo dna 14. 9. 1962 a v roku
1965 zacali pozorovania emisnej korény, ¢o
povazujeme za zrod spektroskopie na AsU.
Po dsmich rokoch pribudol prvému kerono-
grafu ,brat — dvojca”, identicky druhy ko-
ronograf, a zacala sa éra intenzivneho vy-
skumu slnecnej korény a protuberancif.

Paralelne s vyskumom korony na Lom-
nickom stite boli ziskavané unikatne data aj
pocas expedicii za zatmeniami Slnka.
Uskutocnovali sa pozorovania bielej
korony a polarimetricke a foto-
metrické merania, ktoré 06
vyustili do vy-

znamnych =
vedeckych ’ TR
vysledkov. Ry

Prva expedi-
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70 rokov vyskumu Sinka v Astronomickom ustave

v Uzkom okoli spektralnej Giary vodika.
Pravidelné pozorovania sa zacali 1. jula
1971 a sltzili na studium morfologickych
vyvojov slnecnych skvin a erupcii. Neskor
bolo pozorovanie slne¢nej chromosféry a fo-
tosféry prenesené zo Skalnatého Plesa na
Starolesnianske luky. V tejto lokalite vybu-
dovala v r. 1984 firma Carl Zeiss Jena Hori-
zontalny slnecny dalekohlad so spektro-
grafom (HSDS), ktory mal na ti dobu Ucty-
hodné parametre: priemer hlavného zrkadla
50 cm a velky spektrograf s moznostou ex-
ponovania spektier na fotoplatne rozmeru
283%18 cm. Uz v r. 1985 bolo na tomto
pristroji ziskanych 235 spektier, ¢im sa
vedecky zaber OFS opat vyrazne posunul

cia za Gplnym__

—pracovnikov-OFS moznost zis-

Vystavba observatoria na Lomnic-
kom Stite.

~k fyzikalnemu vyskumu slnecnej
fotosféry a chromosféry. Vtedajsie vedenie
OFS mudro podporovalo rozvoj spek-
troskopie ako hlavného smeru do budic-
nosti, vysielalo mladych pracovnikov na
Krymské astrofyzikalne observatérium, kde
®10li velmi bohaté skiisenosti v tejto vyskum-
nej oblasti. Z materidlu ziskaného na HSDS

* vznikla jedna dizertacné praca o modelovani
vtedy pracovnici »

hortcich struktdr v chromosfére a viacero
vedeckych ¢lankov a referatov o dy-
namike. protuberancii. Najhlavne13|
prinos HSDS bol vsak v tom, Ze
poskytol novej generacii, mladych

kavat skisenosti v oblasti &
spektroskopie=—s  velkym " g
I priestorovym a spektralnym
rozli§enim.-To.sa ukazalo

o

ako kitucovy moment pre

! 1 T i
530,3 nm 544,6 nm 569,4 nm

(Fe XIV) (Ca XV) (CaXxV)
Koronografy na Lomnickom Stite
a zaznam emisného spektra sl-
necénej korény.

dalsi rozvoj sineénej fyziky na AsU a pre
pristup na velké svetové sinecné daleko-
hlady a spektrografy po r. 1989. Prvé po-
zorovanie slnecnej fotosféry s Vakuovym
vezovym teleskopom (VTT) bolo uskutoc-
nené pracovnikmi OFS na Observatério del
Teide na Tenerife pocas observacnej kam-
pane 18. az 24. juna 1992. Nasledovali tak-
mer pravidelné pozorovania kazdy rok,
a zaber bol rozsireny aj na franclizsko-ta-
liansky slnecny dalekohlad THEMIS, umiest-
neny tiez na Tenerife, na Holandsky otvo-
reny teleskop (DOT) a Svédsky slnecny
teleskop (SST), ktoré sl na ostrove La Pal-
ma. Coskoro sa ukazalo, e pozorovania
z velkych sineénych dalekohladov neposta-
Cuji na postihnutie komplexnasti sinecnej at-
mosféry a je nevyhnutné pribrat aj druzicove
pozorovania, ktoré by rozsirili nas zéber aj
do oblasti UV a rontgenového ziarenia. A tak
paralelne s pozorovaniami na slnec¢nych
veziach sa pracovnici OFS v 90. rokoch

ZvysSena intenzita v ¢iarach Ca il H
(396,9 nm) a K (393,4 nm) v spek-
tre hortcej chromosférickej flokule.
Pozorovanie na HSDS.

Pracovnik OFS
nastavuje celo-
 stat na sInecnej
) vezi VIT na Te-
nerife.
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Vakuovy vezovy teleskop VTT na
Tenerife.

zapojili do druzicového vyskumu Sinka
vlastnymi pozorovacimi programami, vyuzi-
vajuc najma pristroje na sonde SOHO
(MDI, SUMER, CDS, EIT) a satelity TRACE,
YOHKOH a v stcasnosti HINODE, SDO,
STEREQ. To umoznilo skiimat velmi hortce
c¢asti slnecnej plazmy a vysokoenergetické
procesy — erupcie. Vyvoj v svetovej sinec-
nej fyzike vSak pokracoval dalej a spektro-
skopia slnecnej atmosféry sa ¢im dalej tym
viac preslvala k modernejsej spektropo-
larimetrii. Vyziadal si to vyskum magnetic-
kych a rychlostnych poli na Sinku, ktoré st
kltéové pre pochopenie prenosu energie

Satelit na vyskum Sinka HINODE.

do vyssich vrstiev sinecnej atmosféry a pre
vyrieSenie zahady ohrevu sinecnej kordny.
Pracovnici OFS Uspesne zachytili tento
trend. Vyuzivaju polarimetre na VTT a pub-
likovali vynikajtce vysledky z oblasti vysku-
mu vyvoja slabych magnetickych poli v si-
necnej granulacii. Vyvoj nezaspal ani na
domaécej pdde a v r. 2011 bol na obser-
vatériu na Lomnickom stite instalovany
unikatny pristroj za viac ako 600 000 eur,
Koronalny  Multikanélovy  Polarimeter
(CoMP-S). Pravidelnt prevadzku zacal
v r. 2013, prave v roku 70. vyrocia prvého
pozorovania Sinka na AsU. Krajsi darcek si
pracovnici OFS ani nemohli zelat. Vdaka
pristroju, ktorého Glohou je merat magne-
tické a rychlostné polia priamo v sineénej
koréne a v protuberanciach, sa zaradili
k svetovej Spicke.

(A. Kucera)

Spektroskopia a polarimetria sine¢nej chromosféry a fotosféry

Prislovie hovori, Ze ,jeden obrézok je viac ako tisic slov“. Sinecni fyzici hovoria, Ze ,jedno
spektrum je viac ako tisic obrazkov*, pretoZe ani najlepsie obrazky sinenych Struktdr ne-
doké&Zu ni¢ povedat o ich chemickom zloZeni, teplote, hustote, ionizacii, rychlostiach
a magnetickom poli. Tento informacény obsah ma iba spektrum Ziarenia objektu. V OFS sa
spektroskopicky vyskum chromosféry zacal rozvijat vdaka Horizontalnemu sinecnému
dalekohladu so spektrografom HSDS. Vyskum bol zamerany na spektroskopiu hordcej
chromosféry v spektralnych Ciarach Ca Il Ka H, Balmerovej série a infracerveného tripletu
Ca Il. Modelovanim a porovnanim s pozorovaniami boli urené vyskové priebehy teploty,
hustoty a ionizacie vo flokule. HSDS sl aj na testovanie pouzitelnosti optickych vidkien v
sine¢nej spektroskopii a meranie rychlosti plazmy v okoli sine¢nych skvin a ako vyukovy
pristroj pre Studentov astrondémie z UPJS Kosice v rimci Astrofyzikélneho praktika.

Vyznamny pokrok nastal ked pracovnici OFS ziskali pristup k Spickovemu VTT na ostrove
Tenerife, ktory prevadzkuje najma Kiepenheuerov institGt pre fyziku Sinka vo Freiburgu (Ne-
mecko). VTT, umiestneny v nadmorskej vyske 2390 m v perfektnej astroklime na Kanarskych
ostrovoch, je kombinaciou slne¢ného dalekohladu s priemerom primarneho zrkadla 70 cm
a velkého spektrografu. Je vybaveny $pickovou adaptivnu optikou na odstranenie chvenia
obrazu vplyvom zemskej atmosféry. Nase pozorovacie kampane na VTT boli a st zamerané
najma na spektroskopiu a spektropolarimetriu Skvin a granulacie vo fotosfére. Medzi naj-
vyznamnejSie vysledky patri experimentalne potvrdenie vyskytu narazovej viny a nasledného
Soku vzniknutého rychlym ponorenim plazmy pod slnec¢ny povrch v medzigranularnom
priestore, polarimetrické meranie vynarajlcej sa magnetickej slucky v granulécii a casovy
vyvoj vyskového rozlozenia teploty a rychlosti vo fotosfére. VSetky tieto vysledky boli ziskané
vdaka pouzitiu spektroskopie a spektropolarimetrie s velkym spektralnym, priestorovym
a Gasovym rozlisenim. (J. Koza)

Vynarajica sa magneticka slu¢ka v granulacii

Z polarimetrickych pozorovani na VTT s pristrojom ,, Tenerife Infrared Polarimeter* sa po-
darilo po prvy raz z pozemskych pozorovani zaznamenat a modelovat ¢asovy vyvoj vynara-
jucej sa ultramalej magnetickej slucky s rozmerom priblizne 750 km a trvanim 12 min(t. Lavy
obrazok ukazuje model vynarania slu¢ky. Na pravom obrazku st polarimetrické pozorova-
nia tzv. Stokesovych profilov 1,Q,U,V. (A. Kucera, P. Gomory, J. Koza, J. Rybak)
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Casovy vyvoj vyskového rozloZenia teploty a rychlosti vo fotosfére

Granulécia v pokojnej oblasti sinecnej fotosféry (dole vlavo). Svetlé jasné skvrnky s prie-
merom priblizne 1000 km (1 Mm) st granuly — stpajtice prady hortcej plazmy, obklopené
tmavsimi intergranuléarnymi priestormi chladnejsej a hustej$ej plazmy ponérajlicej sa spat
pod povrch. Dve malé Skvrnky sU péry malej, magneticky aktivnej oblasti. Zvisla ¢iara ozna-
¢uje polohu Strbiny spektrografu. Na obrazku uprostred st spektralne Ciary (tmavé zvislé
pasy) v Ziareni fotosféry z miesta zodpovedajliceho polohe trbiny na obrézku vlavo. Z 15-mi-
nGtovej série takychto spektier bol uréeny vyvoj teploty sinecnej fotosféry vo vyske 250 km,
ktory dokumentuje teplotnéd mapa vpravo. Ukazuije, Ze v tejto hladine je teplotny rozdiel
medzi najchladnej$imi a najhortcejsimi oblastami 600 K. Vyssie teploty boli zaznamenané
v magnetickej oblasti. (J. Koza)
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V slneénej fyzike je naliehava potreba
priamych merani rychlosti plazmy a magne-
tickych poli v sinecnej koréne a protuberan-
cidch s velkym priestorovym a ¢asovym roz-
lisenim. Takéto pozorovania st nenahradi-
telné pre vyskum ohrevu sinec¢nej korény
a pre analyzu eruptivnych procesov (erupcie
a vyrony korondlnej hmoty). Novy CoMP-S
(Koronalny Multi-kanalovy Polarimeter pre
Slovensko) je pristroj vyvinuty presne na
takéto pozorovania s priestorovym rozlise-
nim 1 obllikova sekunda, ¢asovym rozlisenim
niekolkych sekund a spektralnym rozlisenim
0,01 nm pri dostatoénom pomere signalu
voéi Sumu. Je mlads$im a modernej$im
.pratom” pristroja CoMP, ktory je v pre-
vadzke na observatoriu Mauna Loa na Ha-
vajskych ostrovoch. Jadrom pristroja je Lyo-
tov Uzkopasmovy filter s polarimetrom,
umiestneny s dvoma karuselmi polariza¢-
nych filtrov a farebnych predfiltrov vo filtro-

Pristroj CoMP-S na Observatériu Lomnicky stit

vom module. Lyotov filter je laditelny v roz-
sahu 500 — 1100 nm a ma 8irku pasma
priepustnosti od 0,03 nm do 0,13 nm. Je
navrhnuty tak, ze ma dve pasma priepust-
nosti na oddelenie emisie v spektrélnej Ciare
a rozptylu svetla v zemskej atmosfére.
Pristroj obsahuje celkovo 9 interferencnych
predfiltrov pre najvyraznejSie emisné Ciary
korény a protuberancii (Fe XIV 530,3 nm,
Ca XV 569,5 nm, Fe X 637,5 nm, Fe XllI
1074,7 nm, Fe Xlll 1079,8 nm, He | 587,6
nm, H | 656,3 nm, Ca Il 8542 nm, He |
1083,0 nm). Dve kamery (PCO edge
2560%2160, 6,5 um/pixel) st umiestnené
v kamerovom module spolu s elekironikou
pre konverziu vystupnych dat. Filtrovy a ka-
merovy modul su temperované na 23 °C
a samotny Lyotov filter je stabilizovany na
35 °C s presnostou 0,001°C. Ovladacie poci-
taCe a datové diskové polia st umiestnené
v klimatizovanej serverovni. Riadiaci prog-

=

Pristroj CoMP-S na koronografe
ZEISS.

ram pristroja CoMP-S bol vytvoreny v prog-
rame LabVIEW a zabezpeluje ovliadanie
Lyotovho filtra, polarimetra, detektorov, ukla-
danie dat, ovladanie pohybov diflizera, pri-
mérneho objektivu a rotacie pristroja. Pocas
pozorovania st k dispozicii informacie o sta-
ve Lyotovho filtra, polarimetra, expoziciach,
ako i aktudlny obraz snimany oboma ka-
merami. (J. Rybak)

Pozorovanie pokojnej protuberancie pristrojorn CoMP-S na Lomnickom §tite: viavo - maximalna intenzita
Ziarenia protuberancie v &iare Ha, v strede - Dopplerovské rychlosti v rozsahu +12 km/s (modra = rychlost
k nam &ervend = rychlost od nas) a vpravo - Sirka profilu Ha &iary merana v Grovni 1/Je-nasobku jej maxi-
malnej intenzity v rozsahu hodnét 0,04 - 0,09 nm.

ElT-viny

Analyza jedine¢ného stiboru dét, ziskaného najma pracovnikmi OFS, odhalila fyzikal-
nu povahu velkoskalovych tzv. EIT-vin, $iriacich sa v sine¢nej koréne. S pomocou spek-
troskopickych merani, ziskanych s vysokym priestorovym a ¢asovym rozliSenim pristro-
jom EIS na druzici Hinode a s pomocou obrézkov UV korény nasnimanych zariadenim
AlA na druzici SDO, sa nam podarilo ukéazat, Ze spominané ElT-viny predstavuji prechod
rychleho modu magneto-hydrodynamického vinenia koronalnym prostredim. Toto ziste-

nie striktne limituje teoretické

modely EIT-vin.
(P Géméry, A. Kucera)

Obrazky ukazuju polo-
hu strbiny spektrografu
HINODE/EIS na sinec-
nom disku a vzajomnu
polohu tejto Strbiny

a Siriacej sa EIT-viny.
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Casovy vyvoj Dopplerovskych rych-
losti Sirenia EIT-viny (x25 km/s)

a intenzit Ziarenia plazmy v EIT-vi-
ne. Modré rychlosti znamenaja

smer k nam a cervené od nas.

Unikatne monochromatickeé
obrazy slnec¢nej kordony, na-
snimané vo svetle spektral-
nych ¢iar Fe XIV 530,3 nm
(zelena) a Fe X 637,4 nm (Cer-
vena), poéas uplného zatme-
nia Slnka dha 31. jula 1981
(Bratsk, ZSSR). Vpravo je
poé&itaGovo zlozeny obraz,
indikujaci miesta, kde svieti
prevazne hortcejSia (zelena)

alebo chladnejSia (8ervena) koréna. Rotadna os Sinka smeruje pribliZne z pravého horného rohu
obrazkov (sever) do ich lavého doiného rohu (juh). (Pocditacové spracovanie tychto snimok vylsonal
M. Druckmitiller). (J. Sykora)
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Priebeh koronalneho indexu za poslednych 7 cyk-
lov sineénej aktivity. Velké Cisla oznacuju poradie
slneénych cyklov.

Vyskum kordny a protuberancif

Vyskum zadal v AsU v . 1962 v dobe, ked sa zahada hor(cej
korondlnej plazmy dostavala do popredia astrofyziky. Hned sme
sa zapojili do medzinarodného programu ,Rok pokojného Sin-
ka“ a po dokonceni druhého koronografu sa Lomnicky Stit plne
etabloval v sieti 10-tich svetovych koronalnych stanic. Narast
kozmického vyskumu a zaznavanie dihodobych pozemskych po-
zorovani spdsobili Utim svetovych pozemskych pozorovani. Pra-
covnici OFS zvolili lepsiu cestu. Maximalne modernizovali pozem-
sky vyskum korény (CoMP-S) ale zapoijili sa aj do kozmického
vyskumu. UmozZnilo ndm to jednak ziskavat nadalej dihodobé po-
zorovania, bytostne cenné pre vyskum cyklov sineénej aktivity
a jednak uskutocriovat vlastny moderny vyskum rychlych a erup-
tivnych javov v koréne a chromosfere. MéZzeme konstatovat, Ze
vdaka tejto stratégii mé vyskum korény a protuberancii na AsU
pred sebou velmi slubnl perspektivu. Pracovnici OFS uz dl-
hodobo a pravidelne ziskavali vlastny pozorovaci materidl na
pristrojoch umiestnenych v kozme (SoHO, TRACE a YOHKOH).
V sti¢asnej dobe sa ciel ndsho zaujmu prestiva na Hinode, SDO,
STEREO a budtce Solar Orbiter a Solar-C. Ponukaju jedinecnt
moznost ziskavania simultannych spektroskoplckych a obra-
zovych dét v Sirokej $kale vinovych dizok, a tak umoznuj vyskum
$irenia energie a vin od najnizsich vrstiev az po korénu. Drui-
cové pozorovania Sinka sa v OFS pouzivaji k studiu oscilacii ko-
ronélnych sluciek, vlastnosti filamentov a protuberancii, morfologie
sinecnych erupcii a dynamiky vyronov koronalnej hmoty. K najvy-
znamnejsim vysledkom z nasich ,pozemskych® dat patri zavede-
nie tzv. ,koronalneho indexu, t. j. Ziarivého vykonu korény pre
dany den v spektrélnej iare 530,3 nm, v ktorej Ziari 13-krat ionizo-
vany atém zeleza (Fe XIV). Tento index prepocitany od roku 1939
az doteraz, patri k hlavnym indexom sInecnej aktivity a je dolezity
pre vyskum slnecného cyklu. Pre vypocet koronalneho indexu
slizi unikatny ,Homogénny rad intenzit zelenej koronalnej Ciary“,
ktory je pripraveny z kalibrovanych dat v8etkych korondlnych
stanic vo svete. Dal§im ojedinelym vysledkom prace OFS
v oblasti vyskumu protuberancii je ,,Katalég slneénych Ha. protu-
berancii* pripraveny z vlastnych merani zuskanych na Observatdriu
Lomnicky §tit a od roku 2009 je rozsirovany s pouzitim pozorovani
vykonévanych na Observatdriu Kanzelhdhe v Rakusku.

(A. Kucera, P G6méry)

Intenzity
zelenej ko-
rony (hore)
a vyskyt
protube-
ranci (do-
le) pocas
troch cyk-
lov sineé-
nej aktivi-
ty. Napad-
né su tzv.
polarne
vetvy sme-
rujuce

k sineénym polom zjavné v emisnej koréne aj vo
vyskyte protuberancii. Podkladova Seda a zlta far-
ba zodpoveda rozdielnej magnetickej polarite
pocas cyklov.

1975 1980 1985 1980 1985 2000 3005 2010
0

Expedicie za zatmeniami Sinka

Pozorovania korény pocas Upinych zatmeni Sinka su stale ne-
nahraditelné, a to aj napriek pokroku vo vyskume sine¢nej korony
pozemskymi a druzicovymi koronografmi. Nové technolégie spra-
covania obrazu, aplikované na pozorovania zatmeni, eSte zvysuju
ich dolezitost a prispievaju k novym, prekvapivym poznatkom o sl-
necnej koréne. Pracovnici AsU absolvovali neuveritelnych 21 expe-
dicii a v tomto jubilejnom roku sa chystaju na dalsiu. Prva, dvojclen-
na expedicia, 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, Java, Indonézia), 22. 7. 1990 (Cerskij,
ZSSR), 11. 7. 1991 (La Paz, Mexiko), 3. 11. 1994 (Putre, Cile),
24.10. 1995 (Neem Ka Thana, India), 9. 3.1997 (jurtové mestecko
Dzingischan, Mongolsko), 26. 2. 1998 (Maracaibe, Venezuela),
11. 8. 1999 (Harput, Turecko), 21. 6. 2001 (Lusaka, Sumbe, Zam-
bia a Angola), 4. 12. 2002 (Mussina, Juhoafricka republika), 8. 4.
2005 (Tichy ocean), 26. 3. 2006 (Bilme a Manavgat, Turecko), 1. 8.
2008 (Mongolsky Altaj, Mongolsko), 22. 7. 2009 (Atol Enewetak,
Marschallove ostrovy), 11. 7. 2009 (Atol Tatakoto, Francuzska
Polynézia), 13./14. 11. 2012 (Trinity Beach, Queensland, Australia)
a planovana 3. 11. 2013 (La Lope park, Gabon).
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Prestizny vedecky casopis NATURE uverejnil na
titulnej strane kompozicnu snimku koréony ziskanu
pracovnikmi OFS a spracovanu Specialnou techni-
kou M. Druckmiillera v spolupraci s kolegami

s Ciech a Nemecka.

Slnecnéa kordna sa pocas expedicii pozorovala nielen zo suse,
ale aj z mora (2005) &i lietadla (1991). V rokoch 2008, 2009, 2010
a 2012 sa nase pozorovania robili v tesnej stcinnosti s Vysokym
technickym Gc¢enim v Brne (prof. M. Druckmdiller, ktory spracovaval
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 medzinarodny tim nas
pracovnik, ktory pre zatmenie v roku 2012 ziskal pre troch ¢lenov
expedicie grant od National Geographic Society (USA).

Medzi najddlezitejSie vysledky ziskané zo zatmeni patri prioritné
zistenie, Ze tvorba iénov Fe X a Fe X, ktoré sa pozoruji daleko v he-
liosfére, prebieha pri teplotach mensich ako 1,6 miliéna K vo
vySkach asi 1,1 — 2,0 polomeru nad povrchom Sinka v miestach
otvorenych silo¢iar magnetického pola, t.j. v miestach koronalnych
dier a na hraniciach prilbicovitych licov. Tento poznatok vyplynul
z analyzy viacerych emisnych spektralnych Ciar korény. Paradoxne
bolo tiez zistené, Ze chladnejsie protuberancie sa nachadzaju
v oblasti velmi vysokej teploty v koréne. Dal$im vysledkom bolo
zmeranie rychlosti plazmy v polarnych lG¢och (30 — 100 km/s)
a identifikacia vytrysku polarneho lic¢a s rychlostou okolo 600 kmy/s.

(V. Rusin)

N 45° 43.251°, E 92° 06.837'

Medzinarodna ex-
pedicia vedena
AsU na zatmeni

v r. 2008 v Mon-
golsku.
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Pocéitacové modelovanie
vyvoja Sinecnej sustavy

Pocitacové simulacie dynamického vyvo-
ja najrozmanitej$ich telies v Sine¢nej su-
stave maju vo vyskume Oddelenia medzi-
planetarnej hmoty (MPH) Astronomického
Ustavu SAV dlhd tradiciu. Prvé, na svoju
dobu rozsiahle vypocty, zacal uskutoério-
vat Dr. Pittich koncom 70. rokov minulého
storocia na detasovanom pracovisku odde-
lenia MPH v Bratislave. Dr. Pittich Uzko
spolupracoval najmé s prof. Kresakom. De-
taSované pracovisko sa podarilo vybavit
v tom case relativne vykonnym strojom
znacky Hewlett-Packard. Dierne stitky boli
nahradené jednoriadkovym monochroma-
tickym displejom. V 90. rokoch zacalo
Vypodtové stredisko SAV prevadzkovat
prvé generacie superpocitacov, ku ktorym
mali pristup aj pracovnici oddelenia MPH
a vyuzivali ich najméa na vypocet kometar-
nych drah.

Od roku 2006 zacala skupina pracov-
nikov, zaoberajlcich sa simuldciami dy-
namického vyvoja a kozmogodnie rezer-
voarov malych telies, vyuzivat celoeurépske
gridové poditanie. Gridovy priestor v tom
Case pozostaval z priblizne 20-tisic proce-
sorov a spominand skupina oddelenia MPH
vyuzivala z tohto poctu niekolko stoviek
procesorov. V slovensko-taliansko-polskej
spolupraci bol vytvoreny novy model vzniku
kometarneho Oortovho oblaku. V tom ¢ase
iSlo o najmasivnejsiu simulaciu vzniku Oor-
tovho oblaku na svete, v ktorej sa do Uvahy
vzalo az 10 tisic testovacich Castic. Okrem
oblaku bolo simultanne simulované aj for-
movanie sa pasu transneptunickych telies.
Vedlaj§im vysledkom bolo potvrdenie
oblasti nestability, nachadzajlcej sa 40 az
42 AU od Sinka, ktora existuje vdaka de-
Strukénému rezonané¢nému poOsobeniu
Uranu a Neptuna. Tato simulécia bola pod-
kladom aj pre vizualizacie. Niektoré po-
pularne videa je mozné ndjst na stran-
ke Astronomického Ustavu SAV: http://
www.astro.sk/~mjakubik/AstroDyn/ 3Dvisu-
aliMSo08;/.

Gridova infrastruktira bola neskor vy-
uzita aj pri Stadiu tvorby Urana a Neptina
(vysledky tejto prace boli spopularizované
v Kozmose 4/2012). Tato infratruktira bola
pouzitd aj pri viacerych simulaciach vyvoja
potencialnych meteorickych prudov spa-

tych s kométami. Najzaujimavejsie prudy
su tie, ktorych drahy si pomerne vzdialené
od drahy Zeme, a preto meteoricky roj ne-
mozno priradit k materskému telesu tri-
vialne, teda iba na zéklade podobnosti ich
sUcasnych drah, ale len na zéklade simula-
cie ich dynamického vyvoja.

Posledna etapa vyuzivania vysokovy-
konného pocitania v oddeleni MPH sa za-
Cala spustenim vypoctového klastra s ka-
pacitou 128 vypoctovych jadier. V sucas-
nosti pracovnici MPH vyuzivaju svoje
znalosti, ziskané z pouZivania Ustavného
klastra a gridovej infraStruktary, na vyvoj
aplikécii, ktoré su spustané na prvom
slovenskom superpoditaci Aurel, prevadz-
kovanom vo Vypoctovom stredisku SAV.

(L. Neslusan, M. Jakubik)

Protoplanetarny disk s rodiacimi
sa planétami - ilustracna kresba.

Novy vypoctovy

klaster Astrono-
mického ustavu
SAV v Tatranskej
Lomnici.

Sinko
Jupiter ——
Saturn
Uran -
Neptin

Momentka
zachytavajuca
modelované ko-
meéty v Oortovom
oblaku (Cervené
body) v hviezd-
nom poli (modré
a zelené body).
Zlta usecka zod-
poveda dizke
100 tisic AU.

Particles
Hviezda

9

Je tichy augustovy vecer. Oblo-
ha potemnieva, pomaly sa rozsve-
cuju hviezdy. Nad severovychod-
nym obzorom sa stale jasnejsSie
¢rta suhvezdie Perzea. Nebesky
pokoj zrazu prerusi kratke bliknu-
tie. ,Nieco si zazelaj - padla hviez-
da!“. Postupne s tmavnutim oblo-
hy hviezd pada stale viac. Ak sa
vSak zahladis pozornejsie, zistis, Ze
hviezd neubuda. Tak ¢o sa vilastne
deje? Ni¢ nebezpecné. To len Zem
na svojej puti vesmirnym pries-
torom prelietava cez oblast malych
zrnie¢ok prachu - stretli sme sa
s meteorickym prudom.

Priestor medzi planétami nie je
prazdny. Pohybuje sa v nom mnoz-
stvo drobnych teliesok i vacsich telies,
pocénilc zrnkami prachu, cez meteo-
rické kamene, kometarne jadra, az po
stovky kilometrov velké asteroidy. Pre-
toze vsetky tieto telieska sa pohybuju
okolo Sinka v priestore medzi planéta-
mi, nazyvame ich spolo¢nym nazvom
»,medziplanetarna hmota“. VSetky zloz-
ky medziplanetarnej hmoty su zvyska-
mi pévodného materialu, z ktorého sa
utvorilo Sinko a planéty. Skiimanim ich
viastnosti sa preto dozvedame aj
o minulosti nasej Slnecnej sustavy.

Asteroidy

Najvacsie z medziplanetarnej hmoty
sU asteroidy, nazyvané tiez planétky. As-
teroidy sa v medziplanetarnom priestore
nepohybuji nahodne, ale va¢sina z nich
— az 97 percent — ma svoj domov medzi
drahami Marsu a Jupitera. Zvysné 3 per-
centa predstavuju najzaujimavejSie ob-
jekty. Patria sem napriklad asteroidy
s nazvom Tréjania, ktoré pri svojom po-
hybe okolo Sinka zotrvavaju spolu so
Sinkom a Jupiterom v rovine obehu
Jupitera vo vrcholoch rovnostrannych
trojuholnikov.

V ostatnom Case putaju pozornost lud-
stva asteroidy zo skupin Amor, Apollo
a Aten. SU to teleséd, ktoré sa pri svojej
puti Slneénou sustavou dostavaju do
blizkosti zemskej drahy a niektoré z nich
sa mOzu mimoriadne priblizit k Zemi.

V roku 1992 bolo objavené prvé teleso
s nazvom 1992 QB1, pohybujice sa
v oblasti planét Neptin a Pluto. Dnes uz
pozname takychto telies v Edgewortho-
vom-Kuiperovom pase na periférii Sl-
necnej sustavy niekolko stoviek.

Odhadujeme, ze asteroidov s prie-
merom aspon 1 km je viac ako 750 000
a mensich s miliény. Napriek tomu, Ze
pocet asteroidov je obrovsky, ich hmot-
nost je z kozmického hladiska mali¢ka.
Celkova hmotnost znamych asteroidov
predstavuije len 4 desattisiciny hmotnosti
Zeme. Najvacsi asteroid Ceres ma prie-
mer 940 km.
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Kométy

Pracovnici observatdria na Skalnatom
Plese objavili celkove 18 novych komét,
najuspesnejsi bol Antonin Mrkos s 11
objavmi.

Kométy su ¢lenmi nasej Slnecnej su-
stavy. Vznikli spolu s planétami pred
4,7 miliardami rokov a vacsina z nich spi
tichym spankom v oblasti svojho vzniku
za drédhou Neptlina alebo v obrovskom
oblaku, obklopujicom nasu planetarnu
sUstavu, pomenovanom podla svojho
objavitela - holandského astronéma
Oorta. Tu na pol ceste k najblizSej
hviezde ¢akaju na nepatrny gravitaény
impulz, aby sa vydali na dlht cestu do
vnutra sustavy — k Sinku. Velké planéty
menia svojou pritazlivostou drahy komét
a Cast z nich printtia obiehat okolo Sin-
ka po pomerne malych elipsach. Naj-
vacsi vplyv ma najhmotnejsia z planét —
Jupiter, ktord si vytvorila celt rodinu
komét, prichadzajlcich pravidelne do jej
blizkosti.

Kométa sa sklada zo Styroch Casti:
z jadra, hmlovitej obalky — kémy, pra-
chovych a plazmovych chvostov a hala
z ladovych krystalikov. Po vacsinu zivota
existuje kométa v neaktivnom stave, t. j.
vesmirne dialavy brazdi len samo ko-
metarne jadro, skladajuce sa z ladu
a prachu v pomere 4:1. Postupne, s pri-
blizovanim sa k Sinku, sa povrch jadra
nahrieva, lad zacina sublimovat a vznika
hmlovita kéma. S narastanim teploty
unika stale viac molekul plynu, pricom
tieto strhavaju so sebou aj zrnka prachu
— vznika kometarny chvost. Tlak slnec-
ného ziarenia odklana chvosty, takze
mieria stéle pre¢ od Sinka.

VSetky nase vedomosti o pohyboch
medziplanetarnych telies sl zalozené na
uréovani ich presnych poléh a z nich
vypocitanych drah. Observatérium na
Skalnatom Plese sa zaobera urCovanim
presnych poléh komét a asteroidov od
svojho vzniku. Od roku 1965 na tento
Géel sluzil StvorSoSovkovy astrograf
s priemerom 30 cm a ohniskovou vzdia-
lenostou 1,5 metra, ktory bol v roku
2000 nahradeny zrkadlovym daleko-
hladom s priemerom objektivu 61 cm.
Presna draha je zédkladom pre mnohé
dalSie astronomické a astrofyzikalne
vyskumy a je tiez potrebna pri $tadiu
moznej zrazky so Zemou.

V minulosti vypocitanie navratu pe-
riodickej kométy trvalo skisenym vy-
poctarom niekolko rokov. Dnes, vdaka
vypoctovej technike, je to otazka vy-
tvorenia potrebnych programov a vy-
poCet potom prebehne za zlomky
sekundy.

Modely asteroidov Moskva, Tulipa
a Mora vytvorené na zaklade
dlhodobych fotometrickych po-
zorovani (z obdobia 3 - 4 rokov)
zo Skalnatého Plesa. Podobnych
modelov asteroidov je v sucas-
nosti vytvorenych viac ako 300.

Fotometricky vyskum asteroidov

Napriek velmi cennym informaciam z ves-
mirnych in-situ misii (NEAR, Hayabusa,...)
mimoriadne dblezité Gdaje o asteroidoch
prin&saju optické fotometrické pozorovania
z pozemskych observatérii. Kvoli ¢asovej
naro¢nosti takychto pozorovani sa vyuzivajl
predovsetkym malé dalekohlady (< 1 m) na
profesionalnych observatériach, medzi kto-
ré patri aj observatérium na Skalnatom
Plese so svojim 61-cm reflektorom a CCD
kamerou ST-10XME.

Pozorovania zo Skalnatého Plesa prispeli
k objavom uz viac nez desiatky takychto
asteroidov. V stc¢asnosti dopliame Udaje
k uz znamym a potvrdenym, aby bolo
mozné zistit drahové elementy podvojného
systému a smer osi obeznej drahy na
nebeskej sfére. DIhodoba fotometria (roky)
nam odhali zmeny v svetelnych krivkach
a amplitidy jasnosti asteroidov v réznych
opoziciach, pomoze urcit smery rotacnych
osi a zmysel rotacie a pomoéze vytvorit 3D
model. V minulosti sme vlastné dlhodobé

pozorovania pouzili

Svetelna krivka asteroidu Leonora. Jeho rotacna pe-

rioda je necelych 27 hodin.

Vysledky fotometrického vyskumu aste-
roidov na Skalnatom plese mdzeme roz-
delit na vysledky kratkodobej, strednodobej
a dlhodobej fotometrie. Z kratkodobej fo-
tometrie (rddovo dni) moézeme odhadnut
rotaénu periédu a amplitidu zmien jasnos-
ti asteroidu v réznych fazovych uhloch.
Strednodoba fotometria (radovo tyzdne,
resp. zopar mesiacov) dokaze kvalitne
pokryt zakryty/zatmenia podvojnych (bindr-
nych) asteroidov a urcit parametre primar-
neho, vaésieho asteroidu a jeho mesiacika.

Fourierov rad 7. stupha — ' ' l ' na vytvorenie mo-

0.4 1 2011/10/31,9 * 1 | delu asteroidov
wal 2011111069 - Moska, Mo e

, 2011/11/180 * ulipa. aujimave
2011/11/25,9 pre fotometriu su aj

-02r 1 |tzv. pérové aste-

3 o roidy, ktoré maju
% 0,1 . N gy podobné heliocen-
o trické drahy, ale nie
g oF \ / sl navzadjom spolu
§ Hy Py spojené. Predbezne
S odf 4 o nich vieme, Ze sa
v vytvorili  rotaénym

02} Stiepenim materské-

: : : . : . . . . ho asteroidu. Okrem

0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1|y e ovanej fo-

(Epocha = 2455878,5; Periéd;o;a%%%éz +0,0008 h, Amp. = 0,31 mag tometrie venujeme

Cas prilezitostne aj

fotometrii  blizko-
zemskych asteroi-
dov, ktoré su sle-
dované kratky Cas radarmi v Arecibe alebo
Goldstone.

(M. Husarik)

Databaza fotografickych
meteorov

Hlavnym zdrojom vedeckych informacii
o aktivite, stavbe, priestorovom rozlozeni
a dynamike populacie pridov meteoroidov
a meteorov sporadického pozadia v bliz-
kom okoli Zeme sU databazy drah meteo-
rov. Fotografické pozorovania meteorov

787 Moskva

1095 Tulipa

1257 Mora

svojou presnostou stéle pre-
vySuju ostatné pozorovacie
techniky a poskytuju najpres-
nejSie drahové a geofyzikélne
parametre meteorov.
Vyznamnym uznanim nasej
prace vo vyskume meteorov
je i skutoc¢nost, Zze databaza
presnych fotografickych drah
meteorov, ktora bola oficialne
ustanovena IAU v roku 1982
a spravovana prof. B. A. Lind-
bladom na observatériu
v Lunde, je uz vys$e 10 rokov
x| koordinovana a spravovana
nasim pracoviskom. Po vy-
pracovani redukénych metéd
na verifikovanie novych pub-
likovanych drédhovych a geo-
fyzikalnych parametrov me-
teorov ju priebezne doplniu-
jeme dalsimi presnymi dréha-
mi. V tomto roku sme
pripravili jej novu verziu s uni-
verzalnej§im formatovanim
pristupnej$im pre uZivatelov.
(V. Porubcan)
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Astronomovia luskaju zahady medziplanetarnej hmoty

Medziplanetarna hmota
v laboratériu

Astronomické pozorovania st nepochyb-
ne zakladnym zdrojom informacii o koz-
mickych objektoch. Velmi uzitoénym na-
strojom, ktory prispieva k interpretacii
ziskanych pozorovani najméa telies SI-
necnej sustavy a medzihviezdeho prachu,
sl laboratérne experimenty. Ide o simulaciu
procesov prebiehajucich v kozme v labo-
ratérnych podmienkach. V spolupréaci
s Astrofyzikalnym laboratériom v Katanii sa
zaoberame dvoma hlavnymi smermi vysku-
mu, a to: Studiom efektov kozmického
zvetrgvania malych telies Slne¢nej sustavy
a procesmi v ladoch astrofyzikdlneho vy-
znamu pod vplyvom iénového a ultrafia-
lového ziarenia. Pod pojmom kozmické
zvetravanie sU zahrnuté procesy vyvolané
dopadom mikrometeoroidov a medzipla-
netarneho prachu ako aj idnovym ziarenim
(sine¢ny vietor, kozmické Ziarenie a pod.)
prebiehajlice na povrchu malych telies SI-
necnej slstavy, ktoré nie st chranené mag-
netickym pofom alebo atmosférou. Ide
o zmeny spektra a dalSich fyzikalnych
charakteristik v ¢ase. Dopadom vysoko-
energetickych iénov (keV-MeV) a UV fotoly-
zou dochadza k rozpadu a tvorbe novych
molekul v ladoch.

Podstatou experimentov je ozarovanie
vhodne zvolenych vzoriek idnmi vysokych
energii (200 — 400 keV), UV ziarenim a la-
serom (simuldcia dopadu mikrometeo-
roidov). Experimenty prebiehaji vo vysokom
vékuu; v pripade ladov pri teplotach, aké sa
vyskytuju v skimanych oblastiach Sine¢ne;
slstavy (resp. medzihviezdneho priestoru).
S vyuzitim vysledkov ziskanych iénovym
ozarovanim série materidlov zahrnujlcej si-
likéty a organicke materidly sa nam podarilo
navrhn(t jednoduchy model, ktory umozriu-
je vysvetlit pozorovany rozptyl farieb trans-
neptunickych telies.

(Z. Kariuchova)

Vyvoj kometarnych jadier
V prvych rokoch existencie observatoria

na Skalnatom Plese bolo objavenych 18
komét, pricom v tom €ase bolo na celom

Komeéta C/2011 L4 (PANSTARRS)
zo Skalnatého Plesa v nepravych
farbach (11. april 2013).

svete objavenych 70. Prvou ,tatranskou®
kométou, objavenou na observatériu Skal-
naté Pleso, bola kométa 1946 Il (Paj-
dusakova-Rotbart-Weber) a poslednou bola
kométa 1959 IX (Mrkos), objavend z obser-
vatéria na Lomnickom Stite.

Dlhodobo a Uspesne sme skimali star-
nutie komét spdsobené postupnou stratou
hmoty a vytvaranim mineralnej kéry na
povrchu jadra. Na Skalnatom Plese sme
pozorovali kométy vo velkych heliocentric-
kych vzdialenostiach a hladali zdroje zod-
povedné za ich aktivitu. Okrem toho pra-
videlnym sledovanim novych komét (pocas
prvého priblizenia k Sinku) spresriujeme ich
dréhy.

V su¢asnej dobe sme obnovili rieSenie
stale aktuélneho problému vplyvu Sinka na
zjasnenia komét. Hladame mozné spojenie
medzi vybuchmi komét a javmi na Sinku
ako CME, ¢i erupcie. Venujeme sa velmi
zaujimavej kométe 29P/Schwassmann-
Wachmann 1, ktord je typickd kazdo-
ro¢nymi nasobnymi vybuchmi aj napriek
tomu, Ze celd jej draha lezi za drahou Jupi-
tera. Podarilo sa nam preukdzat, Ze vacsina
vybuchov tejto kométy nastala vo faze po
prechode perihéliom, napriek tomu, ze
rozdiel medzi mnozstvom sine¢ného Ziare-
nia v perihéliu a aféliu nie je velky.

(Z. Krisandova, J. Svoreni)

Priklad kozmického zvetrania meteoritu Kosice. Cast rozlomeného
meteoritu (na obr. vpravo) bola oZiarena 1 x1016 j6onmi argénu s ener-
giou 200 - 400 keV, druha cast ostala nedotknuta. Efekt ibhového
Ziarenia na meteorit, ktorého vaésinovu éast tvoria silikaty je zrejmy -
material tmavne a vo vizualnej a blizkej infraGervenej spektralnej

oblasti sa stava cervensSim.
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Meteory

Meteorické telieska sU najdrobnejSou
zlozkou medziplanetarnej hmoty. Mimo
atmosféry nie su viditelné, pozorovat ich
mozeme, len ked vniknl do zemskej at-
mosfery. Pretoze sa zrézaju s Ciastocka-
mi vzduchu velkou rychlostou, ktora
méze dosiahnut az 72 kilometrov za
sekundu, nahreju sa na vysoku teplotu
a vadsinou sa pri prelete atmosférou
celkom vyparia. Len vacsie pomaly le-
tiace kusy mozu prezit let atmosférou
a dopadnut na zemsky povrch. V takom-
to vzacnom pripade hovorime, Ze padol
meteorit. Meteory mdzeme pozorovat
volnym okom, cez dalekohlad s velkym
zornym polom, fotograficky, pomocou
televiznej kamery alebo radaru. Pri po-
zorovani volnym okom su pozorovatelia
v skupinkdch, aby videli o najvacésiu
Cast oblohy. Kvalitné fotografické po-
zorovania z dvoch miest vzdialenych
niekolko desiatok kilometrov slizZia na
urcovanie presnych drah v atmosfére
a nasledne aj na urCenie pdvodne;j
drahy v Slnecnej sustave.

Dnes mame k dispozicii takmer 5000
presnych drah. Z nich vieme, ze me-
teorické telieska mozeme rozdelit na
dve velké skupiny. Prvou su telieska po-
hybujuce sa v drahach komét, zlozené
tak ako kometarne jadro, z ktorého sa
uvolili, z malo sudrzného materia-
lu. Mimo atmosféry sa pohybuju po
rovnobeznych drahach, vplyvom per-
spektivy sa nam zo Zeme javia, ako
keby vylietavali z jedného bodu na oblo-
he, ktory nazyvame radiant. Vzhladom
na svoje zlozenie nemaju ziadnu San-
cu prezit let atmosférou. Preto z tejto
skupiny nenachadzame ziadne meteo-
rity.

Meteory jedného meteorického roja
stretdvame kazdy rok v tu istd ro¢nu
dobu v ¢ase, ked Zem prechadza popri
dréahe kométy, pricom niektoré roje trva-
ju s réznou intenzitou viac ako mesiac.
Meteory véak mdzeme pozorovat pocas
celého roka, nielen v obdobi meteoric-
kych rojov — hovorime o tzv. sporadic-
kych meteoroch. Na mieste bez ru-
givého osvetlenia moézeme za dobrych
pozorovacich podmienok uvidiet za
hodinu priemerne 10 meteorov. Ich
pocet sa v priebehu noci meni v zavis-
losti od polohy bodu, do ktorého Zem
zdanlivo mieri pri svojom pohybe okolo
Sinka. Z tychto dévodov pozorujeme
najviac sporadickych meteorov nad-
ranom. Sporadické meteory su dvo-
jakého pdvodu. Do prvej skupiny patria
pbvodne rojové meteory, ktoré sa po-
stupne dostali na tak odli$né drahy, ze
neprejavuju prislusnost k roju; druhou
skupinou sU Ulomky vznikajuce pri
drobeni asteroidalnych telies.

Tieto telesa sU schopné za urditych
podmienok prezit let atmosférou — na
zemskom povrchu potom nachadzame
kamenné alebo Zelezné meteority.

Na Zemi je mnozstvo kraterov roznej
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Ekliptikalno-toroidalna Struktura
meteorického prudu asteroidu
2003 EH1. Struktura je zobrazena
pomocou radiantov jednotlivych
skutocéne pozorovanych a pred-
povedanych meteorickych rojov.

velkosti. Zname suU napriklad Barrin-
gerov krater v Arizone s priemerom az
1200 metrov a hibkou 174 metrov, alebo
obrovsky krater Manicougan v Kanade.
Znamy posvatny kamen moslimoy,
umiestneny vo svatyni Kéba v Mekke, je
tiez meteorit. Svetové mulzed chrania
zbierky meteoritov ako najvacsie vzac-
nosti. Velmi bohata zbierka meteoritov
je v narodopisnom muzeu v Prahe. Na
Slovensku mame zaznamy o 6 meteori-
toch — o 3 padoch a 3 nalezoch. Naj-
novsi je meteorit KoSice, ktory padol
28. 2. 2010.

Co by sa vSak stalo, keby sa Zem
zrazila s vacsim telesom ako su zrnie¢ka
prachu, ktoré pozorujeme ako meteory?
Myslienka, ze Zem nie je celkom bez-
pecna pred zrazkami s mensimi ¢lenmi
Slnecnej sustavy (asteroidmi a kométa-
mi) sa objavila v historii niekolkokrat.
SeridznejSiu podobu dostala po uve-
domeni si skutoCnosti, ze kraterovity
vzhlad mesacnych mori svedci o podob-
nej minulosti aj nasej planéty. Toto ziste-
nie sa vacésinou odbavilo poznamkou
o bombardovani meteoritmi prevazne
len v prvych fazach vyvoja Sine¢nej su-
stavy. Az zdokonalenie pozorovace;j
techniky, umoznujuce pozorovat stale
mensie a mensie asteroidy prelietava-
juce v tesnej blizkosti Zeme, prebralo
astronomov z letargie.

O tom, ze moznost zrazky je aktualna
aj dnes, sme sa mohli presvedcit v roku
1994, ked kométa Shoemaker-Levy 9,
rozlamana na 21 kusov, doslpva zbom-
bardovala planétu Jupiter. Ulomky sa
zrazili s planétou rychlostou 58 kilo-
metrov za sekundu.

Aby astronémovia mohli v¢éas varovat
pred bliziacim sa telesom a v budicnos-
ti aj uvazovat o jeho odkloneni alebo
rozbiti, je potrebné, aby bliziace sa tele-
so objavili s asovym predstihom nie-
kolkych mesiacov. Na to slizi niekolko
celosvetovych pozorovacich programov.
Ich stiGastou bude aj novy 1,3-m daleko-
hlad na Skalnatom Plese, ktory sa po
uvedeni do &innosti stane najvacsim eu-
ropskym dalekohladom $pecializova-
nym na blizkozemské asteroidy. Na-
Stastie frekvencia zrazok Zeme s vacsimi
telesami nie je velkd a bezprostredné
nebezpecenstvo Zemi nehrozi. Napriek
tomu vyskum medziplanetarnej hmoty
ziskal dolezity aspekt ochrany ludstva
pred vesmirnym nebezpecenstvom.

(J. Svoren)
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Vyskum prudov meteoroidov

V zasade kazda periodicka kométa pri-
blizujica sa k Slnku méze byt zdrojom
Gastic a takto formovat prid meteoroidov
okolo svojej drahy. Cely vyvoj je kompliko-
vany tym, ze meteoricky prad nevznika pri
jednom uniku Castic z kométy. Pokial je
teplota jadra dostato¢na, meteoricky prad
je dopifhany novymi oblakmi uniknutych
Castic. Vysledkom je zlozita Struktira, pre-
menliva v Case. Meteoricky prud prechadza
postupnym vyvojom od hustého oblaku cez
vlakno, prud, az po rozptyleny prud. V po-
slednom $&tadiu uz prad nie sme schopni
rozliSit od sporadického pozadia. Vyvoj
celého prudu meteoroidov ovplyviiuje gra-
vitaéné pdsobenie planét, najma Jupitera.

Jedna kométa, resp. asteroid, méze byt
zdrojom niekolkych rojov aktivnych po-
Cas roka. Takymto prikladom je kométa
96P/Machholz, ktora je zdrojom 6 separat-
nych rojov (pozri obrézok hore). Jednym
z filamentov patriacim do komplexu kométy
96P/Machholz je meteoricky roj Kvadrantid.

Aktivita meteorickych rojov sa v Case
meni, a to v rdmci kazdorocne;j aktivity roja,
ako aj z dlhodobého hladiska. Z toho vyply-
va, Ze prudy meteoroidov nie su v priestore
homogénne, ale maju svoju vnatornu Struk-
tdru. Na jej formovanie aj stabilitu vplyvaju
rozne dynamické efekty — napr. smer
a rychlost Uniku meteoroidov z materského
telesa, tlak slne¢ného Ziarenia, gravitatné
pbsobenie blizkych planét a iné. Pomocou
nami vyvinutej metddy, zaloZzenej na ma-
tematickej Statistike, sme zistili, Ze meteo-
roidy s hmotnostou 0 — 3 g vytvaraju v pru-

de Perzeid 17 vlakien, pricom tieto su
pravdepodobne rezonanénymi Struktdrami
vytvaranymi gravitanym pdsobenim Jupi-
tera a Saturna.

(D. Tomko, Z. Kariuchova)

Zdanliva populacia
hyperbolickych meteoroidov

Pritomnost hyperbolickych drah v data-
bazach registrovanych meteorov odstarto-
vala horlivé hladanie interstelarnych meteo-
roidov a spustila lavinu prac, prezentujlcich
detekciu €astic pochadzajucich z medzi-
hviezdneho prostredia, variacie ich pritoku
do heliosféry v zavislosti od ich hmotnosti
a od podmienok medziplanetarneho mag-
netického pola, preferenéné smery odkial
Castice prichadzaju, ba dokonca i zistenie
pradov interstelarnych meteoroidov.

Nadsenie, ktoré vyvrcholilo v polovici de-
vatdesiatych rokov, véak pomaly utichlo.
Ukazalo sa, ze identifikacia meteoroidov in-
terstelarneho pdvodu nie je vobec jed-
noduchd, pretoze hyperbolicky exces
heliocentrickej rychlosti oCakavany pre me-
teoroidy, prichadzajlice z medzihviezdneho
prostredia (s ohladom na rozdelenie rych-
losti hviezd blizkeho okolia Slnka), je toho
istého radu ako chyby merani rychlosti
Castic. Je nevyhnutna detailna analyza jed-
notlivych pripadov so zretelom na drdhové
a geofyzikalne charakteristiky. Vo vacsine
pripadov sa najdené hyperbolické me-
teoroidy daju povazovat za interstelarne iba
v ramci chyb merani, a preto ich tok zosta-
va stéle nejasny.

(M. Hajdukova, jr.)

»Nie€o si zazelaj - padla hviezda!“ Aj ked'vies, Ze to len mali¢ky meteo-
roid vkizol do zemskej atmosféry, aby tu navZdy ukonéil svoju put ves-
mirnymi dialavami, zaZelaj si nie¢o. Zazelaj si, aby si aj zajtra mohol vidiet
hviezdy, aby si kibko kazdodennych starosti obéas rozmotal a vzhliadol
k majestatu oblohy. Aby si si pohladom do bezodnych hibok vesmiru
pripomenul svoje miesto a svoje poslanie. Poslanie byt ¢lovekom.
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Vyskum premennych hviezd v Astronomickom ustave SAV

rvé pozorovania premennych hviezd sa

v AsU SAV uskutocnili v 50. rokoch mi-
nulého storocia. ISlo o vizualne odhady jas-
nosti dlhoperiodickych pulzujicich hviezd
a fotografické pozorovania kratkoperiodic-
kych pulzujtcich hviezd a nov 60-cm daleko-
hladom na Skalnatom Plese. Kvalitativny
skok v pristrojovej technike na pozorovanie
premennych hviezd na AsU SAV nastal za-
Ciatkom 60. rokov, ked dr. Jozef Tremko za-
viedol fotoelektrickd fotometriu, ktora umozni-
la presné merania jasnosti hviezd v U, B
a V oblasti spektra. Opticka Cast fotoelektric-
kého fotometra bola skonstruovana v Ustave
merania a meracej techniky SAV, elektronické
Cast v observatdriu na Skalnatom Plese. Fo-
tometer bol umiestneny v Newtonovom oh-
nisku 60-cm dalekohladu na Skalnatom Ple-
se. Prvé pozorovanie tymto fotometrom bolo
uskuto€nené 20. janudra 1961, ked bol zme-
rany priebeh zmien jasnosti kratkoperiodickej
pulzujlcej premennej hviezdy TT Lyncis.

V roku 1965 vyrobili v dielfach Karlove;
Univerzity v Prahe, podla navrhu pracovnika
Astronomického Ustavu MFF KU dr. P Maye-
ra, novU opticku Cast fotometra, ktorti sme uz
umiestnili do Cassegrainovho ohniska 60-cm
dalekohladu. Na zaznam Udajov z fotometra
sltizila automaticka meracia Ustredna UM-10,
vyrobena v r. 1965 v zavode Metra Blansko.
Ustredna, povodne uréend na zber dat vo
vyrobnych podnikoch, bola upravena pre
potreby astronomickych merani priamo vo
vyrobnom zavode. Ustrednia zaznamenavala
Cas, filter, ohniskovd clonu, vstupnu, vystup-
nu citlivost a jasnost hviezdy, pricom si sama
nastavovala optimalny rezim merania jasnos-
ti hviezdy. Ustredriu UM-10 sme pouzivali az
do roku 1975, ked v dosledku nedostatku
nahradnych stciastok, ktoré sa prestali vyra-
bat, bola nahradena novym elektronickym
zariadenim, vyvinutym v spolupraci s Kated-
rou rédioelektroniky Elektrotechnickej fakulty
SVST v Bratislave. Zaznam signélu sa pre-
vadzal analégovymi zapisovacmi.

V roku 1978 doslo k vymene pévodného
~starodalského" dalekohladu za novy 60-cm
reflektor typu Cassagrain od firmy Zeiss.
Mayerov fotometer zostal na Skalnatom Ple-
se v prevadzke az do roku 1993, ked bol
nahradeny komercénym fotoelektrickym fo-
tometrom SSP-5A americkej vyroby, citlivym
aj v blizkej infradervenej R oblasti spektra.
Rozvoj vypoctovej techniky koncom 80.
rokov umoznil postupny prechod na ovla-
danie fotometra a zaznam napozorovanych
Udajov pomocou pocitaca.

V roku 1987 sme v pavilone G2 nového
observatéria v Starej Lesnej uviedli do pre-
vadzky dalsi 60-cm reflektor typu Cassegrain
od firmy Zeiss, vybaveny dal§im Mayerovym
fotometrom vyrobenym v dielfiach KU v Pra-
he. Ovladanie fotometra a zapis Udajov sa od
zaciatku uskuto¢noval pomocou pocitacov.
V roku 2002 sme z investi¢nych prostriedkov
SAV zakupili do pavilonu G1, kde bol
predtym namontovany dvojity sineény dale-
kohlad, novy 50-cm dalekohlad typu Newton
vyrobeny J. Drbohlavom a vybavili sme ho
CCD kamerou SBIG ST10 MXE. CCD techni-
ka umoznila rozsirit pozorovania na objekty
stokrat menej jasné v porovnani s fotoelek-
trickou fotometriou. Dalekohlad slizil az do

roku 2012, ked bol nahradeny 60-cm reflek-
torom, prenesenym z observatéria na Skal-
natom Plese. Tymto dalekohladom uskutoc-
riujeme CCD fotometriu premennych hviezd,
vyuzitim novej kamery Fingerlakes ML 3041
citlivej do UV oblasti, ale aj spektrosko-
piu. ESeletovy spektrograf zakipeny od
firmy Shelyak Instruments nam umoznil
ziskat spektra klasickej novy V339 Del (Nova
Delphini 2013), ktora vzplanula 14. 8.
2013.

Vedecky program

Klucovym programom stelérneho oddele-
nia (STO) AsU SAV je Studium premennosti
hviezd, &ize zmien ich jasnosti, stvisiacich
s fyzikalnou premennostou (pulzacie, vzpla-
nutia, vznik a vyvoj aktivnych oblasti na ich
povrchu) alebo geometrickou premennostou
(rotécia hviezd s nerovnomernym rozlozenim
jasu na ich povrchu, zakryty zloZiek dvoj-
hviezdy). Najnovsim vyskumnym smerom je
detekcia a $tudium exoplanét.

Cielom fotometrie premennych hviezd je
ziskanie svetelnej krivky v priebehu celej
pulzacnej, rotacnej alebo orbitalnej periody.
Vzhladom na g
periodicitu deja
je mozné Uplne
pokryt pozoro-
vaniami  cell
svetelnd krivku,
pripadne Studo-
vat zmeny sve-
telnych  kriviek
na  Casovych
Skélach rokov
az desiatok ro-
kov. Dlhodobé
Stadium zmien
obeznej periddy
zékrytovych
dvojhviezd umoznuje odhalit ich pri¢inu:
staGanie priamky apsid, prenos hmoty medzi
zlozkami dvojhviezdy pripadne odtok hmoty
z dvojhviezdy, pritomnost dalSieho telesa ale-
bo telies v slstave.

Fotoelektrickii a CCD fotometriu premen-
nych hviezd doplfiujeme pozorovaniami zis-
kanymi na zahrani¢nych observatériach
v rdmci medzinarodnej spoluprace i pozoro-
vacich kampani, ktoré organizujeme. Samot-
na fotometria nie je postacujlca na zistovanie
pri¢in premennosti hviezd a vypracovanie
adekvatnych modelov interagujlcich dvoj-
hviezd a viacnasobnych sustav. Na vypocet
zakladnych parametrov dvojhviezd a $tadium
procesov prenosu hmoty, jej akrécie a odtoku
z dvojhviezdy, je nevyhnutna spektroskopia
v optickej i ultrafialovej oblasti. Spektrosko-
pické pozorovania ziskavame v ramci medzi-
narodnej spoluprace, pripadne z archivov
pozorovani, ziskanych druzicovymi astro-
nomickymi observatériami, ktoré pokryvaju
spektralne oblasti nedostupné zo Zeme (IUE,
FUSE, XMM-Newton, Spitzer). Pre Stidium
odtoku hmoty z nov a symbiotickych hviezd
po ich vzplanuti maju velky vyznam priame
snimky expandujucich obalok ziskané HST
dalekohladom a radioteleskopmi.

Vyskum v STO sa sustredil na tieto typy
objektov: 1. pulzujlce hviezdy, 2. chemicky
pekuliarne hviezdy, 3. klasické a trpasliCie
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novy, 4. symbiotické hviezdy, 5. klasické dvo-
jhviezdy a 6. exoplanéty. Podrobnejsie sa
zmienime o objektoch typu 3 - 6, kto-
rych Stadium patri v stcasnosti k hlav-
nym vyskumnym smerom STO.

Klasickeé a trpaslicie novy

Klasické novy su interagujtce dvojhviezdy
s obeznym periédami 85 minGt — 2 dni, v kto-
rych je hmota z erveného trpaslika, vypliiu-
juceho Rocheovu hranicu, akreovana na
povrch bieleho trpaslika priamo na jeho mag-
netické pdly (polary), alebo prostrednictvom
akrécneho disku (intermedialne polary a ne-
magnetické sustavy). Vybuch novy, pri kto-
rom sa objekt zjasni 0 6 — 19 mag, je dosled-
kom termonuklearneho vzplanutia akreovane;
hmoty bohatej na vodik na povrchu bieleho
trpaslika. Fotosféra hortcej zlozky pri tom ex-
panduje, vytvara spolo¢nu obalku dvojhviez-
dy, ktora je v dalSej faze vyvrhnuta zo ststavy
vo forme rovnikového prsteria a polarnych
chuchvalcov. Tieto nebularne Struktry su vi-
diet na snimkach pozostatkov nov aj desiatky
rokov po ich vzplanutiach.

Prvé prace o klasickych novéach na AsU

Znazornenie klasickej novy.

SAV sa tykali spektroskopie novy V533 Her
(vzplanutie 1963) a novy FH Ser (1970). Prvé
fotoelektrické pozorovania klasickej novy boli
uskutocnené na Skalnatom Plese v roku
1975. ISlo o Novu V1500 Cygni, ktord v ma-
xime jasnosti dosiahla hviezdnu velkost
1,7 mag. Dalej boli v STO skiimané 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 vzplanuti sme urili
zakladné parametre nov: zdanlivd a absolut-
nu hviezdnu velkost v maxime, ¢asy poklesu
jasnosti 0 2 a 3 magnitidy, extinkciu a vzdia-
lenost. Rozborom optickych a UV spektier
a priamych snimok novy V1974 Cyg HST
dalekohladom sme vypracovali trojdimen-
zionalny kinematicky model expandujlcej
obalky.

V poslednom obdobi sa venujeme vysku-
mu trpaslic¢ich nov typu WZ Sge - tesnych
dvojhviezd s typickou obeznou periédou
v rozsahu 78 — 90 minut, ktoré sa skladaju
z bieleho trpaslika a nizkohmotného Ger-
veného alebo hnedého trpaslika, vyplriujlce-
ho Rocheovu hranicu. Dochéadza u nich k su-
pervzplanutiam, trvajucim niekolko tyzdrov,
pri ktorych sa zjasnia az o 8 mag. Prace
o vyskume niektorych objektov tohto typu
sme publikovali v Casopise CAOSP.

(D. Chochol)
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Symbiotické hviezdy

Vyskum symbiotickych hviezd na AsU SAV
zac¢al v roku 1979, ked pracovnici STO
odhalili dvojhviezdnu podstatu symbiotickej
novy V1329 Cyg, ktora vzplanula v roku 1964.
Z fotometrie pred a po vzplanuti a z radial-
nych rychlosti emisnych Ciar horlcej zlozky
zistili 950-driovii obeznu periédu zloziek su-
stavy, zloZenej z chladného ¢erveného obra
a bieleho trpaslika. Zo spektier symbiotickej
novy PU Vul, ktora vzplanula v r. 1979, zistili,
Ze nadobor, vzniknuty vzplanutim akreovanej
latky na povrchu bieleho trpaslika, sa che-
mickym zloZenim ni¢im nelisi od normalnych
nadobrov.

Aj ked fotometria a spektroskopia nazna-
Covala, ze symbiotické hviezdy su interagu-
juce dvojhviezdy, ich dvojhviezdnu podstatu
sa podarilo s kone¢nou platnostou potvrdit
aZz pomocou pozorovani z vesmiru. Bola to
najma druzica IUE, ktora v spektrach sym-
biotickych hviezd identifikovala extrémne
horlci objekt. Pritomnost chladného Cerve-
ného obra v dvojhviezde bola znédma z po-
zemskych pozorovani. Tak sa zacala rysovat
presnejSia predstava o tom, Ze symbiotické
hviezdy su silne interagujice dvojhviezdy
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Rozdelenia energie od supermak-
kého rontgenového Ziarenia mera-
ného druzicou XMM-Newton, cez
UV oblast, pokrytti meraniami
druzic FUSE a IUE, viditelna oblast
az po blizku infracervenu oblast
spektra, pokryti pozemskymi
dalekohladmi, pre symbioticku
hviezdu AG Dra.

s velmi dlhymi orbitalnymi periédami, radovo
rokov. Primarnym procesom interakcie je
prenos hmoty z chladného obra pomocou
hviezdneho vetra na bieleho trpaslika. Ex-
trémne silna gravitdcia na jeho povrchu
vytvara vo vacsine pripadov podmienky, za
ktorych sa dopadajtci material, bohaty na
vodik, termonuklearne spaluje na hélium,
pri¢om sa uvolfiuje energia radovo niekol-
kych tisic svietivosti nasho Sinka. Viac ako
stotisic stupriov horlci biely trpaslik potom
ionizuje okolohviezdne prostredie, najméa
znaénu Cast neutralneho vetra Cerveného
obra, ¢im vznika husta a velmi rozsiahla
hmlovina. Uz tato zakladna predstava o pod-
state symbiotickych hviezd naznacuje, ze
k pochopeniu fyzikalnych procesov, ktoré st
zodpovedné za ich komplikované spektrum
a neoCakavané zmeny jasnosti, st potrebné
pozorovania od réntgenového Ziarenia az po
radiovu oblast spektra. Situaciu navy$e kom-
plikuje ich velmi dlha obezna peridda, ktora
Casto nie je znama.
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Priebeh zmien jasnosti symbiotickej hviezdy

Z And v U, B a V oblasti spektra.

Na observatériach AsU SAV sme mali
moznost ziskavat len viacfarebnu (v tom Case
UBV) fotoelektrick( fotometriu. Vyhodou bol
priamy pristup k origindlnym datam, ktory
umoznoval dlhodobé sledovanie zmien jas-
nosti symbiotickych hviezd. Aby sme ziskali
lepSie pokrytie svetelnych kriviek, vyhlasili
sme v r. 1989 medzindrodni kampan na
fotometrické monitorovanie vybranych sym-
biotickych hviezd. Priame vysledky kam-
pane boli publikované v 13 pracach
v Ustavnom Casopise CAOSP a v ¢asopise
Astronomische Nachrichten v rokoch 1991 az
2012, ktoré sa stretli so znaénym ohlasom
(viac ako 200 citacii). Ich vhodnym doplnkom
s amatérske CCD pozorovania, v ktorych
vSak absentuje fotometria v U oblasti spektra,
kde najviac prispieva ziarenie hmloviny sym-
biotickej sUstavy, odrézajice zmeny Ziarenia
bieleho trpaslika, ktoré st vysledkom roznej
Urovne jeho aktivity. Preto s pozorovania jas-
nosti symbiotickych hviezd v U oblasti spek-
tra nenahraditelné. Vedlaj$im, ale vyznam-
nym produktom naSej kampane bol objav
vzplanutia CH 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 ukazal,
ze svetelné prispevky hlavnych zloZiek Ziare-
nia (od obra, hmloviny a horucej hviezdy) sa
najviac mieSaju prave v optickej oblasti spek-
tra, kde ich hodnoty su silno zavislé na vl-
novej dizke a Grovni aktivity ststavy. Motiva-
cia, ako sa Ziarenie symbiotickych hviezd
meni na $irokej $kale vinovych dizok, a to naj-
ma pocas ich aktivnych faz, viedla postupne
k vypracovaniu metodiky modelovania roz-
lozenia energie v ich spektrach. Ukazalo sa,
Ze behom aktivnych faz sa v rovine obeznej
drahy vytvori neutralna opticky hruba forma-
cia diskového tvaru, v ktorej strede sa nacha-
dza biely trpaslik. Jej okrajové Casti simuluju
teplt falo$nu fotosféru (priblizne 5- az 10-krat
chladnej$iu, nez je teplota centralnej hviez-
dy), kym riedky materiél, nachadzajici sa
nad a pod diskom, mbze byt stale ionizovany
hortcou centralnou hviezdou. Pri pohlade na
takuto sUstavu v smere roviny jej obeznej
drahy potom meriame relativne chladné spo-
jité Ziarenie produkované okrajom disku a
suc¢asne aj silné emisné Ciary, ktoré maju
pévod v polarnych oblastiach diskového
Utvaru. Metodiku, jej aplikécie a vysledky pre
25 symbiotickych hviezd sme publikovali
v Gasopise A&A v . 2005.

Detailné $tadium prototypu symbiotickych
hviezd Z And pocas jej vzplanuti potvrdilo
a upresnilo navrhnuty vS§eobecny model za-
kladnej Struktary symbiotickych hviezd.
Analyza ukdzala, Ze zmena ioniza¢nej Struk-
tary behom vzplanutia je vzdy spojena
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monuklearne spaluje na
povrchu bieleho trpaslika
takym  tempom,  akym
prichadza. Tato situécia je velmi citliva na pri-
padné vykyvy tempa akrécie. Pri jeho zvySeni
je nadbyto¢na hmota, ktora sa uz nestaci
spalovat, vyvrhované vo forme hviezdneho
vetra. Situaciu méze skomplikovat masivny
akrécny disk, ktorého pripadna nestabilita
mdze indukovat kratkodobé nahle zvySenie
tempa akrécie hmoty. V dosledku zachova-
nia jej momentu hybnosti, je tato hmota
vyvrhované von, kolmo na rovinu disku, a to
vysokymi rychlostami okolo 5000 km/s do
niekolko stupriov Uzkeho priestorového uhla.
U bielych trpaslikov sa tento jav pozoruje len
velmi vzéacne. S istou davkou Stastia sme
takéto Uzkosmerované vytrysky hmoty ako
prvi objavili pri vzplanuti Z And v r. 2006.

Flux [10-11 ergcm2s-1 A1)

—-2000 -1000 0 1000
Radialna rychlost [km s—1]

2000

vytryskyj

cerven

A

akréény disk mEe

Z Andromedae I

Vysokorychlostny a izkosmerova-
ny odtok hmoty detegovany ako
satelitné zloZky (S~ a S*) k emisné-
mu jadru Ciary Ho v spektre Z And
a schematicky nacrtok dvojhviezdy
Z And.

Vyskum symbiotickych hviezd patri k vy-
soko perspektivnym vyskumnym smerom na
AsU SAV. Nastupujica mlada generacia sa
uz velmi Uspesne zapojila do odhalovania
podstaty tychto objektov.

(A. Skopal)



Vyskum premennych hviezd v Astronomickom ustave SAV

Klasické zakrytové dvojhviezdy

Vyskum zékrytovych dvojhviezd sa rozvi-
nul na AsU SAV koncom 60. rokov. ISlo
o polodotykové dvojhviezdy typu Algol
s obeznym periédami v rozsahu od jedného
do niekolkych dni, v ktorych menej hmotna
zlozka vyplfuje svoj kriticky Rocheov povrch,
pri¢om dochéadza k prenosu hmoty na sused-
nd zlozku a kontaktné dvojhviezdy typu
W UMa s obeznymi periédami 5 - 18 hodin,
kde obe zlozky vyplriaju svoj kriticky povrch.
U niektorych sustav (U Cep, AW UMa) boli
zistené zmeny tvaru svetelnej krivky, v sUsta-
vach TW Dra a TX UMa boli zmeny obezZnej
periédy vysvetlené prenosom hmoty medzi
zloZkami, tretie telesa boli detegované u IU Aur,
ZZ Cas, SW Lyn, SZ Cam a AR Aur. RozSire-
nie programu na dlhoperiodické sustavy
viedol k objavu novych zakrytovych dvoj-
hviezd V 1765 Cyg (obezna peridda 13,4 dni)
a V505 Mon (obezna peridéda 53,8 dni). Za-
Ciatkom 90. rokov sme rozSirili program o vy-
skum chromosféricky aktivnych dvojhviezd
s obeznymi periédami kratsSimi ako der. Su
to oddelené sUstavy so zvySenou magnetic-
kou aktivitou a pritomnostou fotosférickych
Skvin, ktoré sposobuju vyrazné zmeny svetel-
nych kriviek. Ich vplyv sa ndm podarilo odse-
parovat u sUstav RT And a XY UMa a spo-
lahlivo urcit ich zékladné parametre.

Dolezitou sUcastou vyskumu klasickych
dvojhviezd je priprava programov na spraco-
vanie a modelovanie pozorovani tesnych
dvojhviezd. Najviac ¢asu sme venovali prog-
ramu ROCHE, ktory je uréeny na modelo-
vanie svetelnych kriviek, funkcii rozsirenia
(stredny profil spektralnej Ciary), kriviek radial-
nych rychlosti ale aj interferometrickych po-
zorovani interagujlcich tesnych zakrytovych
dvojhviezd. Povrch zloZiek je pritom opisany
zovSeobecnenym Rocheho modelom. Draha
sUstavy mdze byt aj excentricka a zlozky
mébzu rotovat asynchrénne vod&i orbitalnemu
pohybu. Program berie do Uvahy viaceré
jemné efekty na svetelnych krivkach, ako je
reflexny efekt (Cize vzajomné ohrievanie jed-
nej zlozky druhou), okrajové a gravitatné
stemnenie. Su¢astou programu je aj modelo-
vanie fotosférickych Skvfn na povrchu zloziek.
Program ROCHE bol okrem modelovania via-
cerych zakrytovych dvojhviezd pouZity na
$tudium jednoznacnosti a presnosti uréenia
pomeru hmotnosti na zaklade svetelnych
kriviek v pripade kontaktnych dvojhviezd. Ne-
jednoznacnost bola testovanad na zéklade
11895 svetelnych kriviek vygenerovanych
programom ROCHE pre typickl kontaktnu
dvojhviezdu. Bolo zistené, Ze uréenie pomeru
hmotnosti je spolahlivé len pre kontakiné
dvojhviezdy s Upinymi zakrytmi. Neurcitost
pomeru hmotnosti sa znizuje so zvySujucim
sa sklonom drahy a teda aj fotometrickou
amplitidou. Pritomnost tretieho svetla situa-
ciu komplikuje a prakticky znemozriuje urCe-
nie pomeru hmotnosti zloziek dvojhviezdy len
z fotometrie.

Celkovy obraz o skimanom objekte si je
tazké vytvorit len z fotometrickych alebo
spektroskopickych pozorovani. Uzitoéné si
interferometrické pozorovania, ktoré umoziu-
ju nielen rozlisit blizSie dvojhviezdy, ale aj zis-
tit rozloZenie jasnosti na ich povrchu prip.
detegovat splosteny tvar ich zloZiek. Fotomet-

rické pozorovania zakrytovych dvojhviezd
poskytuju tzv. geometrické elementy objek-
tu, ako su relativne polomery zloziek (vzhla-
dom na velkl polos drahy), sklon a pripadne
excentricitu a orientaciu drahy. Aby sme
dokazali zistit skutoné rozmery drahy, potre-
bujeme ziskat vysokodisperznl spektrosko-
piu objektu a z nej radialne rychlosti zloZiek.
Druhou moznostou je priamo rozlisit zlozky
zékrytovej dvojhviezdy. To je, Zial, mozné len
pri najblizsich sustavach.

Trojhviezda & Velorum

Peknym prikladom zakrytove] sustavy,
ktord sa nam podarilo skimat viacerymi tech-
nikami je jasna juzna trojhviezda Delta Velo-
rum (V = 1,96). Hoci sUstava vykazuje hiboké
zékryty (hlbka primarneho minima je zhruba
0,53 magnitudy) az v roku 2000 Sebastian
Otero zistil, ze ide o zakrytovl sUstavu
s obeznou dobou 45,15 dfa. Jej zakryty pri-
tom unikli aj astrometrickej druzici Hipparcos.
Kedze ide o blizky objekt (vzdialenost len
24,7 pc), bolo ho mozné lahko interferomet-
ricky rozli§it a ziskat pribliznu vizuainu drahu
zloziek vyuzitim VLTI (ESO, Chile). Problé-
mom zostavalo pozorovanie zakrytov objektu
kvoli vysokej jasnosti a dlhej obeznej dobe.
RieSenie poskytli (dost necakane) snimky
z pristroja SMEI na druzici Coriolis, ktorej
hlavnym cielom bolo monitorovanie vytryskov
hmoty zo Sinka. Mozaiku pozorovani doplnili
kvalitné spektra ziskane na observatoriu Cer-
ro Armazones v Cile. Vysledkom bol kom-
plexny model! sustavy, zaloZzeny na analyze
druZicovej fotometrie a vysokodisperznej
spektroskopie, kde sa nam v roku 2011 po
prvy raz podarilo spolahlivo uréit parametre
zlozZiek a elementy dréhy sustavy. Neskor boli
ziskané nové interferometrické pozorovania
na VLTI, ktoré potvrdili spektroskopicku drahu
a navySe umoznili urcit vzdialenost slstavy

porovnanim rozmeru spektroskopickej a foto-
metrickej drahy. Poslednym vysledkom bola
diferenciélna astrometria zakrytovej dvo-
jhviezdy vodi vizualnej zlozke, vzdialenej len
asi 0,6 oblikovej sekundy, ktord ukazala, ze
vyuzitim adaptivnej optiky je mozné dosiah-
nut poziénu presnost na Urovni 100 ob-
ltkovych mikrosekind. Vysledky sme pub-
likovali v Casopise A&A.

Ked'zlyha prototyp...

Dvojhviezda AW UMa, ktora donedavna
bola prototypom kontaktnych dvojhviezd ty-
pu A, bola témou mojej dizertacnej prace. Fo-
toelektrickym fotometrom 60-cm dalekohla-
du v Starej Lesnej som odpozoroval kvalitn(
svetelnU krivku objektu a ziskal cely rad
okamihov zakrytov jeho zloziek. Zmeny pe-
riddy, doprevadzané zmenami radialnej rych-
losti sUstavy, naznacCovali pritomnost jedného
alebo dvoch dalSich telies v sustave . Zdalo
sa, ze AW UMa je ¢lenom viacnasobnej
hviezdnej sustavy. K Studiu objektu som sa
vratil v roku 2007 pocas dlhodobého pobytu
na David Dunlap Observatory v Kanade. Na
miestnom 1,88-m dalekohlade som v ramci
kampane zameranej na urCenie spek-
troskopickych elementov tesnych dvojhviezd
ziskal rozsiahlu spektroskopiu objektu. AW
UMa ma znova prekvapila. Merania
nepotvrdili hypotézu, Ze ide o viacnasobnu
sUstavu. Funkcie rozsirenia objektu (stredné
profily spektrainych ¢iar) vSak naznadili, ze
hmotnejSia zlozka je pokryta fotosférickymi
$kvrnami, sUstava je oddelena a je obklopena
prddom hmoty. Z tohto dévodu je nevhod-
nym prototypom kontaktnych dvojhviezd.
Pribeh AW UMa sa este neskondil. V roku
2011 sa nam podarilo ziskaf vysokodispernt
spektroskopiu a Stokesovu spektropo-
larimetriu objektu 3,6-m dalekohladom CFHT.
Na presné definovanie efemeridy objektu boli
ziskané aj fotometrické po-
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zorovania na AsU SAV a na
Kolonici a v minulom roku bola
AW UMa sledovana pocas
celého mesiaca na druZici
MOST. Uz predbezna analyza
ukazuje, Ze objekt si zaslizi po-
zornost: primarna zlozka je
neradialny pulzator, sekundarna
je s najvac¢Sou pravdepodob-
nostou héliové jadro obklopené
akréénym diskom. Vysledky
sme publikovali v ¢asopisoch
A&A a MNRAS.

(T. Pribulla)

Porovnanie funkcii roz-
Sirenia (stredny profil
spektralnej ¢iary) pre
AW UMa a V566 Oph.
Sipka na hornom ob-
razku ukazuje na me-
dzeru medzi zlozkami

v pripade AW UMa.
V566 Oph je v sulade so
Standardnym modelom
kontaktnych dvojhviezd.
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Vyskum premennych hviezd v Astronomickom ilstave SAV

Extrasolarne planéty

Extrasolarna planéta, alebo exoplanéta, je
planéta obiehajica hviezdu ind ako Sinko,
ktorej hmotnost je mensia ako 13 hmotnosti
Jupitera. Limit 13 M nebol zvoleny nahodne.
Objekty, ktoré si hmotnejSie ako 13 M
spaluju deutérium a radia sa do skupiny tzv.
hnedych trpaslikov. Horna hranica pre hmot-
nost hnedého trpaslika je priblizne 80 M.
Nad touto hranicou hmotnosti uz ide o
hviezdy, teda objekty, v ktorych prebieha (ale-
bo prebiehala) termonuklearna premena
vodika na hélium. Rozhodujldcim zdrojom
vnutornej energie exoplanéty je jej vlastna
gravitacia. )

V stelarnom oddeleni AsU SAV sa vyskum
extrasolarnych planét zacal pred desiatimi
rokmi po zavedeni CCD fotometrie na 50-cm
dalekohlade v Starej Lesnej. Malé rozmery
nasich pristrojov nam dovoluju pouzit iba
metddy pozorovania ako su tranzity planét a
nasledne ¢asovanie okamihov tranzitov.

SN E—
/
jasnost  planéta

\—/svetelna krivka

cas

Nacrt tranzitujucej planéty
a svetelnej krivky, ktord pocas
tohto javu mdzZeme zaznamenat.

V st&asnosti st naSe dva 60-cm daleko-
hlady v Starej Lesnej zapojené do me-
dzindrodnych pozorovacich projektov na
hladanie exo-planét: projekt YETI a projekt
Dwarf.

Projekt YETI (angl. The Young Exoplanet
Transit Initiative) vyuziva vySe 20 daleko-
hladov s priemermi objektivu 20 — 260 cm,
umiestnenych na observatédriach po celom
svete, pricom monitoruje vybrané mladé
(< 100 mil. rokov) a relativne blizke (< 1 kpc)
otvorené hviezdokopy za UCelom detekcie
novych tranzitujlicich exoplanét (ale aj inych
premennych javov na Casovej Skéle nie-
kolkych minGt az rokov). Aby sme boli schop-
ni zachytit pripadny tranzit exoplanét, ich
monitoring prebieha po€as pozorovacich
kampani trvajlcich niekolko tyzdnov. Tento
projekt zacal v roku 2010, pricom bolo naj-
denych niekolko kandidéatov, ktorych potvr-
denie si vyzaduje dalsie pozorovania.

Cielom projektu Dwarf je hladanie tzv.
cirkumbinarnych exoplanét (ich materska
hviezda nie je jedna hviezda, ale dvojhviezda)
pomocou metddy ¢asovania (angl. timing)
okamihov minim (zékrytov zloziek dvojhviez-
dy) mélo hmotnych zakrytovych slstav. Do
tejto pozorovacej siete je momentalne zapo-
jenych vySe 20 observatérii z celého sveta.
Na tento Gcel vyuzivame dalekohlady s prie-
merom objektivu 20 — 200 cm. V stéasnosti
monitorujeme priblizne 50 zakrytovych dvo-
jhviezd u ktorych je velké Sanca najst planéty.
Vhodnymi objektmi st: mélo hmotné zakry-
tové dvojhviezdy so zlozkami spektraineho
typu K a M; kratkoperiodické dvojhviezdy
zlozené z hordcich podtrpaslikov spektral-
nych typov O a B; sustavy, kde aspori jedna
zo Zzloziek je biely trpaslik. Sanca detegovat
cirkumbinarnu planétu je najvacsia, ked su

Kepler-16b

Merkaur .

zakryty zloZiek hiboké a Uzke, o umoziuje
urcit okamihy minim s velkou presnostou. Pri-
tomnost exoplanéty spésobuje zdanlivé zme-
ny obeznej doby zakrytovej dvojhviezdy.
S klesajucou hmotnostou dvojhviezdy
narastad amplitida tychto zmien, ¢o zvysuje
Sancu detegovat exoplanétu. Kedze amplitd-
da zmien narasta s orbitalnou periddou tretej
zlozky v sUstave, je planovana dizka projektu
5—-10 rokov.

Objavovanie novych exoplanét je sice
lakavé, ale nesmie-
me zabudnut ani na
extrasolarne susta-
vy, ktoré uz boli ob-
javené pozemskymi
pristrojmi, alebo da-
lekohladmi umiest-
nenymi na druzi-
ciach (napr. CoRoT,

Kepler, MOST...).
Druzicové pozoro-
vania  poskytuju

svetelné krivky tran-
zitov s presnostou
ovela vySSou ako
pozemské  data.
Volne pristupné da-
ta umoznuju sku-
mat jemné efekty:
reflexny efekt, elip-
soidalna deformacia
materskej hviezdy
alebo pritomnost prachovej hmoty. Na zak-
lade metédy Casovania tranzitov je mozné
hladat dalSie telesa v slstave.

V obdobi 2009 — 2011 sme pozorovali
tranzitujicu sustavu TrES-3, objavenu
v . 2007. Exoplanéta TrES-3b, ktorou je horu-
ci jupiter hmotnosti 1,92 + 0,23 M, obehne
okolo materskej hviezdy raz za 1,3 dna. Po-
Cas pozorovacej kampane sme pouzili dale-
kohlady s priemerom objektivu 60 — 220 cm.
Napozorovali sme 21 tranzitov exoplanéty.
Spolu s publikovanymi tranzitmi sme mali
k dispozicii 43 okamihov tranzitov. Nasa
periédova analyza rezidui od linearnej efe-
meridy nepotvrdila pritomnost dalsej planéty
v slstave. Na definitivne potvrdenie tohto
zaveru by sme potrebovali velmi presné
druzicové pozorovania.

Archivne Udaje exoplanéty KIC 12557548b
z druzice Kepler ukazali zjasnenie pred za-
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Model cirkumbinarnej
sustavy Kepler 16

v porovnani s drahami
Merklra a Zeme. Exo-
planéta Kepler 16b
obieha zakrytovu dvoj-
hviezdu so zlozkami

A a B.

Ciatkom tranzitu. Prisli sme s vysvetlenim, ze
zjasnenie spdsobuje rozpadajuca sa exo-
planéta, ktord za sebou zanechava chvost
prachu, podobny chvostu kométy, na ktorom
dochadza k rozptylu svetla. Samozrejme,
pozemské pozorovania by tento jemny efekt,
znézorneny na obrazku, neodhalili. Podobné
zjasnenia boli pozorované aj na svetelnych
krivkdch zakrytovych dvojhviezd. Vysledky
sme publikovali v ¢asopisoch A&A a MNRAS.

(M. Variko)

model
- Udaje z druzice
Kepler
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Orbitalna faza
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llustracia prechodu exoplanéty KIC 12557548b s pra-
chovym chvostom popred disk materskej hviezdy
spolu so svetelnou krivkou.
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2D model sustavy KIC 12557548b.
Skaly na x-ovej a y-ovej osi s

v polomeroch Sinka. Farebna skala
udava logaritmus intenzity.
Vsimnite si ako klesa intenzita
chvosta s poklesom hustoty pra-
chu.



Kilonova:
dalsi typ novy

Vzplanutia Ziarenia gama objavili americké vo-
jenské satelity zaciatkom 60. rokov minulého
storocia. V podstate ndhodou. V tom Case si nikto
nevedel predstavit zdroj, ktory ich produkuje. Tie-
to zdhadné vzplanutia Ziarenia s vysokou energiou
sa objavovali po celej oblohe. Mimochodom: prie-
merny zdroj tohto Ziarenia vyprodukuje za sekun-
du viac energie ako Slnko za milién rokov!

Vedci pomocou HST ziskali neddvno klicovy
dokaz o tom, aké sily generuju kratke, dvoj-
sekundové vzplanutia gama. Monitorovali mies-
to, kde sa naposledy kritke vzplanutie objavilo
v blizkej infradervenej oblasti. Ziskali snimky
dohasinajticeho ohiostroja, dosvitu po vzplanuti.
Zistili, Ze objavili novy zdroj vzplanutia — kilo-
novu. Expléziu, ktort teoretici predpovedali ako
zdroj kratkych vzplanuti gama. Objav kilonovy
sa stal dokazom tedrie, Ze krdtke vzplanutia
generuje gravitacné splynutie dvoch malych su-
perhustych telies, bud paru neutrénovych hviezd,
alebo neutrénovej hviezdy a ciernej diery. Ale
poporiadku...

Kilonova je 1000-krét jasnejSia ako nova, kto-
rej vybuch je bodkou za existenciou bielych tr-
paslikov. Napriek tomu je vzplanutie kilonovy
10- az 100-krat slabsie ako vzplanutie supernovy,
ktorym sa kon¢i Zivot masivnych hviezd.

Dosvit kritkych vzplanuti gama v optickej
a infradervenej oblasti moZno zavie pozorovat
niekolko hodin a7 dni. Prave dosvity pomohli as-
tronémom vypocitaf, Ze zdroje Ziarenia gama
(GRB) sa nachddzajui vo vzdialenych galaxidch.
Preco tieto vzplanutia (existuji aj ovela dlhSie
vzplanutia) trvaju tak kratko, vedci netusia. Naj-
populdrnejsia z tedrii, ktoré sa vynorili, tvrdi, Ze
zdrojom krétkych vzplanuti je gravitacné splynu-
tie dvoch kompaktnych objektov. Doteraz sa
v§ak tiito teériu nepodarilo dok4zat.

Anglicki vedci pozorovali neddvno dosvit
istého GRB v infracervenej oblasti. Ukdzalo sa,
Ze zdrojom bola kilonova, ¢o podoprelo hy-
potézu, Ze zdrojom bol vzdjomny kanibalizmus
dvoch superhustych objektov. Britsky tim, ktory
uZ ddvnejsie $tuduje aj dlhodobé vzplanutia gama
(trvajice viac ako 2 sekundy), ziskal hodnoverné
dokazy, Ze dlhé GRB si naozaj produktom gra-
vitatného splynutia dvoch masivnych hviezd.
Vedci tusili, Ze gravitaény kanibalizmus dvoch
podobnych objektov mdZe generovat aj kratke
vzplanutia, ale nevedeli to dokazat.

Astrofyzici totiZ uZz ddvno predpokladaju, Ze
kritke GRB spdsobuje splynutie dvoch neutré-
novych hviezd v tesnom bindrnom systéme. UZ
pred splynutim by mala takd sdstava generovat
gravitatné viny a pokr¢it tkaninu okolitého Caso-
priestoru. Energia vn zdrovefi oba objekty k sebe
priblizuje. V okamihu splynutia, ktoré trvd mi-
lisekundu, objekt vyvrhne do okolia vysoko ra-
dioaktivny materidl. Hordca hmota sa rozpina
a emituje zdblesk svetla. Emisie z kilonovy
v optickej a blizkej infracervenej oblasti vynesi
za 1 sekundu viac energie ako Slnko za niekolko
miliénov rokov.

Ako vyzer4 kilonova? Podla jedného z mode-
lov plazma, ktord generuje Ziarenie gama, bloku-
je optické Ziarenie, takZe vicSina energie zo zdro-

3. jila 2013

Na snimkach z Hubblovho dalekohladu vidite (viavo v rdmCeku) novy typ hviezdnej explézie — kilonovy, po gravi-
taénom splynuti dvoch neutrénovych hviezd. HST nasnimal dosvit po kratkom vzplanuti Ziarenia gama, ktoré
trva 2 sekundy. Dosvit v IR oblasti mozno zavSe pozorovat aj niekolko dni. V galaxii SDS
J112848.22+170418,05, vzdialenej 4 miliardy svetelnych rokov, sa objavilo GRB 13063B. Krétke vzplanutie
Ziarenia gama po zaniku neutrénovej dvojhviezdy. Vpravo hore vidime infraderveny dosvit tohto tkazu, ktory sa
stal dokazom existencie nového typu nov — kilonovy. O niekelko dni dosvit zoslabel (vpravo dole), Go bol ddkaz,

Ze kilonovy naozaj existuji.

ja sa §iri v blizkej IR oblasti az sedem dni. Tento
model otestoval neddvno satelit Swift, ktory
detegoval extrémne vzplanutie zo zdroja ozna-
¢eného ako GRB 130603B, v galaxii vzdialenej
4 miliardy svetelnych rokov. Hoci povodné
vzplanutie trvalo iba 1/10 sekundy, bolo 100-mi-
liardkrdt jasnejSie ako vzplanutie kilonovy.

Opticky dosvit tohto vzplanutia detegovali
2 dalekohlady na Kandrskych ostrovoch. Vypoc-
ty naznaCovali, Ze IR Ziarenie bude najjasnejSie
v rozmedzi 3 aZ 11 dni po vzplanuti. Vedci sa
museli popondhlat, a preto si vymohli pozorovaci
¢as na HST.

Hubblov vesmirny dalekohlad detegoval na
mieste vzplanutia slaby ¢erveny objekt. To bol
dokaz, Ze kilonova sa po tyZdni prejavuje iba

Dosvity v IR oblasti sa daji $tudovat niekofko hodin &i dni. Na Gvednych snimkach z animacii viavo hore vidime

v infracervenej oblasti. Presne to ocakédvali. Mali
dokaz, Ze teoreticky model plati.

Objav kilonovy prispel k pochopeniu pdvodu
mnohych tazkych prvkov vo vesmire, vritane
zlata a platiny, o ktorych pdvode sa iba $pekulo-
valo. Teoretici predpokladali, Ze kilonovy by
mali vytvérat velké mnoZstvo tychto prvkov a re-
cyklovat ich do novych generdcif hviezd a planét.

Kilonovy, produkty splynutia dvoch kompakt-
nych objektov, by mali generovaf aj gravitacné
vlny. Tie vedci v tomto pripade nezaznamenali,
ale tvrdia, Ze citlivejSie pristroje ich uZ o niekolko
rokov zaznamenaju.

Zd4 sa, Ze polovacka na kilonovy sa stane jed-
nou z priorit astronémie budtcich rokov.

HST Press Release

tesnd neutrénovii dvojhviezdu. Gravitacné splynutie oboch hviezd spasobilo vyvrhnutie Ziariacej hmoty — vzpla-
nutie kilonovy (snimka vpravo hore). Nasledné vzplanutie Ziarenia gama trvalo iba 1/10 sekundy, ale bolo 100
miliardkrat jasnejsie ako primarny vybuch kilonovy. Pohasinajiici ohiiostroj zablokoval opticke svetlo, ale inten-
zivne Ziaril v IR-oblasti (vfavo dole). Okolo objektu, mozno tiernej diery, ktord vznikla splynutim dvoch neu-

tronovych hviezd, krzi zvySkovy disk (vpravo dole).
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Eris, zvliastne dvojca Pluta

periférii SIne¢nej ststavy
N a krizia telesa, z ktorych
raz budu kométy, a znac-
ny pocet neuveritelne r6znorodych as-
teroidov a trpasli¢ich planét. Jednou
z najzahadnejsich je Eris.

Eris a Dysnomia na fotografii zhotovenej HST
26.12. 2009.

Edgeworthov-Kuiperov
pas (EKB) a Oortov oblak

Edgewortov-Kuiperov pas, pomenovany
po Kennethovi Edgeworthovi a Gerardovi
Kuiperovi, sa sformoval za obeznymi drahami
Neptina a Pluta. Tvarom pripomina pneu-
matiku auta.

V Kuiperovom pase objavili doteraz okolo
1300 telies. Ich priemery: od niekolko desia-
tok metrov az po telesa s priemermi nad
2000 kilometrov.

Celkova hmotnost objektov v EKB sa dnes
odhaduje na 0,1Mg, Co je ovela viac ako
hmotnost telies v pase asteroidov medzi Mar-
som a Jupiterom.

Z Casu na Cas sa objekty v EKB zrazajd.
Trosky, produkty kolizii, sa ¢asto ocitn na
drahach, po ktorych sa dostant do vndtra SI-
necnej ststavy. Niektoré z nich sa tam mézu
prejavit ako kométy s kratkou periédou.

Oortov oblak, pomenovany po holandskom
hvezdarovi Janovi Hendrikovi Oortovi, je obrov-
skd, sférickd oblast, vzdialena od Sinka 10 000
az 100 000-krét dalej ako Zem. Vedci ju po-
vazuju za zdroj komét s dihymi periédami.

26 * Kozmos 5/2013

Siesteho novembra 2010 pozorovali astroné-
movia zdkryt vzdialenej hviezdy NOMADI
0856-0015072. Prekryla ju trpasli¢ia planéta
Eris, kriZiaca okolo Slnka v Kuiperovom pése.
Zékryt pozorovali na troch kontinentoch. Ziskali
tak o Eris doteraz najpresnejSie tdaje.

V gréckej mytoldgia bola bohyna Eris pdvod-
com sporov a chaosu. MozZno preto ju komisia,
so sthlasom objavitelov, takto pomenovala.
Oprévnene: kritko po tom, ako americky as-
trondm Mike Brown v roku 2005 Eris objavil,
stratil Pluto status planéty a bol prekategorizo-
vany na trpasli¢iu planétu, pricom ako hlavny
predstavitel velkych telies za drdhou Neptina
nesud po fom tieto telesd pomenovanie — plu-
toidy.

Prvé objekty v Kuiperovom pése objavili uz
pred dvadsiatimi rokmi. Ich pocet do jina tohto

Namaka
€ 2

Makémake

a

Varuna

Quaoar

Styri trpaslicie planéty
za drahou Neptiina so
svojimi mesiacikmi
a dalSimi plutoidmi.

N

roku nardstol na 1300 telies. Ich parametre
Studuje Coraz viac planetolégov a zistujd, Ze tito
,»vydedenci* Slne¢nej ststavy si mimoriadne
roznorodi.

s

Eris je najvacsim objektom EKB. Jej sku-
to¢né rozmery spresnili astronémovia a7 po
analyze udajov po zédkryte hviezdy NOMADI
0856-0015072. Zékryty hviezd telesami, ktoré
kriZia okolo Slnka za drdhou Neptina, si
vyZaduji mimoriadnu presnost a starostlivé
pldnovanie.

Zakryt pozorovalo 20 timov v Eurépe, na
Kandrskych ostrovoch a v Latinskej Ame-
rike. Vedci cheeli mat istotu, Ze pozorovanie
neprekazi oblacnost. Najpresnejsie ddaje ziskal
maly roboticky dalekohlad na observat6riu ESO
v Cile a dva &ilske dalekohlady. VSetky tri
pristroje zaznamenali podas zékrytu prudky
pokles jasnosti. Ostatné posddky vysli na-
prazdno.

llustracia znazoriiuje Eris s mesiacikom
Dysnomia. Umelec ich znazornil podla doteraz
ziskanych tdajov.

Moletna Eris

Eris md takmer dokonale gulovity tvar. Jej
ako priemer Pluta. Momentdlne sa nachddza
v trojndsobne vic¢sej vzdialenosti od Slnka ako
jej ».brat™. Slnko z takej vzdialenosti pripomina
jasnd hviezdu. Teplota na povrchu Eris je iba
35 K nad hodnotou absolitnej nuly.

V mrazivom chlade sa riedka atmosféra,
zloZend z oxidu uhli¢itého, metdnu a argénu,
ukladd na povrchu ako sriefi. (To isté sa deje aj
na Plute, ked sa na svojej vystrednej obeZnej
drdhe celé desatrocia vzdaluje od Slnka.) Eris
slne¢né svetlo lepSie ako sneh.

Vela objektov EKB ma mesiac¢iky. Americky
astrondm Wesley Fraser zverejnil v janudri toh-
to roku v Casopise Icarus Stidiu, podla ktorej st
mesiaciky objektov EKB tlomkami po zrdz-
kach materskych telies s inymi objektmi. Aj Eris
md jeden mesiacik.

Mesiaciky trpasli¢ich planét sd astrond-
mom na dobrej pomoci. Z ich obeZnych drih
dokdZu vypocita hmotnosti materskych te-
lies. Ked pocitace spracovali tieto tdaje s tidaj-
mi ziskanymi pocas zdkrytov, vedci vypo-
¢itali aj stredné hustoty najvicSich objek-
tov v EKB. Prekvapilo ich, do akej miery sa
roznia.

Napriklad Quaoar, teleso s priemerom 1200
kilometrov, m4 strednd hustotu 5 g/cm?. To
znamend, Ze sa sformoval najmi z hornin, nie
z Tadu. To doneddvna nijaky planetolég
nepripustal.




Najvacsie transneptunické telesa (p - upasisia pianéta)

Nazov Rozmery Doba obehu  Vzdialenost Hustota Pocet Objav Vlastnosti
v km v rokoch od Sinka v AU v gramoch na cm3 _ mesiacov
Pluto (TP) 2300 246 30 az 49 2,0 5 1930 Byvala planéta s riedkou plynovou obalkou
Varuna 1000 281 40z 45 0,99 2000 Mimoriadne nizka hustota (ako voda)
Quaoar 1170 286 42 az 45 27aib5 1 2002 Najvy$Sia hustota, velky podiel hornin
Sedna 1000 1270 70az 1000 nezistena 2003 Mimoriadne ¢ervena (povod v Oortovom oblaku?)
Haumea (TP) 1000 - 2200 283 35az52 26az33 2 2004 NajrychlejSia rotécia (dosledok kolizie?)
Orcus 800 246 31az48 2.3 1 2004
Makemake (TP) 1500 309 39 a7 53 17 2005
Eris (TP) 2326 563 382az39 2,52 1 2005 Dvojca Pluta s vy$Sim podielom hornin

Dlha Haumea

Dalsim exotickym objektom je podlhovastd
Haumea. Jej priemer (2200 km na rovniku) je
dvakrit taky dlhy ako vzdialenost medzi jej pél-
mi. Haumea sa okolo vlastnej osi otoci za 4
hodiny. Je najrychlejSie rotujicim objektom
v celej Slnecnej ststave.

Nikto nevie odhadniit, kolko je v EKB telies
s men§im priemerom ako | kilometer. Niekolko
timov sa vSak uZ za¢ina orientovat. Napriklad
Hilke Schlichting z Kalifornskej univerzity. Uz
celé roky vyhodnocuje tidaje z poCetnych zikry-
tov hviezd s telesami, ktoré s zo Zeme nevidi-
telné. VyuZiva totiz Hubblov vesmirny dale-
kohlad.

Neddvno zverejnila vysledky analyzy idajov,
ktoré ziskala pocas deviatich rokov v priebehu
31 000 pozorovacich hodin. Pristroj Fine Gui-
ding Sensor na palube HST neobycajne citlivo
riadi nastavenie dalekohladu a 40-krét za sekun-
du meria jasnost istych orientacnych hviezd.

Miliardy objektov

Zdplava udajov zo zhruba 100 000 sledo-
vanych zdkrytov umoZnila astronémke iden-

tifikovat dve udalosti. Po analyze sa ukd-
zalo, Ze zdkryty spoOsobili malé objekty
EKB. Na zdklade toho odhadla pocet te-
A vysledok: na ploche oblohy velkej ako Me-
siac v splne sa pohybuje 0,3 aZz 5 miliénov
takychto telies. Specialisti na kométy z toho
odvodili pocet (potencidlne) kratkoperiodic-
kych komét, ktoré obehnii Slnko za menej ako
200 rokov. Kométy s dlhSou periédou pri-
chddzaju z ovela vzdialenejSich oblasti Sinecnej
sustavy.

V roku 2015 obleti Pluto sonda New Hori-
zonts. VylepSuji sa aj pozemské pristroje. Uz
v najbliz§ich rokoch dokdzu vedci v Kuipero-
vom pése rozliSit aj vzdialenejSie a potencidlne
vicSie telesd ako Eris. Vedci nevylucuju, Ze
niektoré z nich budi maf parametre Merkura ¢i
Marsu.

29. augusta tohto roku prekryla Eris dalSiu
hviezdu 18. magnitidy v sihvezdi Velryby.
Zékryt sledovali najmi astronémovia v Austrélii
a na Novom Zélande.

BdWwW

Saturn . °

Muz, ktory zabil Pluto

Mike Brown sa narodil
v meste Huntsville v Ala-
bame. V tomto meste sidli
Marshall Space Flight Cen-
ter (NASA), stredisko,
v ktorom raketovi inZinieri
pracuju na lunarnych mi-
siach. Jednym z nich bol
aj Brownov otec. Jednej
noci, v zime 1973, zobral
syna do observatdria, kde
mu ukéazal mald skvrnku
svetla na oblohe: Kohout-
kovu kométu. Mlady Brown sa po tomto zazit-
ku rozhodol Studovat astronémiu. Po dovrSe-
ni §tadii v Princetone a v Berkeley zacal sku-
mat Kuiperov pas. Podiela sa na objavoch
stoviek telies EKB, medzi nimi i niekolkych tr-
pasli¢ich planét. Ked objavil Eris, planetolo-
govia vyradili Pluto z rodiny planét. Viani
Browna vyznamenali Kavliho cenou pre astro-
fyziku. V roku 2006 sa ocitol na listine 100 na-
jvplyvnejsich oséb na Zemi.

Slnecna sistava s excentrickymi drahami
trpaslicich planét Eris a Pluto.
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\"4
iadalo by sa napisat - konecne
Z olympiada pod Olympom ale-

bo olympiada v antickom sty-
le, ¢i v rodisku olympijskej myslien-
ky. Kazdy z nadpisov by vystihoval
atmosféru tohtorocnej, v poradi uz
7. Medzinarodnej olympiady z as-
tronémie a astrofyziky (IOAA) dosta-
tocne dobre, no ked' mame byt pres-
ni, bolo to pod pohorim Pelion.
100 km juzne od Olympu sa nacha-
dza univerzitné mesto Volos, leziace
v nadhernom azirovo modrom
zalive Egejského mora, pod Kentau-
rovou horou Pelion. Podla gréckej
mytolégie najmudrej§im spomedzi
kentaurov (spolovice ¢lovek a spo-
lovice kon) bol Chiron, ktory ucil aj
Achilla. Domovom kentaurov bolo
pohorie Pelion, a je tam aj ich ka-
non, aby bola mytolégia vierohodna.
A prave toto pohorie ako aj pod nim
leZiace mesto Volos bolo miestom
7. rocnika IOAA. Stretlo sa tu 182
studentov z 35 Statov celého sveta,
aby od 27. jula do 5. augusta 2013
pri rieSeni narocnych uloh bojovali
o skuto¢né olympijské medaily.

Slovensko si,
podobne ako viani z Brazilie,
odviezlo aj z Grécka
tri medaily

Otvéraci ceremonial 7. I0AA na nabrezi pred
budovou Univerzity vo Volose.

Olympia

y 4

o P2

Podobne ako po iné roky
sa o ¢lenoch slovenskej vy-
pravy na olympiddu do Gréc-
ka rozhodlo na celosloven-
skom findlovom kole AO.
Konalo sa v polovici juna
v Krajskej hvezdarni a pla-
netariu M. Hella v Ziari
nad Hronom a vitazmi boli
v kategérii strednych kol — (3
Mati§ Kulich (Gymnézium
Detva), Michal Racko
(Gymnézium J. Lettricha,
Martin), Juraj Halabrin
(komadrniansky talent, Studu-

juci na Gymnéziu J. Hron- Medzinarodny vybor I0AA zasadal v poslucharni na univerzite.

ca v Bratislave), Miroslav

Gasparek (Bilingvdlne gymnazium, Zilina)
a Filip Ayazi (Gymnézium L. Stira, Trenéin).
Medzi uspesnych riesitelov patril so 4. miestom
aj Milan PeSta z Gymndzia KonStantinova
v Presove, ale pre prekroceny vekovy limit 20
rokov sa nemohol zicastnif na medzindrodnej
olympidde. Je to $koda, no stanovy IOAA si
v tomto smere nekompromisné a podobnd
situdcia postihla aj jedného $tudenta z Ceskej
republiky.

Na olympiddu v Grécku sme sa velmi tesili,
nakolko sa ndm nasa dcast spdjala s predstavou
o olympijskych hrach, ktoré dali Gréci celému
svetu, a samozrejme, sme sa aj usilovne pri-
pravovali, aby sme obhdjili nasu dobrd povest
z minulych olympidd. Pre v3etkych chlapcov
sme zabezpecili dvojdiiovy pobyt v Krajskej
hvezdarni a planetdriu Maximilidna Hella

v Ziari nad Hronom vdaka tstretovosti jej ria-
ditefa RNDr. Petra Augustina. Pocas pobytu
sa im plne venoval Bc. Tom4s Dobrovodsky,
pracovnik HaP, ktory s nimi precvicoval
v planetdriu orientdciu na oblohe, stiradnicové
sistavy, pozndvanie konkrétnych objektov
nocnej oblohy a samozrejme aj konkrétnu ob-
lohu, ktord pocas olympiddy moéZe byt po-
zorovatelnd z oblasti pohoria Pelion v Grécku.
Par dni pred odchodom sa 4 tucastnici eSte
ztc¢astnili na krdtkom kurze, ktory pripravil na
Hvezdérni v Ziline Dr. M. Zn4ik. Treba po-
znamenat, Ze znalosti z naSich strednych $kol
(pri oklieStenej vyucbe matematiky a fyziky)
by olympionikom ani zdaleka nepostacovali
v tazkej konkurencii tolkych krajin, a preto aj
oni vyuZili ¢ast prdzdnin do odchodu do Grécka
na rieenie prikladov a $tidium potrebnej lite-




pod Pelionom

Mesto Volos so zalivom Pagasitikos pri pohlade z pohoria Pelion.

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

Do Grécka sme cestovali
v dvoch skupindch — Styria Stu-
denti letecky a druhd skupinka,
dvaja veduci a jeden §tudent, au-
tom, spolu aj s potrebnym ma-
teridlom. Spolo¢ne sme sa stretli
aZ na ndbreZi vo Volose, v hoteli
Park a pred budovou univerzity
(University of Thessaly), kde
v podvecer zacal a aZ do nesko-
rej noci pokracoval otvéraci ce-
remonidl pod jasnou hviezdnou
oblohou. Vedici vyprav potom
zostali vo Volose a Studentov ndm odvézali do
hor pod vrchol Pelionu, odkial je krdsny vy-
hlad na mesto, ale aj na ¢istd no¢nd oblohu.
Olympidda potom pokracovala podla Standard-
nych pravidiel. Dalo by sa o naSom pobyte
v Grécku napisat viac, no aby sme zbytoc-
ne nenapinali, v strunosti musime povedaft
pochvalné slova na naSich Studentov, na orga-
nizdtorov, na tlohy a priklady, na miesto kona-
nia a — samozrejme — aj na pocasie. Gréci sa aj
v ndro¢nych, krizou poznacenych podmienkach
maximdlne snaZili, aby pre Ucastnikov z 35 §td-
tov sveta vytvorili prijemné prostredie. Mno-
hych prekvapili tlohy, ktoré boli tentoraz iné,
nez na aké sme boli zvyknuti z predchadzajui-
cich olympidd. Viacero tloh bolo zo sférickej
trigonometrie a kozmoldgie, ¢o si tradicné
grécke témy. Na takéto tlohy sme sa aj pripra-
vili, a preto nds to nezaskocilo. Na kaZdej
olympidde sa v§ak moZu prihodit aj menSie
neprijemnosti. Mrz{ ma, Ze sa to stalo prave
nasej najvaciej nddeji vypravy, MattiSovi Kuli-
chovi, ked porusil postup pri no¢nych po-
zorovaniach a nekompromisnd penalizdcia zo
strany gréckych organizdtorov ho, i ked pré-
vom, pripravila o medailu. Je to poucenie aj pre

S

Preberanie zlatych, zlava Miro a Michal prevzali medaily od jeho
excelencie, velvyslanca Thajska v Grécku, ktory stoji v pozadi. Vpravo
Prof. Loukas Zachilas, predseda LOC.

budicich sitaZiacich Studentov o prisnosti
a nekompromisnosti pravidiel IOAA.

V sile, kde bolo asi 400 pritomnych tcast-
nikov zdvere¢ného ceremonidlu, sa pred vy-
hldsenim najlepSich rozhostilo neuveritelné
tiché ocakdvanie. Nastala situdcia, ako nikdy

predtym — dvaja siifaZiaci z tej istej krajiny
ziskali velmi tesné bodové hodnotenie a obi-
dvaja naraz si prebrali zlaté medaily. Boli to
Slovici Michal Racko a Miroslav Gasparek,
ktorf podla kone¢nych vysledkov olympiddy
skoncili celosvetovo na piatom (Racko) a Sies-
tom (GaSpérek) mieste. Velmi si cenime aj
bronzovi medailu nd8ho najmladsieho G¢astni-
ka Juraja Halabrina, ktory bol na IOAA po
prvy raz. Nechcel tomu uverif, ked ho ni¢ ne-
tuSiaceho volali organizdtori [OAA prevziaf si
medailu. Predbehli sme také astronomické
velmoci ako Polsko, Indiu & Ceskii republiku.
Prijemnym obohatenim medailovej Zatvy bolo
aj odovzdavanie olivovych ratolesti (vende-
kov), ¢o navodilo atmosféru olympijského
stifaZenia v antickom Grécku. Slovenskd vypra-
va teda opif zabojovala, niefo sa podarilo vy-
jasnit vedicim pri moderécii tloh a Slovensko
si, podobne ako vlani z Brazilie, odviezlo aj
z Grécka tri medaily.

Zaujimavostou bolo, Ze na zdvere¢nom cere-
monidli sa okrem gréckych miestnych celebrit
zucCastnili aj velvyslanci Indonézie, Thajska
a Irdnu, ktorf prisli z vlastnej iniciativy. V mno-
hych krajindch venuji prirodnym ved4dm velkd
pozornost a aj financné prostriedky. Naj-
Uspesnejsim bolo Rumunsko s dvoma zlatymi
medailami na 1. a 3. mieste. A na budici rok
prdve Rumunsko zainvestuje nemalé peniaze
do organizovania 8. ro¢nika IOAA v regiéne
Suceava — Bucovina v ¢ase od 1. do 10. augus-
ta 2014 a Slovensko uz dostalo pozvanie. Po
gréckej olympidde mdZeme skonStatovat, Ze
s Rumunskom, Singapurom, Irdnom a Thaj-
skom patrime momentdlne k najlep§im v as-
tronémii. V budicom roku maji $ancu naSe
dalgie talenty zo Slovenska. Matd§ a Michal
odchddzaji Studovat na Univerzity v Anglicku,
a tak sa otvéra Sanca pre mlad$ich dcastnikov
zo Slovenska. Tak ako aj po minulé roky
rozhodne vyber na celoslovenskom findle AO
v roku 2014.

Dr. LADISLAYV HRIC, Astronomicky tistav SAV
a MARIA HRICOVA BARTOLOMEJOVA,
SAS pri SAV

Slovenska vyprava na 7. I0AA, ziava Dr. Ladislav
Hric — vediici vypravy, Matas Kulich, Juraj Halabrin,
Miroslav Gasparek, Michal Racko, Filip Ayazi,

Dr. Méaria Hricova Bartolomejové — pedagogicka vedi-
ca a Katerina — grécka sprievodkyiia nasej skupiny.

29 * Kozmos 5/2013




Parizsky meridian (3)

Historia

Aj nad Parizom svietia

Stretli sa Konkoly, Loewy a Stefanik v Parizi?

hlavnej

Detail maskaronu s tvarou mladej Zzeny na
budove observatoria v Meudone.

Foto: L. Druga

T

Milan R. Stefanik ako asistent J. Janssena v Meudone.
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S generdlom Milanom Rastislavom Stefd-
nikom, s jeho menom a portrétom, som sa po
prvykrét ,stretol” zaCiatkom Sestdesiatych rokov
minulého storocia vo hvezddrni v Hurbanove.
O Stefanikovi, astronémovi, sme &asto hovorili
s kolegom Milanom Antalom (pamditnik Ste-
fanikovi, Cukotka 1990). Postupne som sa viac
o om dozvedal v astronomickej literatire (L.
Pajdusdkovd, V. Rusin) a v ¢asopise Kozmos.
Aby sme ziskali ¢o najviac informdcii o jeho Zi-
vote, zorganizovali sme v rdmci celoslovenskej
posobnosti Slovenskej ustrednej hvezdérne
v Hurbanove viacero astronomickych podujati
a vystav (Vyznamné osobnosti v dejindch as-
trondmie na Slovensku I, Ulanka 1989, Celo-
slovenskd putovnd vystava Milan Rastislav Ste-
fanik —Zivot a dielo, 1990 a i.). Zicastnili sme sa
aj na expedicidch za dplnymi zatmeniami Slnka,
na ktoré rdd chodieval aj Stefanik. Pocas expedi-
cie v Brazilii (1994) sme navstivili mesto Passa
Quatro, kde v roku 1912 pozoroval zatmenie aj
Stefanik (o rok neskér, ako vysledok hurba-
novskej expedicie, zdstupcovia mesta pomenovali
Jjeho menom jedno z ndmesti v Passa Quatro, kde
bola slavnostne odhalend aj jeho busta).

Milan Rastislav Stefénik sa narodil 21. jila
1880 v Kosariskdch (okres Senica). Prvé tri
triedy Tudovej Skoly vychodil v rodnej dedine,
potom od roku 1889 navitevoval kolu v Sa-
morine. StredoSkolské $tidium zacal na evan-
jelickom lyceu v Bratislave v roku 1890. Po
troch rokoch pokracoval v §tididch v Soproni
a Sarvasi, kde v roku 1898 aj zmaturoval. V roku
1898 odisiel Stefanik do Prahy, kde najprv Stu-
doval stavebné inZinierstvo na technike a v ro-
koch 1900 — 1904 astronémiu na Filozoficke;j
fakulte Karlovej univerzity. V roku 1902 (april
aZ jul) absolvoval letny semester u prof. A. Wol-
fera na Technike v Ziirichu, ktory sa zaoberal
vyskumom Slnka (ako jeden z prvych urcil
v priebehu cyklu slne¢nej aktivity pohyb po-

Observatoire de Meudon. Na observatoriu, ktoré je jednym z medzinarodnych centier astrofyzikalneho vyskumu,
pracuje dnes niekolko sto ludi zo vSetkych konéin sveta.

X N

Foto: Rémi Sacchet

larnych vetiev protuberancii smerom k pélom
Slnka). Po pobyte v Ziirichu strdvil isty Cas
v Taliansku, kde sa oboznamoval s pricou
hvezdéarni a v kniZniciach zhromazdoval materidl
na svoju dizertdciu. Na spiato&nej ceste zo Ze-
nevy do Prahy sa zozndmil s astronémom
a optikom E. Schaerom, ktory ho uviedol do
techniky brisenia SoSoviek. Tato prax, ako aj tr-
vald zndmost so Schaerom bola velmi uZito¢nd.
Schaer mu neskor pripravoval viaceré dale-
kohlady na pozorovanie korény pocas tplnych
zatmeni Slnka, pripadne pre jeho observatGrium
na Tahiti. Polas prazskych $tadii Stefdnik Casto
asistoval svojmu profesorovi Zengerovi pri jeho

Stefanik pri pozorovani zatmenia SInka v Cormeilles
pri PariZi.



hviezdy

astronomickych pozorovaniach. Pod jeho ve-
denim ziskal titul doktora filozofie dizerta¢nou
pracou O novych hviezdach z doby predtycho-
novej a o nove Casiopeae z roku 1572. Stefénik
promoval 18. oktébra 1904 (jeho promotérom
bol Jaroslav Vrchlicky, prodekan filozofickej
fakulty). Pozri: Druga, L.: Dejiny astrondmie
a Slovensko, Slovenskd iistrednd hvezddren, Hur-
banovo 2006, s. 230 — 232.

,.Stefanikovei boli presvedéeni, Ze ich rodina
sa na tzemie dne$ného Slovenska pristahovala
z Ciech po bitke na Bielej hore a boli potomkami
zemanov. Povedomie tejto tradicie ndjdeme nie-
len u M. R. Stefinika, ale aj u jeho synovca Ivana
Krna (archiv Ndrodniho muzea Praha, fond E.
Benes, Skatula 49, ¢. j. 493, Prague, 5. 1. 1931,
pozndmky L. Strimpla).

Hana Ponickd dokonca tvrdi, Ze ich STachticky
titul boli vyssi, asi gréf (archiv Nerodniho muzea
Praha, fond E. Benes$, Skatula 49, & j. 494,
pozndmky Hany Ponickej. Pozri tieZ: Literdrni
archiv, Pamdnik ndrodniho pisemnictvi, fond
Zvérina, L. N., Milan Rastislay §tefd/1ik, rodopis-
né pozndmky). Podla Vladimira Polivku mal M.
R. Stefinik $lachtické korene aj z matkinej
strany, kedZe jeho stard matka Zuzana Juren-
kové bola potomkom zemanov z rodu de Hosszi
(Polivka, Vladimir (ed.). Korespondencia Dr.
Milana Rastislava Stefinika. Banskd Bystrica:
vlastny ndklad, 1928, s. 9. KSifan, Michal:
Jedinec v spolo¢nosti. Uvaha o biografickom
pristupe na priklade M. R. Stefanika. In Forum
historiae, 2010, ro¢. 4. 1. ISSN 1337-6861.
Michal Ksinan je doktorandom Historického
tstavu SAV a Université Paris I Panhéon-Sor-
bonne. Jeho najnov§iu knihu Milan Rastislay
Stefdnik, Miizeum v knihe, vydala CPress, v spo-
luprici s SNA v Brne v roku 2012, v spolo¢nos-
ti Albatros Media a. s.)

,Stretnutie” so Stefanikom v Meudone, na
miestach, kde chodil a pracoval, bola pre mia
cestou plnou ofakdvani. Pocas prehliadky aredlu
a kupol sme mali moznost vidiet historické aj
nové pristrojové vybavenie observatdria a po-
rozprdvat sa najmi s odbornikmi v oblasti vysku-
mu Slnka a jeho histérie v Meudone. NavStevu
observatéria v Meudone zorganizovala Francoise
Launay z Observatoire de Paris a pani Annie
Accary, vedeckd knihovnicka na observatériu
v Meudone, ktord pripravila v Studovni kniZnice
v Meudone ,, materidl“ o Stefénikovi.

Po vzruSujicom prelistovani dokumentov
v troch tengich ZItych obalovych spisoch s rucne
oznatenym ndzvom ,,Stefanik I, II, III** a nie-
kolkych broZirok som zistil, Ze okrem dvoch
Cisiel Annales de I’Observatoire d’astronomie
physique de Paris, 1906 a 1907, st vsetky
pripisy, ¢ldnky, fotografie a rozne informacie
o Stefanikovi, odznaky, postové znamky, vrdtane
novoroé¢nej pohladnice kolegu M. Antala, sloven-
ského povodu. Aj knizky vo franciizitine o vo-
jenskych zasluhdch Stefanika mali svojich slo-
venskych autorov — Bohumila Feren¢uhova: Mi-
lan Rastislay gtef(inik, Association pour [ histoire
et la culture de 1 Europe, Frédéric Guelton,
Emannuel Braud, Michal KSifan: La mémoire

conservé du général Milan Rastislav Stefdnik
dans les archives du Service historique de la
Défense). AZ doma som si uvedomil, Ze struény
opis vysledku dvojdiiovej navstevy o 3-roénom
pdsobeni Stef4nika v Meudone a na Mont Blan-
cu asi najlepsie vyjadri emailova koreSpondencia
s pani Prof. Francoise Launay (pred i po ndvsteve
Meudonu (PariZ — Hurbanovo — Pariz, septem-
ber 2012 — februdr 2013):

Mila pani Launay,

po navsteve Observatoire de Paris (M. Loewy, N.
de Konkoly Thege) a Meudonu (Milan R. Stefan/k)
by som rdd napisal Clanok pre nas casopis Koz-
mos. Pisem Vam v sdlade s VaSim laskavym
navrhom, spytat sa na lubovoiné otazky.

Vdaka VaSej krdsnej a vzdcnej knihe The as-
tronomer Jules Janssen, ktord som videl eSte
v Meudone, som sa znovu a podrobnejSie
oboznamil so Zivotom a prdcou franctizskeho as-
tronoma Julesa Janssena.

Jules Janssen, ako piSete vo svojej knihe, mal
dobrodruzny a bohaty vedecky Zivot. Pre mladého
M. R. Stefanika bol zaiste velmi inSpirativny a oCaru-
juci. 'V case, ked prisiel do Meudonu, mal len
dvadsatStyri rokov.

. Pravdepodobne bol Jules Janssen pre miadého
Stefdnika v ,,novom a nezndmom svete” nielen ,,ot-
com* a ucitefom, ale aj nedosiahnutelhym vzorom —
Janssenove rozmanité vedecké expedicie, Studijné
cesty, expedicie za dpinymi zatmeniami Slnka,
zdokonalovanie astronomickych pristrojov, horo-
lezecké vystupy do observatoria na Mont Blancu,
usilie o vystavbu svojho viastného observatdria, ale
aj zaujem o letectvo, ktory sa stal, Zial, pre Stefani-
ka osudnym. 5

Co vSetko robil Stefanik ako Janssenov asistent

v Meudone i na Mont Blancu, zaiste viete. Pozna-
menavam, Ze Stefanik sa v roku 1912 stal
franctizskym obCanom, neskor sluZil ako general
Vo francuzske/ arméde. Okrem Stefanikovej sochy
v Meudone je po riom pomenované namestie v XVI.
distrikte v PariZi (pozri obr.), kde sa nachadza aj jeho
symbolicky pama‘tnik
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Milan R Stefanik s Camlllom Flammarmnom
(v strede) a Alexandrom P. Ganskym.

Glacier des Bossone — Traversse d'une Crevasse
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Milan R. Stefanik pocas vystupu na Mont Blanc. Po
prvom vystupe v roku 1905 vystipil Stefanik v rokoch
1905 - 1908 na Mont Blanc este patkrat (observa-
torium 4 810 m n. m., ktoré v roku 1893 zalozil

J. Janssen, projektoval Gustav Eiffel).

V Studovni archivu a kniznice observatdria v Meu-
done. Foto: Lubica Drugova
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Slnecna vezav Meudone je vysnka 36,47 m. Bola
postavena v rokoch 1964 — 1967. Je vybavena
spektrografom na vyskum Sinka. Foto: Rémi Sacchet
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Grande Sidérostat (slnecny spektrograf).
Foto: Rémi Sacchet

Isabelle Bualé (vpravo) vedie v Meudene pozorova-
nia Slnka v ramci programu LESIA (Laboratoire
d” études spatiales et d * instrumentation en astro-
physique). Jej tim spolupracuje aj s Mariou Adrian-
nou Garciou z Coimbre v Portugalsku, s ktorou
hvezdaren v Hurbanove nadviazala pracovné vztahy
este v roku 1993 v Catanii na Sicilii.

Foto: Rémi Sacchet

Lyotova budova,v pozadi so sinecnou vezou.
Foto: Rémi Sacchet

Astronome slovaque, il travaille 4 'Observatoire de Meudon de 1905 a 1910,
Ses travaux. lui valent de recevoir les prix Janssen ethlde

alité fr

En 1912, 1f obtien la natk

I'air pendant fa Grande Guerre,
de I‘Armée Frangaise en sej
ptembre 1918
-ommand; Léglon d’Honneur

W est éle
\.I

Mramorova tabulka na podstavci Stefanikovej sochy
v Meudone. Foto: Rémi Sacchet
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Stefanik sa pokusil napodobnit svojho ucitela vo
vSetkom. Napriklad, ako piSete vo svojej knihe:
---Janssen nemal laboratorium. Ale to nevadi. Mal
kontakty!..." MoZno pre tieto kontakty nemal Ste-
fanik tolko priatelov, obdivovatelov a priaznivcov, ale
mozZno prave pre ne bol oblitbeny v Janssenovej
rodine (v rokoch 1905 — 1907, aZ do smrti
J. Janssena).

Vo svojej knihe The astronomer Jules Janssen
poznamendvate: ,,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 Miklés Konkoly Thege (1842 — 1916),
C. Sterken and J. Hearnshaw, eds., Brussels
(2001), 159-68. ZhromaZdili ste vela cenného his-
torického materialu. Nenatrafili ste zatial’ ani na
jediny dokument o Stefanikovi, ktory by bol
franctizskeho pévodu?

Napriklad v roku 1907 udelila Milanovi Rasti-
slavovi Stefanikovi Société Astronomique de France
(Francuizska astronomicka spolocnost) — najvysSie
uznanie Genu Julesa Janssena.

Neexistuje Ziadny franctzsky dokument o tejto
uaalosti, kto, preco a pri akej prileZitosti navrhol
a udelil Janssenovu cenu Stefanikovi?

VéaZeny pan kolega,

ako pravdepodobne viete, v observatoriu v Meu-
done nie st Ziadne origindine dokumenty tykajiice
sa Stefanika a jeho pobytu vo hvezdarni. So
Skupinou dedicstvo*, ktord v roku 1990 vytvoril
astronom Audouin Dollfus, sa nam podarilo zhro-
maZdit zoznam vSetkych dokumentov, ktoré sa
o0 riom nasli, ale su to tlacoviny a takmer vSetky
nam ich poskytli navstevnici zo Slovenska. ... Sa-
mozrejme, nebudete potrebovat Ziadne povolenie
vidiet Stefanikovu sochu, pretoZe nie je v obser-
vatdriu. Je na niZ3ej verejnej ,terase”, na ktord sa
moZete dostat vchodom z hlavnej verejnej terasy
Z Janssenovho namestia.

Mila pani Launay,

ak je to tak, mozno pracovnici observatoria a Stu-
denti z celého sveta, ktori Studuju v Meudone, ani
nevedia, Ze na verejnej ,,terase”, pred hlavnou bu-
dovou observatoria v Meudone, stoji vo franctzskej
uniforme, socha generdla Milana Rastislava Ste-
fanika — astronéma, ktory viac ako pred sto rokmi
pasobil podobne ako oni v observatoriu v Meudone.
...moZno by sa zamysleli nad zaujimavym pribehom
miadého muza (zomrel 39-roény), ,, Ziaka" astrond-

ma Janssena, ktory ,chcel sliZit krise a Sirit

Stastie”.

(Mozno &f vdaka prozretelnosti stoja dnes pred
observatériom v Meudone, symbolicky, blizko seba,
aspori sochy Janssena a Stefanika).

Som velmi rdd, Ze vo svojej knihe The as-
tronomer Jules Janssen uvddzate odkazy na Milana
Rastislava Stefanika a aj spominate Dr. Mikulasa
Thege Konkolyho. Bude to pravdepodobne prvy
dokument franctzskeho povodu o Stefanikovi
a Konkolym, uloZeny v archive observatéria v Meu-
done.

Mila pani Launay, ¢o by ste nap/sa// 0 Milanovi
Rastislavovi Stefénikovi, ,,06ami* franctizskej his-
toricky, ktord najlepSie poznd historiu Meudonu?

VéZeny pan kolega, 3
mala som vZdy dojem, Ze Stefanik bol slovensky
astronom a francuzsky generdl. Mam na mysli, Ze

Socha astrondma Milana Rastislava Stefanika pred
observatdriom v Meudone. (Verna képia pomnika,
ktory bol odhaleny 5. 5. 1929 a znovu odhaleny

5. 5. 1990 na namesti v Brezne. Autor: Jozef Pospisil,
akad. sochar). Foto: Rémi Sacchet

Pamatnik Mllana Rastislava Stefanika na Place

Général Stéfanik v Parizi. Foto: Rémi Sacchet

vo Francdzsku nie /'e Stefanik- astroném znéme/'s'i
ktori pracovali v Meudone alebo na Mont B/ancu.
Janssen rdd uvital ich pomoc, pretoZe bol stary
a hoci nemal Ziadne oficidlne poverenie im prdcu
ponuknut, potreboval ludi, ktori by pre neho praco-
vali.

Naopak, Stefénik je velmi dobre zndmy a ob-
libeny vo Francuzsku ako franctizsky general a pl-
ne uznany zakladatel meteorologickej sluzby vo
francuzskej armade.

Tento dojem sa potvrdil, ked’ som sa ziicastnila
odhalenia jeho sochy v Meudone. Cereménii
predsedal minister obrany, ktory svoj vynikajtici



prihovor venoval len jeho vSeobecnym uspechom.
Ak sa niekolko zamestnancov observatoria zii¢ast-
nilo na odhaleni sochy, bolo to preto, Ze ich pozval
Starosta Meudonu.

Ako ste videli, v Meudone nig je nic (a obavam
sa, Ze ani inde vo Francuzsku) o Stefanikovi as-
fronomovi, ale viem, Ze existuju spisy, ktoré sa za-
oberaji generdlom Stefanikom v armddnom
archive. Neviem, kde su, ale su urCite uvedené
v slovenskych knihdch.

...Ano, Stefanik sa skutone zucastnil v roku
1907 na konferencii v Meudone (zastupoval Ma-
darsko), ale nie som si istd, Ci je na fotografii.

Neviem, za ktoré uspechy udelila ,,Société as-
tronomique de France™ (Astronomickd spolocnost
Franclzska) Janssenovu cenu Stefanikovi, ale vy-
hladam to v rocniku ¢asopisu I'’Astrondmie, len ¢o
budem v Observatoire de Paris, zaCiatkom budtce-
ho roka.

Mila pani Launay, dakujern Vém za VaSu ochotu.
Budem velmi rdd, ked' mi napiSete o Cene Julesa
Janssena, ktora bola udelend Stefanikovi v roku
1907.

VéaZeny pan kolega,

v prilohe ndjdete skenovd stranku z Bulletin de la
Socigté Astronomique de France (1907), kde
zverejnili oznam o odovzdani Janssenovej ceny (Prix
Janssen) M. R. Stefanikovi. Ako si mdZete precitat,
tato cena bola udelena na Janssenov podnet a vy-
jadruje ocenenie vyskumov, ktoré vykonal Stefanik
v Meudone a na observatériu na Mont Blancu.

Janssenova cena bola udelend na navrh nasho
vyznamného prezidenta a Cestného predsedu Mi-
lanovi Rastislavovi Stefdnikovi, doktorovi prirodnych
vied, autorovi mnohych vyznacnych prac na Obser-
vatoire de Meudon a Observatoire Mont Blanc,
ktoré boli zverejnené v zborniku Académie vied
Comptes rendu. M. R, Stefanik pozoroval zatmenie
30. augusta 1905 v Spanielsku a Siel do Taskentu
na pozorovanie zatmenia 4. janudra 1907 (po-
zorovanie bolo zmarené zlym poCasim).

Bulletin de la Société Astronomique de France,
1907.

Vzdjomné emaily s pani Prof. F. Launay su
obojstranne prospesné. Predstavuji pohlad sicas-
nej franctzskej historicky na Stefinikov krétky
a zloZity pobyt na observatéridch v Meudone
a na Mont Blancu. Z ¢asti vysvetluji aj dovody
jeho zahraniénych ciest, ale upriamujii pozornost
aj na moZnosti dalsieho vyskumu prave tymto
smerom. M. R. Stefanik sa zi&astnil na expedi-
cidch za dplnymi zatmeniami Slnka na rozne
miesta na zemeguli. Zatmenia Slnka pozoro-
val v Alcosebre (1905, §panielsko), Ura Tjube
(1907, Turkménsko), na ostrove Vavau (1911,
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Ugastnici hurbanovskej expedicie v Passa Quatro v roku 1994.

Tonzské kralovstvo), v Cormeilles pri PariZi
(1912) a v Passa Quatro (1912, Brazilia). Orga-
nizoval aj expediciu za pozorovanim prechodu
Halleyho kométy pred slne¢nym diskom na
Tahiti, kde podIa vlastného projektu vybudoval
hvezdérefi. Navrhol reorganiziciu hvezdérne
v Quite (Ekvador), organizoval meteorologickid
sluzbu vo franciizskych kolénidch v Ocednii
a zasliZzil sa o zavedenie pravidelnej meteorolo-
gickej sluzby vo franctizskom letectve od jesene
roku 1916.

Vyskum tychto ciest a mozZnej koreSpondencie
$o svetozndmymi astronémami, s ktorymi sa na
uvedenych podujatiach ziic¢astnil (napr. sir Arthur
Eddington a i.), mdZe obohatit nase doterajSie
poznatky o Stefnikovi astronémovi.

Stefanik sa natrvalo zapisal do dejin as-
tronémie a meteorolégie. AngaZoval sa aj ako
politik a diplomat a vSeobecne ho povaZuji za
jedného zo zakladatelov spolo¢ného §tatu Ce-
chov a Slovdkov. Jeho menom pomenovali
prazski hvezddren i astronomickd spoloc¢nost,
ktor4 posobila v obdobi prvej CSR. Stefdnikova
spolocnost i dalSie nadécie na Slovensku boli ob-
novené zaciatkom 90. rokov minulého storocia.

Pisomné a obrazové dokumenty, okrem uve-
denych faktov o spolo¢nom stretnuti Loewyho,
Konkolyho a Stefdnika, sa zatial nenasli. Kon-
krétne o spojeni Stefanika s Konkolyho hvez-
darfiou v Hurbanove hovorf doposial len list Ste-
fanikovho otca svojmu synovi z decembra 1905.
Vyzyva ho, aby sa vrdtil domov a uchddzal sa
o neobsadené miesto na observatériu MikuldSa
Thege Konkolyho v Hurbanove, ktoré malo
prejst pod spravu Statu (Mgr. Miriam Kuzmikovd:
Zaciatok Stefinikovho pésobenia vo Franciizsku
a jeho kontakty s domovom, SNA, OF MRS, inv.
¢. 61, fol. 30).

Pri rozlicke s no¢nym PariZom, pamitihod-
nostami mesta, Observatoire de Paris a naSimi
hostitelmi som si spomenul na ndpis na vrchole
Eiffelovej veZe (324 m), na ktorom je medzi naj-
vy$8imi veZami sveta uvedend aj Bratislava,
Novy most (dnes most SNP), Slovaquie 95 m,
1096 k. Predo mnou sa vynoril obraz Brati-
slavy: predstavil som si panordmu bratislavského
hradu a ten pariZsky, pripominajtci bratislavsky
merididn Samuela Mikoviniho, ktory viedol cez
severovychodni veZu bratislavkého hradu a vte-
dajsie Mikoviniho observatérium.

Bratislavsky hrad, Stard radnica, Modry kos-
tolik, Devin, Grasalkovichov paldc, Mauzéleum
Chathama Séfera, D6m sv. Martina... hviezdy
nad Bratislavou, a v jej srdci... svietilo nové pla-
netdrium.

LADISLAYV DRUGA

Stefanik s ucastnikmi expedicie za zatmenim Sinka
v Passa Quatro (1912).

Milan R. Stefanik v Passa Quatro. Autor: akad.
sochar Viliam Loviska.

Stefanikova hvezdareii a meteorologické observa-
torium na Tahiti.

o\ A - A 'fﬁ:‘f /
Stefanikov obrazok mladej Tahitanky ma vynimogné
miesto v dejinach ceskoslovenskej fotografie. lde
pravdepodobne o prvy cesko-slovensky akt vo fo-
tografii.
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Servis Kozmosu

Ako to viastne je s

¢asu na ¢as sa v odbornej aj po-
2 pularnej tlaci objavi sprava, ze

problém ohrevu korény sa po-
darilo vyriesit. Neskor sa ukaze, Ze sa
este s nie¢im nepocitalo. Vo vyskume
korény pracujem od roku 1963, t. j.
prave 50 rokov, a najmenej rovnaky ¢as
sa objavuju aj takéto spravy. Najnovsie
ma poziadali o vyjadrenie k ¢lanku
z Casopisu Bild der Wissenschaft, ktoré-
ho preklad je uvedeny dalej v kurzive.

Ak sa ma citatel' v probléme oriento-
vat, bude najlepsie vysvetlovanie zacat
od zaciatku. Pokusim sa v tejto casti
»sprievodcu* prejst cestu, ktorou sa
uberal vyskum korény od Keplerovych
cias doteraz. Lebo - neviem, ktory
mudry ¢lovek to napisal - ,cesta
k pravde je casto zaujimavejsia ako
pravda sama®. Ohurujice Cisla o vyso-
kej teplote nam nepovedia ni¢, pokial
nezistime, ako ich ziskali.

Ako sa vlastne prislo na to, ¢o to ko-
réna je a ¢o to znamena, ze je hortica?
V akom stave je vyskum korény v su-
casnosti a v akom je vztahu k modernej

fyzike?

Obr. 1.

Preklad z ¢asopisu Bild der Wissenschaft

Celé desatrocia si sinieCkari ldmu hlavy, preco je
slne¢na korona taka hordca. V poslednom case objavili
dva procesy ohrevu, ktoré generuje magnetické pole
Slnka.

Najprv si pripomenieme, Ze povrch Sinka ma teplotu
5500 °C, ale korona niekolko miliénov, pricom jej
teplota v niektorych oblastiach dosahuje az miliardu
stupriov Celzia. Fakt, ktory je na prvy pohlad fyzikalne
nemozny. Akoby sme chceli priviest vodu do varu na
platni s teplotou 50 °C.

Fyzici z High Altitude Observatory v Boulderi
(Colorado) pomocou udajov zo satelitu Solar Dynamics
Observatory (SDO) zahadu poodhalili. Objavili viny
S vysokou energiou, ktoré vnikaju do korony vysokou
rychlostou, a tym ju zohrievaju. Existenciu tychto vin
naznacili uz pred 4 rokmi Udaje z japonského satelitu
Hinode. V tom Case sa vSak vedci nazdavali, Ze viny

nemaju taku energiu, aby dokazali do takej miery zvysit

teplotu korony. SDO vsak dokdzala rozlisit v kordne
ovela mensie detaily ako Hinode: oblasti s priemerom
okolo 1000 kilometrov.

Tim z Boulderu Studoval Sinko v oblasti extrémneho
UV-Ziarenia, ktoré emituje atmosféra pri teplotach
150 000 °C. Také podmienky panuju 50 000 km nad
povrchom Sinka. Tak ziskali udaje z oblasti medzi koro-
nou a povrchom. Na okraji Sinka tim Studoval spikule,
utvary pripominajuce fakle, ktoré vo velkej rychlosti sla-
haju az do vysky 20 000 km. Ukdzalo sa, Ze tento
,horiaci plyn* sa $iri aZ do korony.

Analyzu Udajov stazoval fakt, Ze na okraji sinecného
kotuca pozorovali viacero spikuli zoradenych za sebou.
AZ zdlhava analyza snimok ukdzala, Ze sa pridy plynu
s rychlostou 250 km/s nad spikulami formuji do vin
pripominajucich sinusoidu. Hustota ich energie, 200 wat-
tov na Stvorcovy meter, by mala na ohrev korény stacit.

Ako sa tieto viny v horicom plyne formuju vysvetlil
uZ pred 40 rokmi $védsky fyzik Hannes Alfvén: generu-
ju fich magnetické polia, ktoré sa podchvilou, najmé nad
Slnecnymi Skvrnami, vynaraju aj nad povrch Sinka. Plyn
v ich okoli je taky hordci, Ze sa meni na plazmu.

V plazme atomy stracaju jeden i viac elektrénov,
nadobudaju kladny naboj, takZe magnetické pole ich
strhava. Neustaly pohyb plynu nad sinecnym povrchom
$posobuju pruzné, premenlivé magnetické silociary, mi-
hajice sa v chaotickom ,.tanci”. Tento pohyb prenasaji
na plazmu, ktora potom v podobe Alfvénovych vin,
prenika az do korony. )

VyrieSil tento objav zahadu ohrevu kordny? Ano
i nie... Alfvénove viny maju dostatok energie, ale ako sa
tato energia v Skalach centimetrov i metrov prenasa na
koronalnu plazmu, je nadalej nejasny.

Na modeloch, ktoré tento problém rieSia, pracuje vo
svete niekolko timov. Podobny fenomén pozname aj na
Zemi: vina s vysokou energiou moze v ocedne prekonat
tisice kilometrov, kym sa jej ni¢iva energia v kra-
tkom okamihu vybife v podobe viny cunami, nardzajucej
na pobrezie.

Magnetické skraty

Tedria Alfvénovych vin vsak ma aj iny hacik: name-
rané hodnoty hustoty energie postacuju na vysvetlenie
vzniku mierneho sinecného vetra, ktory pradi z pokoj-
ného Sinka. Existujii vSak aktivne oblasti, nad ktorymi sa
pozoruju ovela silnejSie vzplanutia Ziarenia ¢i vytrysky
Castic. Vygenerovat ich moZe iba 10-ndsobne vy$Sia
energia ako maju Alfvénove viny. Sinieckari zvaZujd, Gi
toto navySenie energie nespasobuje efekt, ktory pozna-
Jju uz davnejSie: magnetické skraty.

Magnetické siloCiary pocas splietania hromadia ¢o-
raz viac energie. Ak napatie prekona kriticku hodnotu,
mozu sa navzajom prepolované magnetické silociary
Spojit. Fyzici tento proces nazyvaju ,rekonexia“. Cast
magnetického pola sa pritom strati a energia v fiom
uvéznend sa razom uvolni. Elektricky nabité Castice,
elektrony a protony, sa pocas rekonexie urychlia a $la-
haja, podobné plameriom zo zvaracky dihym aZ
100 000 km, az do korony, ¢im ju zohrievaju. Zdd sa, Ze
ohrev korény spdsobuju dva procesy a oba maju svoj
povod v magnetickom poli Sinka.

Koréna - ,,atmosféra“ Sinka?

Komentdr k tymto hypotézam nechdme na neskor.
Najprv si zopakujeme viac ako stopitdesiatrotnd
histériu korondlnych objavov. Mali by sme si v§im-
nit, Ze interpreticie pozorovani korény tzko sivisia
s pokrokom vo fyzike a naopak. Nakoniec, to isté plati
pre vSetky astronomické objekty.

Slneénid korénu pri tplnych zatmeniach pozoro-
vali Tudia od nepamiiti. Dokonca sa v literatiire tvrdi,
Ze staroveki Zreci vedeli zatmenia predpovedat. Malo
to byt na zdklade obdobia Saros — Co je periodic-
ké opakovanie zatmeni po 6585 diioch, 7 hodindch
a 42 minitach (podotykam, Ze nie na tom istom
mieste, ale vZdy o cca 120° na zdpad a trocha sever-
nejsie).

Obr. I ukazuje, Co pri zatmeni vidime. Kepler tito
,»Ziaru®, ktordl dnes nazyvame slne¢nou korénou, po-
kladal za atmosféru Mesiaca. To platilo aZ do roku
1860, ked sa porovnanim fotografii zatmenia z dvoch
stanoviSt zistilo, Ze ,, kordna a protuberancie sit redine
objekty situované nad slnecnym okrajom*“.

Tu vidime, Ze uz poutitie fotografie, technika ktorej
bola vtedy v plienkach, umozZnilo zdsadne zmenit nazor
na pozorovany objekt. Dal§i pokrok prinieslo pouZitie
spektroskopie, ktord bola v tom ¢ase takisto iba v po-
Ciatocnom vyvoji. Na obr. 2 a 3 je bezitrbinové spek-




ohrevom korony?

trum korény pri zatmeni. Na obr. 4 je pre porov-

nanie spektrum fotosféry Slnka, v rovnej mierke.

Spektrd boli ziskané uZ pri neddvnych zatme-
niach, v opisovanom obdobi spektrdlne po-
zorovania boli iba vizudlne. Takisto identifiké-
cia Ciar je sicasnd. Ukdzka fotografického za-
znamu spektra z roku 1898 je na obr. 5.

Po prvy raz spektrum korény pozoroval
vizudlne Janssen v roku 1868 (o 40 rokov neskor
pracoval uitho Stefinik). Pri tplnom zatmeni
18. augusta 1868 pozoroval v spektre mnoZstvo
jasnych Ciar protuberancif. Niektoré boli natolko
Jjasné, aZ bol presvedceny, Ze ich bude mozZné po-
zorovat aj mimo zatmenia. A skutocne, hned na
druhy der sa presvedcil, Ze je to mozné.

Spektralne Ciary v protuberancidch vidime ako
velké svetlé Skvrnky na obr. 1. VyZaruje ich
vodik; H, HB, ahélium D3. Ajnaobr. 2a 3
je spektrum jasnej protuberancie, koréne tam pa-
tri iba zelend ¢iara 530,3 nm, ktort sa nepodarilo
pripisat Ziadnemu prvku aZz do roku 1942.
Budeme o tom hovorit neskoér. V zmesi farieb
Ciar vodika a hélia, ktoré spolu tvoria ruZovi far-
bu, sa d4 pri zatmeni pozorovat chromosféra
a protuberancie (obr. 1), zatial ¢o koréna m4 far-
bu bielu, rovnaki ako slne¢nd fotosféra. V spek-
tre korény sa ale nepozorujt tmavé Fraunhofe-
rove ciary. To v3ak plati iba pre najvnitorne;jSiu
korénu, tesne nad okrajom Slnka, vysSie v ko-
réne sa Fraunhoferove Ciary objavuju.

Celkovy jas slnecnej korény pri zatmeni je
podIa osvetlenia zemského povrchu porovnatelny
s jasom Mesiaca v splne. NeskorSie presnejsie
fotometrické merania ukdzali, Ze celkovy jas ko-
rény koliSe s cyklom slnecnej aktivity v me-
dziach od 0,5.1076 do 1,5.107° celkového jasu
slne¢ného kotii¢a. Meranim sa dalej zistilo, Ze
svetlo korény je polarizované, z ¢oho sa dd usu-
dzovat, Ze ide o rozptylené svetlo.

Pri vizudlnom pozorovani sa ¢asto pozorovali
dlhé lice v koréne, ktoré vsak fotograficky zé-
znam na jednom zdbere nedokdzal preniest,
lebo pomer jasu na zaciatku a konci lica bol
1000:1 az 10 000:1. Oko vSak takyto kontrast
rozlisi.

To bolo v podstate vSetko, ¢o bolo o koréne
zndme okolo roku 1870. V tych pionierskych
¢asoch o skutoéne podloZenej interpretdcii
nemohlo byt ani re¢i. Fyzika prdve objavovala
vlastnosti spektier a vyZarovacie zdkony. Aj ked
sa astronémovia postupne naucili ur¢ovat teplotu
a iné vlastnosti Ziariacej hmoty z vlastnosti spek-
tra, slne¢nd koréna nadalej ostdvala zdhadnym
objektom. Podla vzdialenej analdgie s atmo-
sférou Zeme, pripadne Venuse, na pohlad mohli
tvrdit, Ze ide o akusi atmosféru Slnka, ktord Ziari
rozptylenym svetlom fotosféry Slnka. Ale z ¢oho
mdZe byt atmosféra nad plynovou gulou s teplo-
tou okolo 6000 “C?

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

* Spektrum kordny je spojité, bez tmavych ¢iar
a spojitym spektrom bez Ciar sa vyznacuje iba
Ziarenie tuhych telies a kvapalin, pri plynoch
je spektrum ¢iarové alebo pdsové.

|
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Obr. 5. Spektrum kordny pri zatmeni v roku 1898 (negativ: 1. kordna; 2. chromosféra; 3. fotosféra). Ziskal ho

N. Lockyer, znamy spektroskopista, s ktorym spolupracoval aj M. Konkoly.

e Svetlo rozptylené na atémoch nejakého plynu,
md spektrum, kde spektrlna intenzita klesa so
$tvrtou mocninou vinovej dizky. Vysledkom
je, Ze po rozptyle sa meni farba svetla z biele-
ho na modré, av§ak koréna ma farbu bielu.

e V spektrdlnej analyze sa podarilo priradif
kazdému prvku jeho typické ciary. Nepodarilo
sa vSak Ziadnemu prvku priradit ¢iary zo spek-
tra korény. Zltd Garu (D3), ktord pozorovali
v protuberancidch, pripisali preto hypotetické-
mu prvku — héliu, a viaceré dalSie Ciary zo
spektra korény hypotetickému kordniu. Naj-
jasnejSia medzi nimi je zelend ¢iara; 530,3 nm.

* Po zvladnuti porovnavacej spektralnej analyzy
sa zistilo, Ze podstatnu ¢ast hmoty Slnka tvori
najlahsi prvok — vodik. Z ¢oho teda moZe byt
,-atmosféra™ nad slne¢nym povrchom?

e Prekvapujici bol tieZ rozsah korény. Ak
mdame statickd atmosféru, jej rozsah zdvisi od
rovnovihy medzi gravita¢nou (potencidlnou)
a tepelnou (kinetickou) energiou. Unikova
rychlost na povrchu Slnka je 625 km/s. Ak
uvaZujeme, Ze atmosféra je z vodika, potom na
to, aby siahala do vySky jedného slne¢ného
polomeru nad Slnko, by museli mat atémy
nad povrchom priemernd rychlost okolo
200 km/s, ¢o vSak zodpovedd teplote okolo
3 miliény K (!?). Takato hodnota bola v da-
nom obdobi neprijatelnd.

Obr. 7. Schéma termov sodika. Cisla pri precho-
doch medzi termami st vinové dizky vysiela-
nych foténov v Angstrémoch (1A = 10-1%m);
h;ﬁt{)}ka ¢iary je Gmerna pravdepodobnosti pre-
chodu.
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Obr. 6. Sinecna kordna pri Gpinom zatmeni 13. 11. 2012. Je to kompozicia 141 snimok, ktoré boli ziskané na
troch roznych pozorovacich miestach. Podrobnosti mozno néjst na http://www.zam.fme.vutbr.cz/~druck/eclipse/.

Objav elektronu

Dalsi postup pri riedeni problémov korény
umoznil objav elektrénu. Z vysledkov elek-
trolyzy bolo zname, Ze existuje elementdrny elek-
tricky ndboj. Z Faradayovho zdkona sa dala
odvodif aj jeho velkost. V sucasnej formuldcii:
MnoZstvo ldtky vyliicenej na elektrode pri elek-
trolyze je timerné velkosti ndboja (priid krdt cas),
ktory presiel elektrolytom. Na 1 mol jednovalent-
nej ldtky pripadd ndboj 96491 C.

PretoZe 1 mol obsahuje 6,022.1 03 castic, md
elementdrny ndboj velkost 1,602.10-19C.

Nositela ndboja pokrstil irsky fyzik J. Stoney
(1826 —1911). V roku 1891 dostal meno elektron.

J. J. Thomson (1856 — 1940) pri $tadiu kats-
dovych liicov v roku 1897 zistil, Ze elementdrny
ndboj mé zdpornd polaritu a jeho nositel ma
hmotnost 1822,9-krdt menSiu ako najlahsi atém
vodika. DbleZité pre rieSenie problému korény
je, Ze J. J. Thomson vypracoval dplna klasicki
teoriu rogptylu svetla na volnom elektrone, kde
ukdzal, Ze pri tomto rozptyle sa farba svetla za-
chovdva. Tieto prace boli velmi vyznamné aj
z hladiska poznania Struktiry hmoty. Ukdzali, Ze
atém nie je atomos — nedelitelny.

Viacero autorov sa potom pokusilo vysvetlif
svetlo kor6ény ako rozptyl na volnych elek-
trénoch. Problémom zostalo, odkial sa tie voIné
elektrény bert a preco nevidief vo vniitornej ko-
réne Fraunhoferove Ciary v spektre. Podrobne
hypotézu prepracoval belgicky astroném M.
Minnaert (1893 — 1970) v roku 1930. RieSenie
vyhovovalo pozorovaniam, pokial ide o intenzitu
aj polarizéciu Ziarenia kor6ny, ale pri predpokla-
de teploty okolo 4000 K musel zaviest hypote-
tické vlastmé Ziarenie kordny, ktoré sa vak
neskor nepotvrdilo.

Nemecky astroném W. Grotrian (1890 az
1954) publikoval v roku 1934 pricu, v ktorej ob-
jasnil, Ze Ziarenie kordny, ktoré pri zatmeni po-
zorujeme, md trojaky pdvod:

Rozptyl na volnych elektrénoch — K-koréna;
rozptyl na prachovych casticiach v zornom
lici medzi Zemou a korénou — F-koréna;
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Ziarenie v ¢iarach vysokoionizovanych atémov,
L-kordna.

V tej istej préci ukdzal, ako rozliSit K- a F-ko-
rénu. F-koréna v skuto¢nosti nie je podla umiest-
nenia korénou Slnka, iba sa do nej premieta. Je to
rozptylené Ziarenie Slnka na medziplanetdrnom
prachu.

Pokracovanim F-korény je zvieratnikové svet-
lo. Tento objav pomohol vysvetlit, preco sa
vysSie v koréne objavuji v spektre tmavé Fraun-
hoferove Ciary — pri rozptyle na prachu sa spek-
trum zachovédva. Vo vzdialenosti dvoch slne¢-
nych polomerov od stredu Slnka md K- a F-
koréna priblizne rovnaky jas. Gradient poklesu
jasu K-korény je tesne nad fotosférou ovela vacsi
(~1/p17, kde p = t/1y; 1) je polomer Slnka a r je
vzdialenost od jeho stredu) ako pri F-kordéne
(~1/p).

F-koréna nevykazuje Ziadne Struktiry, iba
ovdlny tvar s pretiahnutim v smere ekliptiky, na
rozdiel od K-korény, v ktorej pozorujeme mnoz-
stvo ldcov, pripominajtcich silo¢iary elektric-
kého alebo magnetického pola. ZvySenie miest-
neho kontrastu a vyrovnanie jasu po vyske pri
sticasnom pocitacovom spracovani snimok umoz-
nili Ing. M. Driickmiillerovi ziskat nddherné
snimky korény, prakticky v celom rozsahu licov.
Takto spracovant snimku zatmenovej korény
z roku 2012 ukazuje obr. 6. Pokusy o ziskanie
takychto obrdzkov sa robili aj predtym, napr.
S. Koutchmy pomocou tzv. radidlneho filtra
v roku 1973, alebo M. Lafineuer v roku 1961 po-
mocou rotujiicej clony pred ohniskom, avSak
snimky Ing. M. Driickmiillera tieto pokusy
daleko prekondvaju.

Problém ,kordnia“ rozrieseny!
Korodna je hortca

Rozvoj kvantovej teérie spoOsobil prevrat
v pohlade na stavbu atému a podstatu svetla. To
vietko sa premietlo aj do korondlnych hypotéz.

Atém podla sicasnej predstavy je zloZeny
z kladne nabitého jadra a elektrénového obalu
s takym poctom elektrénov, aky je pocet elemen-
tarnych ndbojov v jadre, inymi slovami, pocet

proténov. Elektrény v obale majii presne urené
energetické hladiny — termy, na ktorych sa méZu
nach4dzat. PocGet termov je prakticky nekonecny
— ich velky pocet je ststredeny pri vyS$8ich ener-
gidch, pri hranici ionizdcie. Ako priklad je na
obr. 7 schéma termov sodika (pozri na pred-
chddzajiicej strane). Takéto schémy budia opréav-
neny dojem, Ze ,,stavba“ atému je zloZitejSia ako
,.stavba“ Slnecnej ststavy.

Poloha elektrénov na jednotlivych termoch
zévisi od vonkajsich podmienok, najmid od hus-
toty, teploty a intenzity vonkajsich poli. Na nie-
ktorych termoch sa elektrén méZe udrZat velmi
dlho, aZ trvalo, a na niektorych iba velmi kratky
Cas (typickd je 108 s) a ,preskodi na term
s nizSou energiou. Pritom sa vyZiari fot6n — ele-
mentérne kvantum svetla s vinovou dizkou (1), ur-
&enou rozdielom energie termov (AE): A = hc/AE
(h je Planckova konsStanta ¢ rychlost svetla).

Svetlo z takychto prechodov pozoruji astro-
némovia v spektre na presne identifikovatelnom
mieste.

Zo spektra zistia jednak pritomnost daného
prvku a jednak fyzikdlne podmienky v mieste
vzniku svetla. Postupne boli takto ,,zmapované*
vietky prvky, a miesto pre korondlne Ciary sa ne-
naslo, stdle sa hovorilo o nezndmon kordniu.
Medziinym bolo na Zemi objavené hélium
(1895), ktorému patri ZItd Ciara v protuberan-
cidch.

Zéihadu kordnia objasnili astroném W. Grot-
rian a $védsky fyzik B. Edlén (1906 — 1993, obr. 8).
Pri §tidiu spektier ionizovanych prvkov. B. Ed-
1én skimal spektrd kondenzovanej elektrickej
iskry vo vékuu s teplotou okolo 5.10% K a zo-
stavoval schémy termov jednotlivych iénov.
Medziinym zistil, Ze medzi energetickymi roz-
dielmi niektorych prechodov v tzv. izoelek-
trénovej postupnosti existuje pomerne jedno-
duchy, analyticky vyjadritelny funk¢ny vztah,
kde Av = 1/ = f{Z); slovami: vinovd dlzka spek-
trdlnej Giary urcitého prechodu v izoelektrénovej
postupnosti je vo funkcnom vztahu s atémovym
Cislom (polynom stvrtého stupiia).

Izoelektrénova postupnost je postupnost iénov
s rovnakym poctom elektrénov so stipajticim po-
tencidlom ionizédcie. Napriklad: sodik ma at6-
mové ¢islo Z = 11. Neutrdlny atém, sa oznaCuje
Nal, md 11 elektrénov a jeho ionizand energia je
5,12 eV. Pri zrdZke atému s elektrénom, ktory
md vicSiu pohybovi energiu ako je ionizacny
potencidl, dojde k ionizéicii, teda k odtrhnutiu
elektrénu. Za sodikom nasleduji prvky Mg, Al,
Si, ... atd. V izoelektrénovej postupnosti sodika
st postupne i6ny: Na I, Mg II, A 1II1, Si IV...

V izoelektrénovej postupnosti All t. j. i6nov
s 13 elektrénami naSiel Edlén v roku 1942
rozdiel termov, ktoré pri extrapoldcii zodpove-
dali korondlnej ¢iare 530,3 nm. Bolo to v i6ne
Fe XIV, t. j. v i6ne Zeleza, z ktorého je od-
trhnutych 13 elektrénov z 26. V tej istej postup-
nosti sa podarilo prechod v iéne Ni XVI stotoZnit
s pozorovanou korondlnou ¢iarou 360,1 nm.
Takymto postupom sa Edlénovi do roku 1942
podarilo identifikovat 19 z 24 dovtedy po-
zorovanych korondlnych ¢iar.

Identifikdcia emisnych iar korony je velkym
iispechom kvantovej tedrie, mozno povedat, Ze
znamend pre 1iu tolko ako objav Neptiina podla
vypoctov Adamsa a Leverriera pre nebeski
mechaniku.



Ioniza¢né potencidly identifikovanych i6nov
st vysoké. Aj pre najniZsi ion Zeleza v kor6ne
Fe IX je ioniza¢ny potencidl 233,9 eV, ¢o
odpoveda teplote volnych elektrénov 1,8.106 K.

Identifikécia korondlnych ¢iar zdroven sposo-
bila prevrat v nazerani na podstatu ldtky v ko-
réne. Je to uplne ionizovand vodikovd plazma
(zmes proténov a elektrénov) s 20 % pridavkom
jadier hélia a s nepatrnym pridavkom taZSich
jadier (na milién atémov vodika pripadd 98 000
atémov hélia, ale iba 47 atémov Zeleza) s teplo-
tou, ktord presahuje milion K.

geovom bode L1 od roku 1997, unik4 v slnec-
nom vetre kazdui sekundu z korény hmota okolo
1,2.109 kg. Slne¢ny vietor je zrejme pokraco-
vanie korény a mozno povedat, Ze je to médium
velmi nehomogénne. V hodinovych priemeroch
a vo vzdialenosti 148 miliénov km od Slnka je
hustota Castic v slne¢nom vetre od 1 po 100
v em3, ktoré unikaji rychlostou od 250 do 1000
km/s, priGom ich teplota je od 10% po 100 K. Cas-
to sa vyskytuji vyrony kompaktnej korondlnej
hmoty (CME — Coronal Mass Ejection) s hmot-
nostou az 1014 kg.

Obr. 8. B. Edlén (vpravo) a Svédsky kral Gustav Adolf VI.

Pri tradi¢cnom pohlade na prenos energie vo
hviezdach — z vnitra von — tdto skuto¢nost
odporuje druhému termodynamickému zakonu,
a vznikol novy problém — problém ohrevu ko-
rény.

Dovtedaj8i vyvin v ndzoroch na slne¢ni ko-
rénu zhrnul v roku 1950 H. C. van de Hulst
(1918 — 2000) v prici, ktord sa dnes pokladd za
klasickd, a kde sa uZ ,bez zdbran* hovori
o vysokej teplote korény. Vo vysokej teplote
videl aj pri¢inu velkého rozsahu pozorovanej
,.elektrénovej* korény.

Objavy v kozmickej ére

Vyskumu slne¢nej korény sa venovala velkd
pozornost aj pri kozmickych experimentoch.
V spektrach identifikovali mnoZstvo Ciar i6nov,
medzi nimi aj Fe XXVI, t. j. Zeleza, ktorému
ostal iba jeden elektrén. Vyskytuje sa pri erup-
cidch. Teéria uddva pre tento pripad teplotu oko-
10 7.108 K.

Na prelome Sestdesiatych rokov minulého
storo¢ia bol objaveny slnecny vietor — priad
&astic, pochddzajicich z korény. Podla tdajov
druZice ACE, ktord je umiestnend v Lagran-

Vyskumu korény sa venovalo mnoZzstvo
kozmickych projektov. Aj v sicasnosti korénu
sleduji druzice SOHO, HINODE, STEREO A
a STEREO B, SDO a najnovsie IRIS.

Kvantitativny pohlad na korénu -
koréna je vakuum!

Ak pouzijeme sicasné poznatky, zhromazdené
pri vyssie spominanych vyskumoch na konstruo-
vanie kvantitativneho modelu korény, ziskame
zaujimavy a neobvykly pohlad na korénu.

Zistime, 7e z laboratérneho stanoviska ide
o vysoké aZ ultravysoké vakuum. UZ v zdkladni
korény, tesne nad chromosférou (cca 20 nad fo-
tosférou), je strednd hustota Castic 10%cm3 a vo
vyske jedného polomeru Slnka uZ iba 10%cm3.
Nepriamo imerne s hustotou rastie strednd volnd
drdha Castic. Na dosiahnutie vyboja v osvetlo-
vacich vybojkdch sta¢i dosiahnut hustotu okolo
1012/cm3. Stredné volnd driha Castic je potom
okolo 1 m. Pri beZnej intenzite elektrického pola
vo vybojke dosiahneme energiu Castic rddovo de-
siatok eV, o zodpoved4 teplote okolo 5.104 K!
Vybojka je viak studend. MoZeme sa pytaf: akd
teplotu md vakuum?

Otdzka je nezmyselnd s ohladom na $tatistickd
definiciu teploty ako strednd kyneticki energiu
chaotického pohybu ¢astic. Sta¢i konStatovat:
vzhladom na nizku hustotu korény je nezmyselné
pouZivat pojem teploty na charakterizovanie
stavu hmoty v nej. Aj malé intenzity elektrickych
poli v koréne (v tom pripade uZ nejde o chao-
ticky pohyb) pri velkej strednej volnej drdhe
Castic moZu sposobit pozorovani ionizaciu.

Vrafme sa vSak ku komentovanému ¢lanku.
UzZ samotny pojem ,,ohrev* predpokladd exis-
tenciu chladnej hmoty. V koréne vsak taki
nepozndme, okrem protuberancif, ale tie pred-
stavuji pravdepodobne autonémne objekty. Lep-
Sie by teda bolo uvaZovat, Ze hmota sa do ko-
rény dostdva uZ hortca, pripadne, Ze v mecha-
nizme prenosu je uz ukryty aj ohrev.

Celkova hmotnost korény je okolo 5.1014 kg.
Ak ju porovndme so zemskou atmosférou —
5.1018 kg — je to 0 4 rddy menej pri cca milién-
krét vi¢Som objeme. Teda analégia s atmosférou
tu nemd miesto. Ako sme uZ prv spominali,
v slne¢nom vetre kazdi sekundu unikd zo Slnka
1,2.1012 kg hmoty, takZe celd hmota korény sa
vymeni v priemere za 5 dni. Niekedy vSak na to
staci ovela menej Casu, s ohladom na hmotnost
CME. Ak budeme uvaZovat, Ze fotosféricki
hmotu (m = 1,2.1012 kg) s teplotou 5700 K
zohrejeme na 1 000 000 K, zistime, Ze na to
potrebujeme vykon 1,5.101° W, t. j. okolo
2 W/m?2, ale na to, aby sme tejto hmote udelili
strednd rychlost slnec¢ného vetra — okolo 400
km/s — potrebujeme vykon 1023 W, t. j. okolo
16 000 W/m2, a na to by uz uvazované mecha-
nizmy nestacili.

Tieto bilan¢né tdaje si stredné hodnoty.
Avsak charakterizovat korénu strednymi hodno-
tami je urcite nekorektné, lebo:

Korona je velini nehomogénny iitvar — podla
kaZdého parametra. Hustoty sii v rozsahu:
105 - 1012 ¢&astic/em3 a teploty (podla stupria
ionizdcie): 104 - 10° K.

Na tplné charakterizovanie podmienok by
sme este potrebovali velkosti elektrickych a mag-
netickych poli a velkosti turbulentnych a usmer-
nenych rychlosti. Tieto tidaje si v plazme spo-
jené a ich zmeny sa urcite vyskytuji na ovela
menS$ich rozmeroch, ako je sic¢asné rozliSenie —
okolo 100 km.

S najvicSou pravdepodobnostou bude v bu-
dicnosti ndjdend pricina vysokej teploty korény
(podla vyskytu energetickych iénov) v mecha-
nizme vyboja vo vdkuu, o predpokladd existen-
ciu elektrickych poli v koréne, o ktorych
z rdznych pricin vieme velmi mélo.

ESte pozndmka: Casto sa aj odborne;j tlaci ho-
vori, Ze rdzne i6ny vznikaji v réznych miestach.
Myslim, Ze toto delenie neplati. Stac{ si pozriet
obrdzky z SDO: ak sa vyskytuje v nejakom
mieste vys$ia intenzita Ziarenia v ¢iare Fe XVIII,
potom je tam aj zvySend intenzita v Ciare Fe IX.
A dalej, podmienky zjavne nemdZeme strati-
fikovat ako sme zvyknuti v opise hviezdnych
atmosfér — ,,...v tejto vrstve je urcitd teplota
a hustota a vysSie vzrastie o ... “ — nehomogenita
sa v kor6ne prejavuje aj v horizontdlnom
smere.

MILAN RYBANSKY
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Dalekohlady sveta

rend je jasny: Coraz premysle-

nejsia medzinarodna spolupra-

ca vedeckych timov (aj s ama-
térskymi astronémami), radovo
vykonnejsie pocitace a nové genera-
cie dalekohladov.

Observatdrium Gemini tvoria dva 8,1-m daleko-
hiady. Jeden (na obrdzku) je na Havajskych ostro-

optickych dalekohladov na svete.

hladov narastala pocas ostatnych 40 rokov expo-
nencialne. V poslednom ¢ase sa vSak tento trend do
istej miery, oproti tempu rozvoja pocitacovych tech-
nologii, spomalil.

Aka bude

Rozvoj astronémie v ostatnych Styridsiatich
rokoch bol naozaj impozantny. Jeden priklad za
vietky: v roku 1970 preskiimali vedci prvi naj-
bliZsiu superkopu galaxii. Dnes st na svete mapy
galaxif a galaktickych kop v 95 % pozorova-
telného vesmiru.

Po 2. svetovej vojne sa iba zacinali vyuzivat
fotografické platne na Stidium dlhSich (a teda
&ervensich) vinovych diZok ako optickych. Fo-
tondsobice zabezpe(ili rddovo vysSiu citlivost
pristrojov. V Coraz vicSej miere sa zacinali

vyuZivat pocitate novej generdcie. Najvicsi
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dalekohlad sveta (5-m Hale) stil na Palo-
marskom observatéru. Najvdc§im radiote-
leskopom bola 333-m anténa v Arecife na Por-
toriku. Centrom americkej astronémie bolo ob-
servatérium na Kitt Peaku v Arizone. O nieco
neskor instalovali Americania prvy velky, 4-m
dalekohlad na Cerro Tololo v Cile.

Vdaka tomu dokézali vedci postupne spresiio-
vat hodnotu rozpinania vesmiru. Z nameranych
tdajov o pohyboch galaxii a ich rotdcii zasa
ustdili, Ze naozaj musi existovat cosi ako tmava
hmota, tak ako to eSte pred vojnou predpovedal
Zwicky. Tmavd energia, o ktorej dnes vieme, Ze
urychluje rozpinanie kozmu, bola vSak v tom
Case iba bizarnou Einsteinovou hypotézou. Exis-
tencia Ciernej diery bola iba jednou z moZnos-
ti, vysvetlujicich spravanie objektu Cygnus-1.
Vedci sice mali podozrenie, Ze generdtorom
kvazarov, vtedy eSte zdhadnych, mimoriadne jas-
nych objektov, st supermasivne Cierne diery
v centrach galaxii, ale nikto netusil, Ze sa tieto
objekty nachddzaji v centre skoro vSetkych ga-
laxif.

Pozorovalo sa aj mikrovinné Ziarenie koz-
mického pozadia, pozostatok po big bangu, ale
kvoli nizkemu rozliSeniu sa nezviditelnili zdrod-
ky kozmickych Struktir, ktoré dnes sledujeme.
Prvé pulzary uZ boli objavené, ale iba objav
prvého dvojpulzaru potvrdil, Ze gravitaéné Ziare-
nie, ktoré predpovedal Einstein, naozaj existuje.

Rédioastronémia na milimetrovych diZkach
bola iba v plienkach, hoci objav emisii CO,
ktorého molekuly st dodnes najspolahlivej$im
indikdtorom hustych oblakov, kde sa rodia hviez-
dy, uZ bol na svete. O Sest rokov neskér sa



astrondmia v roku 20507

naplno prejavili mozZnosti infracervenej astroné-
mie: vedcov vzrusil najmé objav mladej hviezdy
ukrytej v hmlovine Orién, do ktorej optické
dalekohlady nedokdzali preniknit. Zlaty vek as-
tronémie sa zacinal. Pocas ostatnych 40 rokov
udelili sedem Nobelovych cien za astrofyziku.

Zlaty vek astronomie trva

Dnes pracuje na svete 13 obrich optickych da-
lekohladov s viac ako 8-metrovym priemerom.
Najvykonnejsie sticasné detektory CCD maju ka-
pacitu viac ako miliardy pixelov. Technolégie
adaptivnej optiky umozZiiuji v optickej oblasti
rozliSenie menej ako 0,1 oblikovej mintty.
Spektrografy poslednej generdcie dokdZu para-
lelne ziskavat spektrd z viac ako 4000 zdrojov.
Vesmirne observatérid monitoruji oblohu v ce-
lom rozsahu vlnovych diZok. Pogetné sondy sku-
majui Slnko, Mesiac, Mars, Venusu, Merkir, Sa-
turn, kométy a asteroidy i medzihviezdny priestor
za Plutom. Medzindrodn4 kozmicka stanica krdzi
okolo Zeme uZ 12 rokov.

Dnesni astronémovia vyuZivaji ridioteleskopy
interferometre. Velké okno do milimetrovej/sub-
milimetrovej oblasti spektra otvorilo 66 antén sts-
tavy ALMA v Cile. Pracovat za¢alo aj zariadenie
LOFAR, ktoré pomocou Specidlnych pocitacov
dokédze zachytif a analyzovat radiové signély
s nizkymi frekvenciami z po¢etnych zdrojov nad
celym kontinentom. Vyvijaji sa desiatky pristro-
jov novej generdcie a pocitace, ktoré dokdzu
simulovat hviezdnu a medzihviezdnu dynamiku
s doneddvna nepredstavitelnou vieryhodnostou.

Aka je perspektiva?

Astronomické priority Spojenych Stitov na-
&rtédva Decadal Survey, $tidia, ktord zhriia pred-
stavy vyborov Ndrodnej vedeckej akadémie v ob-
lastiach astrofyziky, planetdrnych vied a soldrnej
fyziky.

Najvicsi rozvoj zaznamenaji: objavovanie
a vyskum exoplanét; pochopenie podstaty tmavej
energie a tmavej hmoty; objavovanie najstar$ich
hviezd a galaxif; spresiiovanie fyzikédlnych kon-
Stant a predstdv o vesmire; vyskum Marsu s naj-
bliz8im cielom vyslania ndvratnej sondy, ktord
dovezie na Zem martanské horniny; podrobnejsi
prieskum Jupiterovho mesiaca Eurépa; objavo-
vanie novych komét, asteroidov a planét; hlbsi
vyskum magnetickych vlastnosti Slnka a ich
zmien s vplyvom aj na Zem.

Onedlho sa za¢ne vystavba Advanced Tech-
nology Solar Telescope, slnecného dalekohladu,
ktory dokdZe ziskavat podrobné tidaje o slnecnej
aktivite a odhadndt jej vplyvy na Zem. LSST
(Large Synoptic Survey Telescope) v Cile uz
o desat rokov bude monitorovat prvé svetlo ves-
miru na prahu obdobia rekombindcie. Vysled-
kom merani, ktoré sa budi uskutociiovat raz za
tyZdefi, bude nielen neobycajne ,.hlbokd™ mapa
vesmiru, ale aj itinerdr vSetkych asteroidov
a komét, ktoré sa periodicky dostdvaji do
blizkosti Zeme. LSST bude zdroveii monitoro-

vat aj miliardy hviezd v Mlie¢nej ceste, mapovat
tmavi hmotu v miliarddch galaxif a monitorovat
supernovy so zretelom na zrychlovanie rozpina-
nia vesmiru.

V roku 2018 vystrieda HST vesmirny da-
lekohlad Jame Webb. Mimoriadna citlivost jeho
pristrojov umozni v infracervenej oblasti spektra
Stidium konca ,,tmavého veku*, obdobia, ked sa
zacali zalovat prvé hviezdy. Webb bude pozoro-
vat aj celd paletu bliz§ich objektov, novych
hviezd, protoplanét a mladych planetdrnych su-
stav, ktoré by mohli prispiet k pochopeniu toho,
ako sa sformovala naSa Slnecn4 ststava.

Vo vyvoji st aj tri obrie pozemské dalekohla-
dy. 39,3-m European Extremly Large Telescope
(EELT) a dva dalSie 25-m a 30-m dalekohlady,
financované sikromnikmi, univerzitami i zahra-
ni¢nymi partnermi.

Vsetky dalekohlady novej generécie sa vyvi-

jaji a konStruuji so zdmerom pokryt vSetky
oblasti elektromagnetického spektra z vytipo-
vanych objektov a vyuZif ich moZnosti pri ski-
mani najhlbsich, najstarsich oblasti vesmiru.
Napriklad ¢ilsky, submilimetrovy CCAT da-
lekohlad sa zameria na formovanie hviezd, pro-
toplanét, objektov Kuiperovho pédsu, vzdialenych
galaxii a kop. Astronémovia budi kombinovat
tidaje z prehliadky LSST so spektrami slabych
objektov, napriklad atmosfér exoplanét, ktoré
budu ziskavat obrie, az 30-m dalekohlady, ale
aj so spektrami z prehliadky jasnejSich objektov,
ktoré zabezpetia 4-metrové dalekohlady.
Rédioteleskopy, schopné vykondvat velké
prehliadky oblohy, taky ako Australian Square
Kilometre Array Pathfinder (SKA), doplni eSte
vykonnejsia sistava antén MeerKAT v juZnej
Afrike. O desat rokov kombinovany vykon
oboch rédioteleskopov na metrovych a cen-
timetrovych vlnovych dizkach, zvysi ich citlivost
az 50-krat. SKA zmapuje rddiové emisie
a koniec ,,tmavého veku*, akrécne disky a vy-

oD

optickym dalekohladom. Jeho primarne zrkadlo

tvori 36 Sestuholnikovych segmentov. Pracuje od

roku 2009.

Adaptivna optika umoziuje optickym dalekohladom
rozliSenie pod 0,1 oblikovej sekundy.

ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter

Array, je najnovsi radioteleskop. Stoji na Plateau

Chajnantor v Cile.
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Dalekohlady sveta

trysky okolo ¢iernych dier, protoplanetdrne dis-
ky, zmeria gravita¢né viny generované pulzarmi,
preskima pdvod kozmického magnetizmu a bu-
de detegovat signdly z hviezd, okolo ktorych kriZia
exoplanéty s parametrami vhodnymi na Zivot.

Coraz vykonnej§ie pristroje a technolégie
poskytuji Coraz viac a presnejSich
udajov v rozli¢nych oblastiach
spektra, ktoré analytici kombi-
nujd. Tento trend bude pokra-
Covat. Astronémovia vSak
ched vyuZzivaf aj malé da-
lekohlady, hoci kvéli dl-
hodobejSiemu monito-
rovaniu premennych
objektov. Velké dale-
kohlady ich objavia,
ale tie najzaujimavejsie budi musiet dlhodobo
monitorovat aj amatéri.

vypuslia v roku 2018. Jeho 6,5-m zrkadlo
bude skiumat vzdialeny vesmir v infracervenej ob-
lasti spektra.

V oéakavani klu¢ovych objavov

V najblizsich rokoch sa ocakdva prelom
v skiimani gravitatnych vin deformujiicich aso-
priestor, ktoré generuji gravitacné splyvajiice
¢ierne diery a pulzary. Projekt North American
Nanohertz Observatory for Gravitatonal Wawes
priebeZne skima viny z pulzarov a ich vplyv na
zakrivenie Casopriestoru. Laser Interferometer
Gravitational-wawe Observatory (LISA) v Lui-
siane a Washingtone by mali tieto viny objavit uz
pocas najbliz§ich desiatich rokov. Vesmirny
gravitacny teleskop by mal zacat pracovat roku
2025. Udaje z tychto pristrojov prispejii k po-
LSST (Large Synoptic Survey Telescope) zacne pra- L
covat po roku 2020. Pristroj dokaze monitorovat
20 000 Stvorcovych stupiiov oblohy pogas desiatich
rokov a zobrazit prehliadku hibokej oblohy na Sies-
tich optickych vinovych dizkach.

A

Square Kilometre Array zacne pracovat v roku
2020. Tento radioteleskop dal$ej generacie budu
tvorit tri rozdielne radiodetektory: 3000 antén

s priemerom 15 m (snimka hore) doplnia antény pre
nizke frekvencie (v strede) a stredné frekvencie
(dole).

-

prioritou astronomickych vyskumov.
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Gravitacné viny, zahyhy €asopriestoru, generujd aj gravitaéne splyvajiice ierne diery. Prave tie sa stand

V astrondmii ¢astic budu sistavy pozemskych
antén sledovat optické tkazy rozpadu castic
s vysokymi energiami, kozmického Ziarenia
i Ziarenia gama po ich vzniku do atmosféry Zeme
(napriklad Cerenkovov efekt). Zdrojom tychto
Castic sd objekty a procesy s najvysSou energiou
vo vesmire, najma Cierne diery a supernovy. La-
boratérid stovky metrov pod povrchom Zeme,
napriklad Sanford Underground Research Facili-
ty v JuZnej Dakote a urychlovace Castic, sa za-
meraji najmid na hladanie exotickych castic
tmavej hmoty. Teoreticki fyzici sa pribliZia
k pochopeniu podstaty tmavej energie. Coraz
dokonalejsie pocitace budi schopné modelovat
procesy formovania galaxii a kdp galaxif, akréciu
hmoty a zrod hviezd v rozpinajiicej sa kozmicke;j
sieti tmavej hmoty, normdlnej hmoty a tmavej
energie.

Misie Euclid ¢i Wide-Field Infrared Survey
Telescope (WFIRST), ale i dalSie zariadenia ako
South Pole Telescope v Antarktide ¢i Dark Ener-
gy Survey v Cile sa zameraji na $tidium tmavej
hmoty a tmavej energie skimanim ich efektov
vo velkych §kdlach. Euclid, vesmirny dalekohlad
ESA a NASA, bude skimat tieto efekty na
optickych i infradervenych vinovych dizkach.
Sonda, ktortd vypustia v roku 2020, zmeria tvary
a distribiciu galaxif a kop galaxii do vzdialenos-
ti, ked bol vesmir o polovicu mensi. Vesmirny
dalekohlad WFIRST (NASA) bude ziskavaf
spektrd a snimky galaxif s doteraz nepredsta-
viteInou presnostou a spolu s Euclidom mo-
nitorovat supernovy. WFIRST pomocou tech-

B




niky mikroSoSovkovania bude hladat aj exo-
planéty.

V NASA zacali vyvijat dalsi velky vesmirny
dalekohlad. Po 2,4-m HST a 6,5-m James Webb
dalekohladoch, vypustia na obeznid dréhu 8- az
16-m velky reflektor, schopny pracovat na ultra-
fialovych, optickych, infraéervenych vinovych
dizkach. Tento pristroj, Advanced Technology
Large-Apertur Space Telesope (ATLAST) bude
mat 5- az 10-krdt vy$Sie uhlové rozliSenie ako
James Webb a 2000-krat vyssiu citlivost ako
HST. Na teleséch s velkostou Zeme, vzdialenych
menej ako 150 svetelnych rokov, dokdZe rozlisit

ziska aj o gulovych hviezdokopdch, tychto zhlu-
kov stoviek az tisicok hviezd, a to aj vo velkych
vzdialenostiach, zastihnutych v ¢ase ich for-
movania.

Coraz dokonalejie budd aj technoldgie, ktoré
umoznili objav vySe 3000 skutocnych i eSte

Y RS > =

Thirty Meter Telescope (TMT) pomenovany podla
velkosti jeho primarneho zrkadla, trikrat vaésieho ako
zrkadla najvacsich dalekohiadov, zaéni stavat v aprili
budiceho roku na vrchole sopky Mauna Kea na Ha-
vajskych ostrovoch. Dalekohfad zachyti prvé svetlo

v roku 2022. Na projekte sa okrem USA podielaji aj
Kanada, Cina, India a Japonsko. Dalekohlad ukaze aj
galaxie na samom okraji pozorovatelného vesmiru.

neoverenych exoplanét. UZ dnes su v katalgoch
planéty s parametrami Zeme, z ktorych niektoré
kriZia okolo svojich hviezd v zelenych pdsoch
a mdZu mat atmosféry vhodné na Zivot.

Vedci zatial nevedia, v akych rdznych prostre-
diach sa mozZe zrodif udrZatelny Zivot. Diifaji
viak, Ze prieskum telies Slnecnej stistavy ich ve-
domosti prehibi. Sondy, ktoré preskiimajii vniitro
planét, ladovych mesiacov a primitivnych aste-
roidov ndm pribliZia prostredia s celou paletou
podmienok umoZiiujticich Zivot.

Projekty, ktoré st zatial
iba na papieri

-

Nové generdcie pristrojov prekonaji vietky Euclid (ESA/NASA), vesmirny dalekohlad, vypustia

technologické hranice sivisiace so ziskavanim, okolo roku 2020. Zameria sa najma tmavii hmotu
a tmavu energiu.

uchovédvanim a analyzou ziskanych ddajov. Na
scéne sa zjavia gigantické pocitace a inteligentné
softvéry, schopné spracovat petabajty informécif
(1 petabajt je 1 milién gigabajtov), ktoré kazdy
mesiac dodd LSST a exabajtov (1 exabajt je mi-
liarda gigabajtov), ktoré dodd SKA za rok.

International Virtual Observatory Alliance
(konzorcium 20 krajin, ktoré zaloZili pred desia-
timi rokmi), rddovo zefektivni organizéciu, dis-
tribliciu a analyzu tychto tdajov. Hlavnym
ciefom je vyvintt softvéry schopné jednoducho
a rychle analyzovat velké mnozstvd udajov
a ulahcit spoluprdcu vedcov, ktori budd mat
zdujem o jednotlivé stibory tychto dat. Vyvijaja
sa pocitace typu exaFLOP, schopné uskutocnit
miliardu milidrd operdcii za sekundu. Napriklad
pocas procesu zapracovania idajov z SKA do
madp a iny typ exaFLOPov, zameranych na spra-
covanie udajov z celého sveta pre analyzy z ra-
diovej oblasti.

Vesmir ndm kaZdoroc¢ne pripravi niekolko
prekvapeni a tento trend bude pokracovat. Kazda
generdcia novych pristrojov umoZnila objavy : - . :
necakanych tkazov i objektov. Mdme sa na co  Vesmirny dalekohlad ATLAST bude podobne ako HST
tesit. pozorovat v UV, optickej a infracervenej oblasti

Astronomy, august 2013  SPekira, ale bude ovela vagsi. Porovnajte: ATLAST
(hore) bude mat 8 az 16 metrov. HST ma 2,4 metra.
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Pozor

oci su uz znatelne chladnejsie, no
N zase podstatne dlhsie, a teda pre

tych, ktori si chet vychutnat jej
krasy, je to obdobie velmi priaznivé. Dob-
re su na tom takmer vSetky planéty, Mer-
kur ma najlepsiu rannu viditelnost v tom-
to roku, Venus$a bude ziarit do neskorych
vecernych hodin a Jupiter kralovat len
o nieco neskorsie, no az do Usvitu. Polo-
tienové zatmenie Mesiaca spestri t(to je-
sennu ponuku, o ni¢ nepridu ani astrofo-
tografi. O nieco horsie st na tom len me-
teorari. Jednozna¢nym trhakom vSak
bude ocakavana kométa ISON, ktoru si
v plnej krase uzijeme koncom novembra.

Venusa + M 19, 23./24. 10. 2013

Merkir Venusa

1.10.-1.11.-1.
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- Saturn

Planéty

Merkiir si uZijeme v jeho plnej krdse, v tomto ob-
dobi md najlep$iu ranni viditelnost v tomto roku. Za-
¢iatkom oktébra zapadd koncom obcianskeho su-
mraku ako objekt -0,1 mag. V dalSich diioch sa od
Slnka uhlovo vzdaluje, 9. 10. je dokonca v naj-
vicSej vychodnej elongécii (25,3%). Jeho viditelnost
sa vSak nezlepSuje, geometrické podmienky si ne-
vyhodné, sklon ekliptiky k obzoru je maly a Merkiir je
juZzne od ekliptiky. Po elongdcii sa uhlovo k Slnku
priblizuje a v druhej polovici mesiaca sa za¢ne stracat
vo vecernom simraku. V posledny oktébrovy deii je
k ndm najbliZsie (0,672 AU) a 1. 11. je v dolnej kon-
junkcii. Potom sa v§ak presunie na rannt oblohu a je-
ho viditeInost sa bude rychlo zlepSovat. V polovici
prvej dekddy vychddza zaciatkom nautického si-
mraku, vtedy m4 eSte len 3,4 mag, no uZ na prelome
dekdd zjasnie na 0,6 mag. V polovici novembra je na
konci astronomického stimraku vo vyske 6" a 18. 11.
v najviclej zdpadnej elongdcii (19,5%), vychddza tak-
mer dve hodiny pred Slnkom. KedZe bude mat uz
-0,6 mag, bude skvelou ozdobou rannej oblohy.
NizSie nad obzorom ndjdeme aj o nieco slab$i Saturn
a dalekohladom pri Spike aj kométu ISON. Mimo
beznych pozorovacich metéd bude zrejme kométa
2P/Encke, ktord je v toto skvelé rdno 1,5° vpravo od
Merkiira. Po elongdcii sa jeho vzdialenost od Slnka
zmenS$uje, no pred koncom mesiaca este troSi¢ku zjas-
nie a na konci novembra bude s jasnostou —0,6 mag
vychddzat o poldruha hodiny skér ako Slnko. Nad
obzorom ndjdeme vyS$Sie aj Saturn a kosdcik Me-
siaca.

Zoskupenie Merkira so Saturnom a Mesiacom
6. a 7. 10. bude na presvetlenej vecernej oblohe, no
vietko si bohato vynahradime o niekolko tyZdiov
neskor na oblohe rannej. Konjunkcia so Saturnom
26. 11. bude mimoriadne pdsobiv4, obe telesd budi
od seba rdno len 22”. MoZnost zaznamenat vzdjomnu
zmenu polohy oboch telies v priebehu niekolkych dni

Jupiter

kalendari

26. 11. 2013, 6:00 SEC

Saturn
" Merkur

azda bude inpirovat aj astrofotografov. Konjunkcia
s Mesiacom bude tesnd, mimo nésho tizemia bude po-
zorovatelny aj zdkryt. V tom Case je vak u nds eSte
Mesiac pod obzorom, musime sa uspokojif s rannym
pohladom 1. a 2. 12., no kedZe scénu skrasli aj Saturn,
iste aj toto potesi.

Venus$a (4,2 az —4,7 mag) je uhlovo od Slnka
pocas oboch mesiacov takmer v rovnakej vzdialenos-
ti, geometria je vSak priaznivd, a teda podmienky sa
zlepSuju. 1. 11. je v najvicSej vychodnej elongdcii
(47,1°). Zaciatkom oktdbra zapadne pocas astrono-
mického stimraku, na prelome mesiacov uZ pocas as-
tronomickej noci a koncom novembra dokonca necelé
tri hodiny po Slnku. Bude teda stdlou Ziarivou ozdo-
bou vecernej oblohy, koncom novembra bude mat
—4,7 mag. Na miestach bez svetelného znedistenia sa
teda méZeme pokausit fotograficky zaznamenat aj tiefi
predmetov osvetlenych VenuSou.

Osvetlend ¢ast Venuse sa zmensi zo 63 na 31 %,
no zdanlivy uhlovy priemer vzrastie z 18 na 37",
V dalekohlade teda velmi dobre uvidime jej fazu. Jej
vlastny pohyb si moZeme v§imnit porovnanim s jas-
nej$imi hviezdami. 10. 10. bude 0,7° pod 8 Sco
(2,3 mag), 16. 10. 1,5 nad &ervenym Antaresom,
16. 11. 15" severne od ¢ Sgr (3,1 mag) a o tri dni
neskor len 10” juzne od ¢ Sgr (2,1 mag). KedZe
prechddza na pozadi Mlie¢nej cesty, zaujmi aj nie-
ktoré zoskupenia s objektmi noénej oblohy, tesne nad
okrajom gulovej hviezdokopy M 19 (6,8 mag) ju ndj-
deme 23. 10. vecer.

Urcite zaujme konjunkcia s kosdkom Mesiaca 8. 10.,
ktord bude aj s asistenciou Saturna vpravo, a mozno aj
Merkiira este na svetlejSej oblohe. Podobnad situdcia sa
zopakuje aj 6. a 7. 11., aj ked v dctivejSej vzdialenos-
ti, no vzhladom na jasnost Venu$e bude mimoriad-
nym spestrenim vecerného obzoru.

Mars (1,6 — 1,2 mag) je az do 25. 11. v Levovi,
neskor v Panne. Uhlovo sa od Slnka vzdaluje, pod-
mienky jeho rannej viditelnosti sa zlepSuju, jasnost zvy-
Suje. Vzdialenost od nés sa zmensi z 2,14 na 1,67 AU

Neptiin

1.11. 2013




Zakryty hviezd Mesiacom (oktéber — november)

Datum ut f XZ mag CA PA a b
h ms ° ° s/ P
.10, 14954 R 14350 55 +87S 280 8 73
22. 10. 18 49 44 R 6229 5.1 +38N 319 17 6
24. 10. 2312 51 D 9633 5.1 -158 171 160 —-465
24.10. 232640 R 9633 5.1 +78 193 -55 663
26. 10. 017 47 D 11308 B4l -20S 170 98 -305
26. 10. 04123 R 11308 51 +17S 207 35 452
27. 10, 235135 R 13869 5.2 +61N 315 20 6
10. 11. 195213 D 30028 5.3 +438 118 103 -155
il el s 2012 3 D 30851 53 +34N 14 22 105
19. 11. 41235 D 6229 5.1 78N 83 34 =77
19. 11. 51458 R 6229 5.1 +81N 284 1 -104
22. 11. 05937 D 10846 3.6 -318 162 80 -250
22 il 14355 R 10846 3.6 +308 223 150 215
23.11. 211123 R 13342 5.7 +70N 308 10 23
24. 11, 228 0 R 13584 57 +31N 347 5il -214

Predpovede su pre polohu g = 20°E @ @ = 48,5°N s nadmorskou vyskou O m. Pre konkrétnu polohu %, ¢ sa ¢as poéita zo vztahu
t =ty +a(h - Ag) + b(® - @), kde koeficienty a, b st uvedené pri kazdom zakryte.

a zdanlivy uhlovy priemer zvic¢si zo 4,4 na 5,6, no aj
to je dost mdlo na sledovanie jeho albedovych ttva-
rov. 15. 10. ho ndjdeme stupeii nad Regulusom
(1,4 mag), a kedZe oba objekty maji podobni jasnost,
vS§imnime si sfarbenie ¢ervenkastého Marsu a mod-
rého Regula. Stupeii nad Marsom by sme daleko-
hladom mohli ndjst aj kométu ISON s jasnostou
necelych 10 mag.

9. 11. bude Mars 18" severne od ¥ Leo (4,6 mag)
a 17. 11. sa presunie len 0,6 ponad ¢ Leo (4,0 mag).

Konjunkcie s Mesiacom budi len vo vzdialenosti
necelych 7° 1.,29. 10. a 27. 11., no v blizkosti bude aj
Regulus a vysSie jasny Jupiter.

Jupiter (-2,2 aZ -2,6 mag) kraluje v BliZencoch,
jeho viditelnost sa zlepSuje, bude skvelou ozdobou
no¢nej oblohy. Na oblohe opiSe tzku elegantni
krivku, 7. 11. je v zastdvke a zacne sa pohybovat
spitne (zdpadnym smerom). 4. 10. sa presunie len 6
severne od 8 Gem (3,5 mag).

Zaciatkom tohto obdobia bude nad obzorom uZ
1,5 hodiny pred polnocou, no koncom novembra vy-
chddza v neskor§ich vecernych hodindch o pol sied-
mej. UZ divadelnym dalekohladom uvidime takmer
v jednej rovine jeho Styri najjasnejSie mesiace,
dalekohladom zaujme jeho sploSteny koticik s tmavy-
mi oblaénymi pasmi a Velkou cervenou Skvrnou.

Konjunkcie s na§im vesmirnym stptitnikom vo
vzdialenosti 5° upiitaji pozornost naprick pomerne
velkej fdze Mesiaca.

Prechody Velkej ¢ervenej Skvrny
centralnym poludnikom Jupitera

(Jupiterov systém Ii)

10, 4:32 | 22.10.. 6:54 6.11..23:09 21. 11, 041
10., 0:24 | 23.10.. 2:45 8.11.. 4:56 21. 11, 20:33
10, 6:11 | 23.10..22:36 9.11.. 048 22. 11, 6:28
10.,23:32 | 25.10., 4:23 9. 11.. 20:39 23. 1., 219
9:10., 141 | 26.10, 0.5 10. 1., 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. 1., 23:49
14.10., 0:20 | 30.10. 232 13. 1., 23:55 26. 1., 19:40
15.10., 6:07 111, 4:10 14. 1., 19:47 27.11., 5:36

6 (L0 J=s

16.10., 1:58 2.11., 0:01 15. 11, 5:42 28.11.. 1:27
18.10., 3:37 3. 11, 548 16. 11, 1:34 28.11..21:18
18.10., 23:28 4.11., 1:40 16. 11., 21:25 30. 11.. 3:05
20.10.. 515 4. 11, 21:31 18.11.; 3112 30. 11., 22:56
21.10., 1:06 6.11., 318 20.11., 450

Saturn (0,6 mag) vo Vihach zapadne kritko po
konci nautického simraku viac ako hodinu po Slnku,
takmer sdicasne s VenuSou. Uhlovo sa v§ak pribliZuje
k Slnku, a tak sa jeho ve¢ernd viditelnost krati, v po-
lovici poslednej dekddy zapadne uZ na konci ob¢ian-
skeho simraku. 6. 11. je v konjunkcii so Slnkom
a najdalej od Zeme (10,86 AU). Po konjunkcii sa pre-
sunie na ranni oblohu a uZ v polovici novembra vy-
chadza koncom nautického simraku. Dalej sa uhlovo
od Slnka vzdaluje a koncom novembra nés tento pdn
prstefiov potesi na oblohe svojou pritomnostou uz dve
hodiny pred vychodom Slnka. Jeho mohutné prstence
si vychutndme v dalekohlade pri dostatotnom zvic-
Seni. Vidime ich zo severnej strany, si Siroko

roztvorené a zaujme aj tmavé Cassiniho delenie, pri-
padne niektoré z jeho najjasnejsich mesiacov. Naj-
men$im pristrojom.

Konjunkcie s Mesiacom nastand 7. 10. a 1. 12. vo
vzdialenosti okolo 2°, zaujimavej$ia bude aZ td de-
cembrovd. Novembrovd je nepozorovatelnd, kedZe
nastdva v tesnej blizkosti Slnka. Konjunkcia s Mer-
kirom 8. 10. bude len vo vzdialenosti 5°, nizko nad
obzorom a na svetlej oblohe, no skveld bude t4 tesnd
26. 11., ktorti sme opisali pri Merkiire.

Uran (5,7 - 5,8 mag) je v Rybdch a pozorovatelny
celd noc, nakolko 3. 10. je v opozicii, jeho vzdialenost
od Zeme je 19,04 AU. Za dobrych pozorovacich pod-
mienok sa ho méZeme pokdsit ndjst aj bez dale-
kohladu. 15. 10. bude 6” severne od Cervenej hviezdy
SAO 109315 (6,4 mag) a v dalekohlade pekne vy-
nikne rozdielne sfarbenie oboch telies. Pri dosta-
to¢nom zvicSeni uvidime Urdn ako malinky koticik
s priemerom necelé 47",

Konjunkcie s Mesiacom vo velkej fize nastand
17.10.a 14. 11.

Neptiin (7,8 — 7,9 mag) vo Vodndrovi bol v opo-
zicii 27. 8., a teda jeho viditelnost sa skracuje. Za-
padne 2,5 hodiny po polnoci, koncom novembra uz
poldruha hodiny pred polnocou. AZ do 13. 11., ked je
v zastdvke, sa pohybuje zdpadne, potom sa jeho po-
hyb zmeni na priamy.

Konjunkcie vo vzdialenosti len 5° s Mesiacom st
nevyrazné.

Polotienové zatmenie Mesiaca
18./19. 10. 2013

Posledné zatmenie Mesiac v tomto roku je len
polotiefiové s fazou 0,765 (v jednotkdch mesa¢ného
priemeru). Z nasho tzemia bude viditelné v celom
priebehu a Mesiac bude zakryty zemskym polotiefiom
VO svojej juZnej asti. Zaciatok a koniec zatmenia je
nepozorovatelny, v okoli maximdlnej fazy bude ba-
datelné stmavnutie spodnej Casti mesacného kotica.

Priebeh zatmenia

SEC  poz. uhol vyska
[ []
vstup do polotieia  22:51 121 52
maximalna faza 00:50 48
vystup z polotieia ~ 02:50 207 33

Uplné zatmenie Sinka 3. 11. 2013

Druhé tohtoro¢né zatmenie Slnka je hybridné, ¢o je
vzédcna kombindcia zatmenia tiplného a prstencového.
Zatmenie bude pozorovatelné z Atlantického ocednu
a rovnikovej Afriky. Od nds nebude pozorovatelné
ani ako ¢iasto¢né. Maximélna fiza zatmenia (1,016)
nastane o 13:48 s trvanim 100 sekind, asi 300 km
juhozédpadne od pobreZia Libérie.

o

Fazy Mesiaca

nov 5.10.,1:35 3.11.,13:50
prva Stvrt 12.10., 0:02 10.11.. 6:57
spln 19.10., 0:38 17.11.. 16116
poslednd $tvrt ~ 27. 10., 0:41 25.11.,20:28

posledna §tvrt

Efemerida (1) Ceres

Datum RA(2000) D(2000) mag el.
1,10, 11M7,0m +12°54,526' 87 239
11.10. 11h34,0m +11°20.424' 87 29.1
21.10.  11M50.6™ +09°47,835' 8.8 34,5
31.10 12M07.0m  +08°17.847° 8.8 40,0
1011, 12hgo.gm +06°51,701" 8.8 457
20, 11 12M38.4m  +05°30,595' 8.8 51,6
30.11.  12h533m +04°15,680’

(1) Ceres
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Servis Kozmosu

Efemerida asteroidu (4) Vesta

" Cl201281 (SON) |
(Yoshida)

2011 2012 2012 2012 2013 2013 2013 2014 2014
91 11 51 91 17 51 9/1 11 51

Datum RA(2000) D(2000) mag el
1.10. 10M49,5M  +11°28.4' 82 286
11.10 11h07.1M _ +09°56.9' 82 339
21.10 11M24.4m  +08°25.4’ 82 393
31.10 11041.4M  +06°54.8' 82 447
10,11 11h58.1M  +05°26.7' 81 503
20,11 12M4.4M  +04°02.3' 81 561
30. 11. 12M30,3M  +02°43,0' 80 620
Efemerida asteroidu (216) Kleopatra
1.10 03M51.9™  +19°17.7 104 1278
11.10. 03M535M  +17°553' 102 1375
21.10 03h51.8M  +16°148' 100 1481
31.10 03M47.1M  +14°20.8' 98 15941
10. 11 03M40.2M _ +12°21.3' 96 1693
20,11 03132,5M  +10°27.3' 96 1706

30.11. 03h25,3M +08°49.3" 161.0

- (3)Juno;
K TR T T)

__(8) Flora -

2010,

Efemerida kométy 2P/Encke

Datum RA(2000) D(2000) mag el.
1,10, 06M'51.2m  +43955 113 88,0
6.10 07h48.4™  +43°17.0' 106 82.4

11,10, 08M543M  +40°51.4' 9.9 746

16.10 10M01.2m  +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' 8.0 453

31.10.  12"282M  +10°53,6' 74 374
511 13h00.1M  +03°29.9' 6.7 313

10. 11 13h28,3m —02°59,5' 58 26,6

15.11.  13hs6,0m -08°49.1" 5.0 227

20,11, 14h26,5M ~14°08.9' 46 18.7

2511, 15M01.1m —18°49.0' 5.0 14,6

30.11.  15h37,5M -22°28,3' 6,2 10,8

Efemerida kométy 154P/Brewington
1.10 22hp3.om —07°22.4' 99 1422
6.10 22hpQ 4m -06°06.7" 97  137.0

11.10.  21hsg.7m -04°48.8' 96 1320

16,10 21h5g,om -03°29.4' 95 1273

21.10 21h58,8m -02°08.7" 94 1229

26.10 22hpo,5m -00°46.9' 93 1188

31.10 22M03,3m  +00°35.7" 92 1150
511 22Mg7,2m  4+01°59.2' 91 1114

10. 11 22M2,0m  +03°235' 91 1081

15.11 22M7.8™  1+04°48.8" 91 1050

20. 11 22M4.4m  1+06°14.9' 91 1022

25.11 22M31,8m  +07°41.8' 9.0 995

30. 11 22M39.9m  1+09°09,4' 9.1 97,1

Efemerida kométy ISON (C/2012 S1)

1.10 09"34,6m +17°37.5° 109 47.6
6.10.  09h457m +16°316° 105 497
11.10. 0gh57,9m +15°153' 101 514
16.10. __10h11.6m +13°45.6' 9.7 52.7
21.10 10M27,3M +11°57.8' 9.2 534
26.10 10M45,6M +09°45.7' 8.7 534
31.10 11ho7.5M +06°59.9' 8.1 52.3
511, 11h34.4m +03°28.1' 74 49.8
10,11, 12hQg,5m —01°05.1" 6.6 452
15,11, 12h52,6m -06°50,5' 5.6 37.9
20,11, 13h4g4m -13°34.2' 44 215
2511, 15N01.4m —20°05.1" 25 143
26,11, 15M184m -21°09.9' 18 11.4
2711, 15h35.9m —22°05.4' 0.7 8.2
28 11, 15M56.4M —22°435 1.2 4.6
29, 11 16h23,3M -19°53,9' 45 1.8
30.11.  16h21,4m -16°211° 0.2 53

1.12.  16M1g9.2m —13°59.6' 11 8.1
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Trpaslicie 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. zlepSuju. Zaciatkom ok-
tébra vychédza 3 hodiny po polnoci, koncom novem-
bra uz o 1,5 hodiny skor. Svoju pit zaéne pri galaxidch
M 65 a M 66 a kon&{ stupeii od 8 Vir (3,4 mag).

(134340) Pluto (14,3 — 14,4 mag) v Strelcovi md
zhor3ujice sa podmienky pozorovatelnosti. Na za-
Ciatku oktébra je na konci astronomického stimraku
vo vy3ke len 19",

Asteroidy

V opozicii do 11 mag budi: (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).

Najjasnej$im asteroidom v tomto obdobi je
(4) Vesta (8,2 — 8,0 mag), ktord sa od Slnka uhlovo
vzdaluje, a teda sa zlepSuju aj jej pozorovacie pod-
mienky. Jej vzdialenost od Zeme sa zmensi z 3,24 na
2,64 AU. 28. 10. sa presunie z Leva do Panny
a 23. 11. bude stupeil pod $pirdlovou galaxiou M 61
(10,1 mag).

(3) Juno (9,6 — 10,1 mag) za¢ne svoju puit medzi
hviezdami v blizkosti a!-2 Cap (4.2 a 3,6 mag)
a v tomto sihvezdi bude juZnejsie aj (8) Flora (10,1 az
10,7 mag). Koncom novembra bude (216) Kleopatra
na zaujimavom hviezdnom pozadi v Bykovi pri hviez-
dach & (3,7 mag) a & (3.6 mag)

Kométy

Lemmon (C/2012 F6), ktord bola peknym spes-
trenim jarnej a letnej oblohy, je eSte cirkumpoldrna,
no v oktébri sa uz dostane pod 12 mag.

2P/Encke, kométa s najkratSou obeznou dobou
3,3 roka, md tentokrdt pozorovacie podmienky velmi
dobré. Perihéliom prejde 21. 11., mohla by dosiahnut
7 mag, a teda byt v dosahu aj mensich dalekohladov.
Nomindlna predpoved (v tabulke) je eSte optimistic-
kejSia. V Case prechodu perihéliom je v polovici
nautického stimraku vo vyske 5° a nedaleko bude aj
Merkdr, Saturn a jasnejSia ISON. Oblohu vSak bude
presvetlovat Mesiac po splne. V prvej oktébrovej
dekdde je cirkumpoldrna. Jej pohyb medzi hviezdami
je pomerne rychly, priblizi sa k niekolkym zauji-
mavym objektom no¢nej oblohy v Risi galaxii (Kopa
galaxii v Panne).

JasnejSia ako 10 mag by mala byt aj periodickd
kométa 154P/Brewington, ktord prejde perihéliom
12. 12. Uhlovo je od Slnka dostato¢ne daleko, po-
zorovacie podmienky md teda priaznivé, pohybovat sa
bude zo severnej Casti Vodndra popod hlavu Pegasa.

Dlho oc¢akdvand ISON (C/2012 S1) je kone¢ne
v dosahu aj mensich pristrojov, od polovice okt6bra
moZzno bude jasnejSia ako 10 mag. Zd4 sa, Ze tie naj-
optimistickejsie predpovede sa predsa len nenaplnia.
Ostatné odhady jasnosti sved¢ia o tom, Ze jasnost je
asi o 1 — 2 magnitidy slabsia ako predpoved.

Od druhej polovice novembra by mala byt kométa
viditeInd rino aj bez dalekohladu, no sticasne bude
na oblohe aj Mesiac, ktory je 17. 11. v splne. V tomto
pripade si pomoZeme aspoii triédrom. 18. 11. ndm jej
vyhladanie ulah¢i Spika v jej tesnej blizkosti.
V dalSich diioch sa bude uhlovo priblizovat k Slnku,
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jej jasnost bude stipat, a teda ju ndjdeme aj na svet-
lejSej stimrakovej oblohe. 23. a 24. 11. vytvori zauji-
mavé zoskupenie s Merkirom a Saturnom. 28. 11.
vecer prejde perihéliom, jej jasnost bude maximalna.
Pocas poludnia, ked bude necelé 3" od Slnka, sa ju
modZeme pokusif ndjst aj na dennej oblohe. Pri pouzZiti
dalekohladu v§ak musime byt velmi opatrni a dbat na
to, aby sa ndm do zorného pola nedostalo Slnko! Deti
po perihéliu bude od Slnka sice dalej, no je moZné, Ze
bude este jasnejSia, nakolko preleti 1,5 miliéna kilo-
metrov nad slne¢nym povrchom a jej jadro sa zahreje
nad 2000 "C. Po tomto tesnom prelete sa mozZno
dockdme skutocného kometdrneho divadla. Po peri-
héliu sa presunie na vecerni oblohu, pozorovat ju
musime uZ krdtko po zdpade Slnka. Aj ked kométa
nebude takd jasnd ako podla prvych predpokladov,
v kazdom pripade bude vyraznej$im objektom na
oblohe, ako bola jarnd PANSTARRS.

Viac informdcif o tejto kométe je v peknych ¢ldn-
koch J. Svorena (Kozmos 1/2013 a 4/2013).



Meteory

Augustové Perzeidy tohto roku nesklamali, pre-
pocitand frekvencia dosiahla 110 a ni¢ lep$ie nds uz
tohto roku u meteorov nec¢akd. Toto jesenné obdobie
byva pre pozorovatelov meteorov velmi dobré, kedze
v ¢innosti je niekolko hlavnych rojov, av§ak pozoro-
vacie podmienky su nepriaznivé.

Tohtoro¢né maximum Drakonid je predpovedané
na predpoludnie 8. 10. Roj sa niekolkokrit predstavil
kratkodobymi spi¥kami, naposledy v roku 2011, ked
frekvencia dosiahla 300 meteorov za hodinu. Mater-
skd kométa 21P/Giacobini-Zinner pre§la perihéliom
vo februdri 2012. Tohto roku sa vy$Sia aktivita
neocakdva, no kedZe Mesiac je v nove a radiant

cirkumpoldrny, pozorovacie podmienky su idedlne
a pozorovatelov pote$ia mimoriadne pomalymi me-
teormi.

Tauridy maji maximd ploché, niekedy ich je za-
znamenanych niekolko. Juzné Tauridy s maximom
10. 10. bude rusit Mesiac len zvecera, no u severnych
zapadne aZz pre polnocou. OdliSenie oboch tychto ro-
jov od antiheliénového zdroja je problematické, ra-
dia¢né plochy st velké a prekryvaji sa. Meteory st
vSak jasné a zaujmi svojou malou rychlostou.

Obliibené jesenné roje Orionidy a Leonidy maji
maximum pri splne Mesiaca, a teda obloha bude znac-
ne presvetlend.

Pavol Rapavy
®

Meteorické roje (oktdber — november)

Tabul'ky

vychodov a zapadov
(oktober — november)

Sinko

Sumrak

Obé&iansky Nautict Astr

Vych.|Zap. | zaé. | kon. | zaé. | kon. | za€.| kon.
1.10. 5:40] 17:19| 5:08 | 17:50 | 4:32 | 18:26 | 3:55) 19:03
6.10.] 547 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) 18:08
511 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

Roj Aktivita Max.  Agql o [] 3[ Vin r ZHR 25.11.] 7:02] 15:52| 6:27 | 16:26 | 5:48 [ 17:06 | 5:11] 17:43
anithelionovy zdroj (ANT) 10.12.-10. 9 30 30 2 30.11.| 7:09 | 15:48| 6:33 | 16:24 | 5:54 [ 17:03 | 5:16| 17:41
Drakonidy (DRA) 6.10.-10.10. 8.10. 1954° 262° +54° 20 2.6 var z 2
[uzné Tauridy (STA) 10. 9.-20.11. 10.10._197° 35 409 o7 23 5 Mesiac Jupiter
3§ Aurigidy (DAU) 10.10.-18.10. 11.10. 198° 84° +44° 67 3,0 2 — Vychod Zzapad | ______ Vychod Zapad
€ Geminidy (EGE) 14.10.-27.10. 18.10. 205° 102° +27° 70 3,0 3 1.10. 1:42  15:25 1. 10. 22:24 1411
Orionidy (ORI 2.10.— 7.11. 21.10. 208° g5° +16° 66 2.5 20* 6. 10. 721 17:45 6.10. 22:07  13:53
Leo Minoridy (LMI) 19.10.-27.10. 24.10. 211° 162° +37° 62 3.0 2 11.10. 12:37  22:08 | 11.10. 21:49 13:35
severné Tauridy (NTA) 20.10.-10.12. 12.11. 230° 58° +22° 29 2.3 9 16. 10. 15:27 2:58 | 16.10. 21:32  13:17
Leonidy (LEQ) 6.11.-30.11. 17.11. 23627°  152° 072 71 25 15* 21. 10. 18:07 8:37 | 21.10. 21:13  12:58
o Monocer_otldy (AMO) 16.11.=25.11. 21.11. 238,32 117° +01° 65 2,4 var 26. 10. 2996 12:26 | 26. 10. 20:55  12:39
Monocerotidy (MON) 27. 11.=17.12; 9.12. 257° 100° +08° 42 3.0 2 31. 10. 2:40 14:42 31. 10, 20:36 12:20
5.0, 8:35  17:52 5. 1. 20:16  12:01
= (] Y o A = 10.11.  12:33  23:36 | 10.11.  19:57 11:41
Kalendar ukazov a vyroci (okiober - november) 0.1 1295 2536 | 10.10. 1957 11
détum _SEC 3.11. 40. vjrotie (1973) Startu Marinera 10 20.11. 1822 907 | 20.11. 19:16 11:01
1.10. 25 konjunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 6.8° severng) | S 11+ 138  UpIné (hybridn€) zatmenie Sinka, od nds el s Jbd s T (s 00
170, 55, vyrodie (1958) zalozenia NASA mg_R,lepqzorovate[ne 30. 11. 3:47  14:10 | 30.11. 18:33  10:20
0. N i .11. 138 Mesiacvnove _ ?
210, _——psterod (4 vsa v ool (10.0ma0) | 544 4 esiac v przemi (365 36T k) Merkur Saturn
4.10._ 04 Venuga v odslni (0.72823 AU) 6.11. 126 Saturn naidalej od Zeme (10.85847 AU) Vychod Zapad | ____ Vychod Zapad
4.10. 1040. vyrocie (973) narodenia al Birtiniho 6.11. 129 Saturn v konjunkeii o Sinkom — 1.10. 7:59  17:83 | _1.10. 8:28 18:35
4. 10. Svetovy kozmicky tyZdeii (4. - 11.10.) _L.11. 83 Jupiter v zastdvke, zatne sa pohyboval spatne 6. 10. 814 17:44 | _6.10. 811 18:17
5.10._16 Mesiac vnove Z.11. 08 konjunkcia Venuse s Mesiacom (Venu$a 7.5°uZ) 11,10, 8:24 17:33 | 11.10.  7:55 17:59
5. 10. 120. vyrotie (1893) narodenia M. Saha 8.11. 45. vyrocie (1968) Startu Pioneera 9 (Solar orbiter) 16.10. 826 1720 | 16.10. 738 17:41
610 asteroid (126) Nemesis v opozicii (10.5mag) | -8.11. 1.2 Merkir v prisini (0.3075 AU) - 2110, 814 1705 | 21.10. _ 7:22 1722
7.10__05 _konjunkeia Merkira s Mesiacom (Verkir 2.2°uz) | —3-11. 70. vyrocie (1943) narodenia M. Lackovica % 10, 743 1645 | 26.10.  7:.05 17:04
7.10. 35 konjunkcia Saturna s Mesiacom (Saturn 2.4° sev.) 9.11. asteroid (354) Eleonora v opozicii (10.5 mag) 31.10 650 1621 | 31.10 649 16:45
8.10. 7.8 konjunkcia Merkira s Saturnom (Merkir 5.0° juz.) 9. 11. 400. vyrocie (1613) narodenia J. Mischa 511 551 1558 | 5 11 632 1627
8.10. 9.5 maximum meteorického roja Drakonidy (ZHRvar) _ | 10.11. 7.0 Mesiac prvej Sturti oh : : s : :
3.10. 140. vyrogie (1873) narodenia E. Hertzsprunga 10.11. 45. vyrocie (1968) Startu navratovej mesacnej 10.11. 5:1 11 5:40 10. 1. 6:1 6 1 6:09
8.10. 14,2 konjunkcia Venuse s Mesiacom (Venusa 3.7° juz.) sondy Zond 6 = __ 15, 11, 4;58 15:27 5. 11, 5:59 15:51
9.10. sonda Juno obleti Zem (559 km) 10.11. 15.0 Merkir v zastavke. zacne sa pohybovat priamo 20. 11. 5:05 15:18 | 20.11. 543 1533
9.10. 140. virotie (1873) narodenia K. Schwarzschilda 11.11. 89 konjunkcia Neptiina s Mesiacom (Nept(in 4.8° ju7.) 25. 11. b2 1542 | 26.11. 5:27  15:15
0. 1211 maximum meteorického roja severné Tauridy 30. 11 5:43 15:08 | 30.11. 5:10  14:56
7né Tauridy (ZHR 5) (ZHRS) _ __ < .
13 18 L'l?:',{,'}ﬂm7'?§te§§:§,'f§2§ JOan'iicif 10.9 ma 13.11. 23,2 Neptn v zastévke, zaéne sa pohybovat priamo Venusa Uran
11.10. 03 Mesiac v prizemi (369 813 km) 14.11. 34 koniunkcia Urdnu s Mesiacom (Urdn 2.8° juzne) Vychod _Zdpad Vychod _ Zapad
11.10. 45, vyrodie (1968) Startu Apolla 7 15.11. 25. vyrocie (1988) Startu raketoplanu Buran 1.10. 955 18:42 1.10. 17:19 5:59
11.10. maximum meteorického roja 5 Aurigidy (ZHR 2) 15.11. 275. vyrocie (1738) narodenia W. Herschela 5.10. 1007 1836 | 6.10. 1658 539
12.10._0.0_Mesiac v prvej Srf 16.11. 40. virotie (1973) Startu Skylabu 4 . 11101019 18:31 | 11.10. _ 16:38 _ 5:18
14.10. 10. vyrocie (2003) Startu Shenzou V 17.11. maximum meteorického roja Leonidy (ZHR 15 610 1030 1827 | 1610 1618 457
(Y. Liwei, 1. Cifian vo vesmire) 17.11. 163 Mesiacvspine 2110 1039 1824 | 2110 1558 436
15.10. 70. vyrocie (1943) narodenia B. Lukdca 18.11. 90. vyrogie (1923) narodenia A. Sheparda : : = 01539 415
15.10. 47 konjunkcia Neptina s Mesiacom (Neptdn 5.0°juz) | 18.11. 38 Merkir v najvacSe] zapadnej elongaci (19.5° Ol Mg b o i) T
17.10_19.7 koniunkcia Uranu s Mesiacom (Urdn 24° juzne) | 20.11. 140. virotie (1873) narodenia W. Coblentza 31.10. 1054 ddes (LD, 4519 Sos
18.10. maximum meteorického roja e Geminidy ZHR 3) | 21.11.  kométa 2P/Encke v prihéliu (0.336 AU) 5.11. 10567 1824 | 5. 11. 1458  3:35
19.10._0.8 polotienové zatmenie Mesiaca 2111, maximum meteorického roja o Monocerotidy 10. 11 10:59  18:27 | 10.11. 14:38 314
19.10._0,6_Mesiac v spine (ZHR var) 15.11.  10:57  18:29 | 15.11.  14:18  2:53
19.10. 160. vyrogie (1853) narodenia N. . KibalGica 22.11. 35 konjunkcia Jupitera s Mesiacom (Jupiter 5,5° sev) 20.11.  10:53  18:32 | 20.11. 1359  2:33
20.10. 380. vyrocie (1633) narodenia M. Szentivényiho 22.11. 100. wyrogie (1913) narodenia B. J. Markarjana 25, 11 10:46  18:34 | 25.11. 13:39 213
21.10. 15,7 Merk(r v zastévke, zacne sa pohybovaf spétne 22.11. 10.8 Mesiac v odzemi (405 446 km) 30.11.  10:36  18:34 [30.11. 1319  1:53
21.10. asteroid (42) Isis v opozicii (10 mag) 23.11. asteroid (216) Kleopatra v opozicii (3.6 mag) p
2110, maximum meteorického roja Orionidy (ZHR 20%) 2511, asteraid (111) Ate v opozicii (11.0 maq) Mars Neptun
22.10. 120. vyrocie (1893) narodenia E. J. Opika 25.11. 110. vyrocie (1903) naradenia A. R. Hogga Vychod _ Zapad Vychod _Zapad
24.10. maximum meteorického roja Leo Minoridy (ZHR 2) | 25.11. 20.5 Mesiac v posledng Stvrti 110 190 1552 | 1.10.  16:06  2:34
24.10. 15. vyrocie (1998) Startu sondy Deep Space 1 27.11. 90. vyrocie (1923) narodenia V. Leffusa 6' 10' 1Z17 15:40 6' 10' 15:46 214
25.10. 154 Mesiac v odzemi (404 558 km) 27.11. 149 konjunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 6.2° severne) 70, T4 1527 | 110 1527 154
25.10. 20.8 konjunkcia Jupitera s Mesiacom (Jupiter 5.7° sev.) 27.11. 95. vyrocie (1918) narodenia V. Hanusa Ll : - L : -
27.10._ 0.7 Mesiac v poslednej Sivrt 26.11. 2.4 konjunkcia Meriira s Satumom (Merkir 03°uz)  16.10. 11 1514 ) 16.10. 1507 134
27.10. 285. vyrogie (1728) narodenia J. Cooka 26.11. 50. vyrogie (1963) tartu Exploreru 18 21.10. 107 15:00 | 21.10. 14:47 114
29.10. 75. vyrocie (1938) rozhlasového vysielanie Vojny | 26.11. 237 Merkir v maxime jasnosti (-0.7 mag) 26.10.  1:04 14:47 | 26.10. 14:27  0:54
svetov (0. Weles) 29.11. 80. vyrocie (1933) narodenia L. Bartha 31. 10. 1:00 14:33 | 31.10.  14:07  0:34
29.10. 21.7 konjunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 6,7° severne) | 29.11. asteroid (511) Davida v opozicii (9.9 maq) 511, 0:56  14:19 5. 11. 13:48 0:14
31.10. asteroid (10) Hygiea v opozicii (10,3 mag) 29.11. 210. vyrocie (1803) narodenia Ch. Dopplera 10. 11. 0:52  14:05 | 10.11. 13:28  23:50
31.10. 18.7 Merkur najblizSie k Zemi (067157 AU) 112. 98 konjunkcia Saturna s Mesiacom (Saturn 2.1° sev) 18 11. 0:48 13:52 | 15.11. 13:08  23:31
111 asteroid (20) Massalia v opozicii (8.7 mag) 112, 234 konjunkcia Merkira s Mesiacom (Merkir 0.2° sev.) 20.11. 0:43 1337 | 20.11.  12:48 23:11
1.11. 89 Venu3a v najvicsej vychodnej elongdcii (47.1°) 312. 14 Mesiacvnove 25 11. 038 13:23 | 25.11. 1299 22:51
1.11. 21.3 Merkir v dolnej konjunkcii 412. 11.2 Mesiac v prizemi (360 065 km) 30.11. 033 13:09 | 30.11.  12:09 22:32
3.11. 6,7 konjunkcia Merkura s Mesiacom (Merkur 0,6° sev.) | 6.12. asteroid (64) Angelina v opozicii (10,6 mag)
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Sinecna aktivita

Priebeh sine¢nej aktivity podla obrazku mé
stéle charakter prechodného obdobia a zod-
poveda faze cyklu v obdobi jeho poklesu, ako
to vyplyva aj z Udajov uvedenych v minulych
Cislach.

QOd 25. jula pribudla
do krdla druzic sle-
b dujtcich Sinko
dal$ia: mala dru-
zica IRIS (Inter-

g face Region Ima-
¥’ ging Spectrograph).
Cela druzica aj so
slne¢nymi panelami meria 3,7 m a ma hmot-
nost 236 kg. Start sa uskutocnil 28. juna pomo-
cou rakety Pegasus, pripevnenej pod ,bru-
chom* lietadla L-1011, ktory ju dopravil na
miesto Startu, do vysky 12 km, zadpadne od
Kalifornie nad Tichy ocean.

IRIS bude obiehat Zem po takmer kruhove;j
drahe, so sklonom k rovniku 97,9°, vo vyske
okolo 640 km. DruZica nesie ultrafialovy
dalekohlad s priemerom objektivu 20 cm,

s rozliSenim 0,35” (240 km vo vzdialenosti Sin-
ka). Dalekohlad napéja zobrazovaci spektro-
graf, ktory umozni zobrazit monochromatické
obrazy sledovaného regiéonu na Sinku s roz-
merom 20" x20".

Nastavenie regiénu trva 5 — 10 s a kadencia
snimania je okolo 1 snimka/s. Zatial st do-
stupné iba pokusné obrazky v Ciare Si IV.

IRIS bude sledovat Sinko v sucinnosti s pri-
strojom AIA na druzici SDO.

Milan Rybansky

IRIS Observatory

1RIS Electronics

Guide Teleszope

Science Tolescope
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Pohlad na stanovy tabor expedicie.

Perzeidy 2013
vo Vrchteplej

27. ro¢nik meteorickej expedicie Perzeidy 2013 sa
uZ po 17. raz uskuto¢nil na liike pod pamiitnikom SNP
vo Vrchteplej — malej krdsnej dedinke na konci
Maninske;j tiestiavy pri PovaZzskej Bystrici.

Hlavnym organizdtorom tohto podujatia bol Astro-
nomicky klub Juraja Bardyho v Plevniku-Drienovom
a Povazské osvetové stredisko v PovaZskej Bystrici.
Spoluorganizatormi boli obce Vrchtepld a Plev-
nik-Drienové.

Styridsat G&astnikov expedicie, prevazne z po-
vaZskobystrického regiénu, ale aj z Martina, Horného
Srnia, ba dokonca zo Vsetina a Prahy, si svoje stany
rozloZili pod pamétnikom od 8. do 17. 8. Boli medzi
nimi amatérski astronémovia, ale aj profesiondli. Celd
expedicia bola nielen o pozorovani Perzeid, ale bola
chépand ako hlavnd akcia nasho astroklubu v r. 2013.
Jej zameranie a program mal Siroky zdber a bol
prispdsobeny vekovému zloZeniu ziicastnenych. Naj-
mladsi G¢astnik mal 2 roky, najstarsi 67.

Utastnici pracovali v troch sekcidch: meteorérska,
ktorej ,,velil* Jakub Cerny, ,wizualistov® mali na
starosti Miro Jedli¢ka zo Vsetinskej hvezddrne a Leon
Pivsetok, a astrofotografickd sekcia, ktort riadil Fero
Michdlek. Ja som bol ¢lenom astrofotografickej sekcie
a vizudlnemu pozorovaniu sa takmer vobec nevenu-
jem, ale prizndm sa, Ze to, ¢o som videl v Leonovom
35 cm Newtone, mi vyrazilo dych a obraz Riasovej
hmloviny mdm e$te doteraz pred o¢ami! Komplexné
vysledky meteordrskej sekcie sa eSte len spractivaju.
Pér fotografii astrofotografickej sekcie je priloZenych
k tomuto ¢ldnku. Podarilo sa ndm odfotografovat su-
pernovu v galaxii M 74, novu v sihvezdi Delfin,
kométu C/2012 F6 Lemmon a niekolko meteorov
(nielen Perzeid).

Program expedicie bol bohaty. Okrem pozorova-
nia a fotografovania prejavov slneénej aktivity sme
mali aj predndsky na astronomické i neastronomické
témy. Celkom odznelo 15 prednésok, ktoré lektorovali
Mgr. Karol Petrik z Hlohoveckej hvezddrne, RNDr.
Miroslav Zn4ik zo Zilinskej hvezdédrne, Miroslav
Jedli¢ka zo Vsetinskej hvezddrne, dalej skiseni cle-
novia ndsho astroklubu Fero Michdlek, Rudo a Pato
Formdnkovci, Palo Habuda, Mirko Gaspdrek, Jakub
Kapus, Miro Vetrik, Martin Labudik a vzdcny host
z Prahy — odbornik na kométy Jakub Cerny. Svojou
ndvstevou nds poctil aj zndmy amatérsky astroném,
majitel najvicsieho amatérskeho dalekohladu na
Slovensku Mojmir Murin z Oravskej Lesnej. BohuZial
ndm prili§ nevy$la maximova noc... Ostatné noci boli
nadherné.

Velmi nés potesil zaujem Sirokej laickej verejnosti.
Vo velkom pocte prichddzali kazdy deri podvecer naj-
mi rodicia s malymi detmi. Neusli sme ani pozornos-
ti médii a okrem regiondlnych televizii TV PovaZie
aITV nds ,,prepadla” aj Markiza.

Marian Micich,
predseda Astronomického klubu Juraja Bardyho
v Plevniku-Drienovom

Foto: Marian Mi¢ach

Perzeida a M 31, 11. 8. 2013, 01:48 LSEC, C 350D,
Sigma 5,6/250, 2x50 s, IS0 1600. Foto: M. Mictch

s e

Kométa C/2012 F6 Lemmon, 11. 8. 2013, C 350D,
Newton 150/750, 5x 320 sek, IS0 1600.
Foto: Fero Michélek

Planetarna hmlovina Helix, 15. 8. 2013, C 350D,
Newton 150/750, 17 x 330 sek, 1S0 1600.
Foto: Maridn Micuch

Sinko, 14. 8. 2013, C 600D, Coronado 40/400, 1/13

sek, 1S0 100. Foto: Marian Mic¢uch
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Letné astronomické
praktikum 2013
vo Vysokej nad Uhom

Hvezddreni v Michalovciach svoje Letné astrono-
mické praktikum (LAP) uZ po dsmy raz usporiadala
vo Vysokej nad Uhom v budove tamojiej ZS a MS.
Praktikum sa konalo v ditoch 8. — 14. 8. 2013 a zdcast-
nilo sa na fiom 7 pozorovatelov — sii¢asnych a byvalych

¢lenov astronomického kriizku pre Studentov strednych
§kol pri hvezddrni. Pocasie ndm vyslo celkom dobre —
jasno sme mali po¢as Styroch zo §iestich noci. Cez defi
bolo velmi teplo, ale vdaka tomu aj v noci bolo tak pri-
jemne, Ze nebolo treba Ziadne teplé oblecenie. Venovali
sme sa vizudlnemu pozorovaniu meteorov — Perzeid.
Spolu sme ziskali 773 zdznamov o prelete 357 Perzeid
a pozorovali sme spolu 40 hodin ¢istého ¢asu. Po-

zorovania meteorov sme hned' spractivali programom
WIMPS a odosielali ich prostrednictvom elektronic-
kého formuldra na strénke www.imo.net do Interna-
tional Meteor Organization (IMO). Prakticky v reél-
nom case sa vdaka tomu naSe pozorovania objavili
v grafe na tejto stranke a ocitli sa aj v databéze tejto or-
ganizdcie. Maximum ¢innosti Perzeid nastdvalo v tom-
to roku vecer 12. 8., tesne predtym, neZ sa u nds dalo
zacat pozorovat. V maximovi noc z 12. na 13. augusta
dosiahla podla IMO prepocitand hodinova frekvencia
Perzeid (tzv. ZHR) hodnotu 136, ¢o bolo ovela viac
nez sa ocakdvalo (okolo 70). Videli sme aj Styri bolidy
s jasnostou —8 aZ —10 magnitdd s dlhotrvajicimi stopa-
mi. Mesiac tento rok pozorovania nerusil, bol krdtko
pred prvou Stvrfou a zapadal pred zaciatkom pozorova-
nia. Pocas maximovej noci sme sa pokusali nafo-
tografovat digitdlnou zrkadlovkou na stative nejaky ten
meteor a vyS$lo to v pripade dvoch slabsich ,.kusov*.
RNDr. Zdenék Komarek

Hvezddren v Michalovciach

Astronomicky
kalendar 2014

Autor: Mgr. Ladislav Druga

Slovenska dstredna hvezdaren v Hurbanove vy-
dala v tychto diioch Astronomicky kalendar na rok
2014. Na jeho strankach s uvedené bohaté infor-
macie 0 postaveni planét, Mesiaca a Slnka na jed-
verejnost dokdaze orientovat na hviezdnej oblohe.
Suc¢astou tychto informacii st tidaje o vychode
a zapade Sinka, fazach Mesiaca, jeho najmensej
a najvacsej vzdialenosti od Zeme, maximalnych
jasnostiach planét, zatmeniach Sinka a Mesiaca,
vstupoch Sinka do znameni zvieratnika, maximach
meteorickych rojov, extrémnych teplotach v jed-
notlivych mesiacoch roka za poslednych 140 ro-
kov, ako aj Udaje o zavedeni letného ¢asu. Pripomi-
na vyro€ia nasich a svetovych astronémov a vyro-
Cia svetovej kozmonautiky. Publikdcia je ilustrovana
pozoruhodnymi farebnymi fotografiami hmlovin,
galaxii a hviezdokdp, ziskané vesmirnymi daleko-
hladmi NASA, ESA a prostrednictvom Hubble
Heritage Team. Cena: 2,99 eur.

Publikaciu si mozete objednat u vydavatela na
adrese: Slovenska Gstredna hvezdaren, Komarian-
ska 134, 947 01 Hurbanovo (tel. 035/7602484-6,
fax: 035/7602487, e-mail: suhlib@suh.sk) alebo
priamo zakupit vo vSetkych hvezdarriach a plane-
taridch na Slovensku.

Na letnej oblohe zaziarila nova hviezda

Tak ako kazdy august, aj tento rok
zdobili no¢nu oblohu Perzeidy. Ponukli
ludom nadherné predstavenie, putali
pohlady a vyrazili nejeden dych. No
tentokrat neboli jediné. Astronémov na
celom svete zaujal aj iny, vzacnejsi
Ukaz.

Ako Student astrofyziky som mal
prilezitost absolvovat letnd prax vo
Hvezdarni v Partizanskom. Pocas
pripravy na vecerné pozorovanie pre
verejnost som si prechadzal novinky
na internete a v momente ma zaujal
objav novej hviezdy v sthvezdi Delfi-
na. Novu objavil 14. augusta japonsky
astronom Koichi ltagaki na stradni-
ciach 20:23:30.7, +20:46:06. Nevahal
som a hned po skonceni demonstra-
cie som namontoval na dalekohlad
CCD kameru.

Pouzil som kameru G2 3200 a dale-
kohlad Equinox 80/500 kvéli velkému
zornému polu. Kamerou som nasnimal
10 fotografii s jednosekundovou expo-
ziciou v jednotlivych filtroch Landoltov-
ho systému. VSetky snimky som zlozil
do jednej.

Tento jav je kataklizmaticka premen-
na hviezda. Vznika, ked ma hmotnej-
$ia hviezda sUputnika, bieleho trpasli-
ka. Ten ju okrada o material az do
okamihu, ked sa tato nabalena hmota
na jeho povrchu zapaluje a vzniké jas-
ny vybuch — nova. Tento proces sa
moZze opakovat s urcitou periodicitou.

Novu som fotil 15. augusta o 210 UT
na Hvezdarni v Partizanskom. Na vy-
pocet fotometrickej kalibracie som
zlozil 10 snimok vo V filtri a z databazy
Simbad som ziskal daje o hviezdach
v zornom poli. Prepoc¢tom som urcil
jasnost novy na 4,93 mag. Maximum
bolo dosiahnuté 16. augusta rano —
4,3 magnitudy. Pri pévodnej jasnosti
16,9 magnitidy dostdvame takmer
stodesattisicnasobné zjasnenie, spo-
sobené vybuchom akumulovanej
hmoty. V procese nasleduje pomalSie
slabnutie, velmi pozorne sledované
astronémami z celého sveta. Méze
poskytnut mnoho informacii, medzi
inymi aj Gdaj o vzdialenosti od nasej
planéty.

Ondrej Kamensky  Nova DEL 2013.

Foto: Ondrej Kamensky
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Farebnéa sklada¢ka znazoriiuje zhluk jasnych hmiévin

a horteich hviezd Chameleon 1 nedaleko juZného polu
oblohy. Snimka je sendvi¢om Siestich 60 sekind
Vexp.on'ovam’(.ch fotografii, ktore ziskali pomocou
dalekohladu VLT/ESO s roznymi pridavnymi zaria-
deniami. Velkost poli¢ka: 6,8 x11,2 oblikovej minuty.
Sever je hore, vychod vpravo.  ° 2




