Cislo 4 * august — september 2016 * Rocénik 48 * Cena 2,00 €

KBZADS

Prechod Merkura
pred slnecnym
diskom ¢

Podozrivo mlada galaxia Higgs a big bang

Cierne diery Ako sme objavili
so strednou hmotnostou deviatu planétu




2
]
ko)
(<]

Ako sme objavili deviatu planétu Kvarteto kvazarov v mladom vesmire s. 5
Astronomy s.3-4  Galaxia s rekordnym ¢ervenym posunom
Ako sa mohla zrodit deviata planéta . 5 HST Press Release, Astronomical Journal s. 6
Podezrele mladé jasna galaxie
Jiri Grygar s. 6
Vesmir sa rozpina rychlejsie, nez
nameral Planck s.7
Prvy gama pulzar mimo Mlie¢nej cesty s. 8
ZrnieCka prachu plachtia na svetle
do vesmiru s.8
Cierne diery so strednou
hmotnostou
Sterne und Weltraum s. 16 -20
Fotografia prechodu Merkura 9. 5. 2016, ' Objav galaktickej priestorovej zvlastnosti,
16:32:35 SEC v Ha.. Lunt 60HsT na montazi e alebo ,kozmicky kanibalizmus* s. 21
S snimac L SKYnvx 2-1M Juno - vyskum pod »
S-FR5, Enimee Lumener MK =L smrtiacou radiaciou Utajeni obri v Mlienej ceste
spracovanie RegiStax 6, Photoshop CS6. Jan Svorefi s.13-15 Sterne und Weltraum s.24-25
eqo Zdefn;ak Bafr.don —*viiazne snimisa Ceer = : . Mimozemstania premenlivost hviezdy
¢ astrofotografie mésice za maj, viac na 3: KIC 846852 nespdsobil s 25
s ‘ :: Superrychle vetry zo zviatnych
O prechode Merkura pred sine¢nym diskom b duslvisd .. 33

Citajte aj na 48. strane (zadna strana obalky). . i
mav( hmotu netvoria isté, axionom

Teohnlka [ REEEE 2] Poseons festes "
Jezko" — prieskumnik asteroidov, 3 5 Gravitacné viny

5t a inych telies Sinecnej sust .
t:c?s?atvale?g coh tefies Sinecnej sus avys' 12 Sonda LISA Pathfinder prekonala
ocakavania vedcov

X Rudolf Galis 5. 23-24
Servis Kozmosu e

Astrofyzika a elektromagnetizmus
ASTRONOMICKY SPRIEVODCA 34
Milan Rybansky s.26-27

POZORUJTE S NAMI
Obloha v kalendari
(august — september 2016)

ey

Pripravil Pavol Rapavy S.42-45
Kalendar Ukazov a vyro¢i
Pavol Rapavy S. 45 Higgs a big bang
Tabulky vychodov a zapadov Bild der Wissenschaft s.9-11 Podujatia
(august — september 2016) o .
Pavol Rapavy s 45 Jin-jang univerzum

Bild der Wissenschaft s. 2832 Pozvanka na Astrofiim s. 27
Spomienka na Mikulasa Thege
Konkolyho na medzinarodnej
konferencii v Hurbanove
Ladislav Hric S.34-35
Bezovec 2016:
Na programe bol aj krst

Sine¢na aktivita

(april - maj 2016)

Ivan Dorotovi¢ S. 47
Album pozorovatela

Prechod Merkura pred sine¢nym diskom

Pavol Rapavy S. 48 Ladislav Hric s.36-37
Prvy park tmavej oblohy
Sci-fi poviedka na Ukrajine
Igor Kudzej s. 38-39
LAl G0 ) 23. sineény seminar na Liptove
Matu$ Pokorny 8. 4041 Ivan Dorotovic s. 4647

popularno-vedecky astronomicky asopis 0dborni posudzovatelia tohto gisla: doc. RNDr. Leonard Kornog, PhD. a doc. RNDr. J4n Svorei, DrSc.

Vydava: Slovenska Ustrednd hvezdéreri v Hurbanove, Narodné metodické centrum. Adresa vydavatela: Slovenska Ustredna hvezdarefi, 947 01 Hurbanovo, tel. 035/760 24 84, fax 035/
/760 24 87. ICO vydavatela: 00 164 852. Za vydavatela zodpovedny: generainy riaditel SUH v Hurbanove Mgr. Marian Vidovenec. * Redakcia: Eugen Gindl - Séfredaktor, RNDr. Ladislav
Hric, CSc. — vedecky redaktor, Michal A — redaktor, Milan Lackovic — redaktor, Daniel Toth — redaktor, Lydia Priklerova — sekretér redakcie, Méria Stefankova — jazykové redaktorka. Adresa
redakcie: Konventn 19, 811 03 Bratislava, tel./fax 02/544 141 33, e-mail kezmos@nextra.sk » Redakéna rada: RNDr. Ivan Dorotovi¢, CSc., Mgr. Ladislav Druga, doc. RNDr. Rudolf Galis,
PhD., RNDr. Drahomir Chochol, DrSc., doc. RNDr. Leonard Korno$, PhD., doc. RNDr. Ladislav KulGér, CSc., RNDr. Daniel O¢enas, Mgr. Anna Pribullova, PhD., RNDr. Pavol Rapavy,
doc. RNDr. Jan Svorefi, DrSc. Predseda redakéného kruhu: RNDr. Milan Rybansky, DrSc. * Vychadza: 6x do roka. Neobjednané rukopisy nevraciame. * Cena jedného Gisla 2,00 €
(54,00 CZK). Pre abonentov ro¢ne 10,80 € (290 CZK) vratane poStovného.  Objednavky na predplatné prijima kazda posta. Objednavky do zahranicia vybavuje Slovenska posta, a. s.,

Stredisko predplatného tlace, Namestie slobody 27, 810 05 Bratislava 15, e-mail: zahranicna.tlac@slposta.sk. » Predplatitelia: V Ceskej republike A. L. L. Productions, P 0. Box 732,
110 00 Praha 1, tel. 840 306 090, na Slovensku L.K. Permanent s.r.0., p.p. 4, 834 14 Bratislava 34, tel. 00421-02 49 111 204. Podévanie novinovych zasielok povolené Riaditelstvom
postovej prepravy Bratislava, posta 12, pod €islom 152/93. V Ceskej republike rozsiruje A. L. L. Productions, tel. 00420/234 092 851, e-mail: predplatne@predplatne.cz. P 0. Box 732,
110 00 Praha 1. » Podavanie novinovych zasielok v CR bolo povolené Ceskou postou, s.p. 02SeC Usti nad Labem, 19. 1. 1998, pod &islom P-291/98. Indexné &islo: 498 24. + EV 3166/09
* Tlag: Dolis, s.r.o. * Zadané do tlade 15. 7. 2016 * ISSN 0323 — 049

CGasopis Kozmos si mozete objednat aj na e-mailovej adrese redakcie kozmos@nextra.sk (uvedte meno, adresu, pripadne telefonicky kontakt).

2 * Kozmos 4/2016



necna sustiava

Ako sme objavili

deviatu

V roku 1820 zaznamenal Alexis Bouvard, ria-
ditel Observatoire de Paris, ¢osi zvlaStne v stivis-
losti s Urdnom. Zelenkavu, obriu planétu objavili
iba 0 40 rokov skor. Bouvard v§ak prestudoval
130 rokov pozorovani Urdnu (aj v ¢ase, ked ho
este povaZovali za hviezdu), aby vypocital, ¢i sa
tato planéta naozaj pohybuje okolo Slnka po tak-
mer idedlnej eliptickej drdhe. Tak ako sa na pla-
nétu patri.

Staré zdznamy o polohdch Urdnu vSak akosi
nesStimovali. Bouvard naSiel iba dve vysvetlenia:
bud boli zaznamenané ddaje chybné, alebo na
Urén posobi aj gravitdcia inej, velkej, vzdialenej
planéty.

Pozorovania pocas nasledujiicich desatroci
zosilnili podozrenie, Ze za Urdnom obieha okolo
Slnka 6sma planéta.

Osma planéta

Polohu Neptina vypocital (pomocou Bouvar-
dovych tdajov) franctizsky matematik Urbain Le
Verrier. Tak presne, Ze nemecky astrondmom Jo-
hann Galle objavil 6smu planétu uZ pocas prvej
noci cieleného hladania. Astronémovia oslavili
objav ako bdje¢ny dspech klasickej nebeskej
mechaniky a nepochybovali, Ze onedlho objavia
aj deviatu planétu.

Po roku 1910 zverejnili viaceri vedci pred-
povede polohy deviatej planéty. Edward C. Picke-
ring a Percival Lowell, separdtne, kazdy pomo-
cou iného dalekohladu, netspe$ne pétrali po
predpovedanych planétach O, P a X.

Predpovede a hladanie obrej planéty za drahou
Neptiina pokracovali az do roku 1993, ked Myles
Standish z JPL zverejnil aktudlny prehlad ocaka-
vanych poldh vsetkych zndmych telies Slnecnej
stistavy. Vypocital ich pomocou neobycajne
presnych tdajov o polohdch sondy Voyager po-
hybujicej sa k periférii ndSho planetdrneho sys-
tému. Standish dokdzal, Ze vSetky telesd boli
pocas obletu sondou presne tam, kde mali byf.
TakZe: planéta X by nemala existovat.

Zhodou okolnosti presne v tom istom case ob-
javili prvy z objektov Kuiperovho pdsu za
obeznou drdhou Pluta, objaveného uplnou
ndhodou este v roku 1930. Pluto odvtedy az do
nedédvna, ked ho preklasifikovali na trpasli¢iu
planétu, povazovali za planétu.

Objav transplutonického telesa naznaCoval, Ze
podobnych telies by malo byt viac. PovaZovali
sme za vylicené, Ze by bolo Pluto jedinym
velkym objektom Kuiperovho pésu. Coraz viac ti-
mov zamierilo dalekohlady do oblasti za Nep-
tinom a podchvilou oznamovali objavy novych
telies.

Sedna

V roku 1998 som zahéjil velkii prehliadku oblo-
hy z Palomar Observatory s jasnym cielom: dete-
govat ¢o najviac tychto objektov. S nidejou, Ze
nejaké, mozno, objavim aj za Kuiperovym pdsom.

planéetu

O pif rokov neskorsie, spolu s Chadom Trujil-
lom a Davidom Rabinowitzom, objavili sme
dalsi, neuveritelne vzdialeny objekt. Bol taky
vzdialeny, Ze sme ho povaZovali za deviatu
planétu.

Nebola to vSak planéta X, pretoZe také malé
a také vzdialené teleso by nemohlo obezZnu dréhu
Neptiina ovplyviiovat. Tento od Slnka najvzdia-
lenejsi objekt nasej sdstavy sme zapisali do ka-
talégu pod znackou 2003 VB12. V tom ¢ase sme
si mysleli, Ze ide o ladovd, trpasli¢iu planétu,
dvakrat takd ako Pluto.

Neskor sa ukézalo, Ze tento objekt (dnes
znamy ako Sedna) m4 sotva 40 % velkosti Pluta.
Nekrizi okolo Slnka po kruhovej, ale po ex-
trémne prediZenej, elipsovitej drdhe, takZe okolo
Sinka obehne raz za 10 000 rokov. Co je viak
doleZité: perihélium jej obeznej drdhy nie je vo
vniitri Kuiperovho pésu, na rozdiel od perihélii
inych telies s vystrednou drdhou tejto rodiny!
LeZi vo vzdialenosti 76 AU, ¢o je dvojndsobok
priemernej vzdialenosti Pluta. Ergo: akési ma-
sivne teleso, kedysi, alebo priebeZne, drdhu Sed-
ny ovplyviiovalo ¢i ovplyviiuje.

Po objave Sedny sme zverejnili niekolko
moZnosti:

Sedna sa dostala na takd vystredni drdhu uz
v ranom S§tddiu vyvoja Slne¢nej ststavy pd-
sobenim blizkych hviezd, ktoré sa, spolu so
Slnkom, sformovali v rovnakom oblaku.

Mohol to byt vSak aj blizky oblet nezndmej
hviezdy, alebo Zemi podobnej planéty.

Zdalo sa, Ze sa ani jedna z tychto mozZnosti
nepotvrdila. My sme vS8ak uZ vtedy uverili v exis-
tenciu vzdialenej masivnej planéty (véacsej ako
Zem). InakSie sme si parametre obeZnej drahy
Sedny nedokdzali vysvetlit.

Uz tri roky pred objavom Sedny objavili kole-
govia (v rdmci prvej prehliadky Kuiperovho

o=
2007 T6,455
o " 2013 RFgy

2004 UNq44°

2012 GBy74

" 2012VPy4

Zaciatkom tohto roku ohromila svet
sprava o ,,objave“ deviatej planéty
nasej Sinecnej ststavy, ktory bol
vysledkom pocitacovej simulacie.
Kruazi okolo Sinka po velmi vzdiale-
nej obeznej drahe. Dnes prinasame
pribeh jej objavenia z pera jedného
z jej objavitelov — Mike Browna. Au-
tor je profesorom astronomie na
California Institute of Technology.
Vedie tim, ktory objavil aj Sednu

a niekolko dalsich objektov trans-
neptanickej oblasti. Jeho argumen-
ty zmenili nedavno status Pluta

z planéty na trpasliciu planétu. Po-
vazuju ho za jedného z najvacsich
znalcov telies oblasti za Neptinom.

Mike Brown (v/avo) a Konstantin Batygin na tlaovke,
pocas ktorej oznamili svetu objav deviatej planéty.

Sest transneptiinickych objektov Sineénej sistavy
s vystrednymi obeznymi drahami pri pohlade zhora
ma zahadne zosuladené obezné drahy okolo Slnka.
Keby sme tieto drahy zobrazili v troch dimenziach,
videli by sme, Ze si vSetky sklonené k rovine Sine¢-
nej sustavy pod takmer rovnakym uhlom. Prave
vlastnosti tychto objavenych telies stali sa dokazom
existencie deviatej planéty.

Deviata planéta
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Vzdialené objekty Kuiperovho pasa

Vzdialené objekty s kolmymi drahami

Z predpovedaného dbkazu o existencii deviatej planéty vyplyva, Ze by mala existovat aj sekundarna mnozina vzdiale-
nych, ,vychylenych“ objektov v Kuiperovom pése (€ervené drahy) i za nim (modré drahy). P4t znamych objektov Kuipe-

rovho pasu do tohto modelu , pasuje”.

pésa) objekt 2000 CR105. Aj ten kriiZi okolo
Slnka po vzdialenej, vystrednej obeZnej drdhe.

Spociatku sa ndm zdalo, Ze sa tento objekt na
svojej dréhe usadil v dosledku dlhodobych inter-
akcif s Neptinom. Iba Brett Gladman (dnes Uni-
versity of British Columbia) naznadil, Ze objekt
2000 CR105 ,,uniesla® od Neptina graviticia
planéty s parametrami Marsu v Kuiperovom pése.

Hodno spomentit, Ze Sedna i 2000 CR105 boli
z pdvodnych drih odklonené rovnakym smerom.
AZ do tohto roku sme to povaZovali za ndhodni
zhodu okolnosti.

V roku 2012 Trujillo (Gemini Observatory)
a Scott Sheppard (Carnegie Institution) objavili
dalsi objekt podobny Sedne: 2012 VP113. Aj
v tomto pripade bola rovnako vystredna obezna
drdha povaZzovand za ndhodu. Objavitelia v§ak
uz vtedy zvazovali mozZnost, Ze podobne vystred-
né drahy viacerych telies Kuiperovho pésu spo-
sobuje pritomnost doteraz neobjavenej planéty
s hmotnostou 2 My vzdialenej 200 astronomic-
kych jednotiek.

To nds, mia a Konstantina Batygina (Caltech)
zaujalo. Boli sme si isti, Ze Trujillova a Shepar-
dova hypotéza nemdze fungovat. Zamysleli sme
sa nad podobnostou vystrednych drah zdhadnych
telies Kuiperovho pdsu i ich sklonov k rovine
Slnecnej stistavy.

Po niekolkych mesiacoch sme vypocitali, Ze
pravdepodobnost ndhodného zoskupenia podob-
nych drih tychto telies nie je vi¢Sia ako 1 %!
Vtedy som Batyginovi povedal: ,,Musime objavif
viac telies s podobnymi parametrami, aby nasa
hypotéza bola Statisticky presvedCivejsia.”

Medzicasom Brazil¢an Rodney Gomez za-
znamenal existenciu neobycajne vysokého poétu
telies so vzdialenymi obeZnymi drdhami, s peri-
héliami vo vnitri obeZnej drahy Neptina a sklon-
mi, bezmdla kolmymi na disk Slneénej stistavy.

Pdvod takychto zvla$tnych objektov ne-
dokdzal nikto vysvetlit. Gomez vSak pontikol za-
ujimavi hypotézu: nejakd vzdialend, masivna
planéta kriZuje tieto obezné drdhy (pozri obrd-
zok) a posiva ich perihélid smerom k Slnku.

Vedcom S$tudujicim vonkaj§iu Slneéni s-
stavu to pripomenulo rok 1820. Bouvardovi vte-
dy stacilo vyhodnotit pozorovania Urénu. Via-
cero udajov mu naznacovalo existenciu dal3ej
velkej planéty. Aj v naSom pripade, tak ako
v roku 1820, bola velkost, hmotnost planéty i jej
obeZnd draha dplne neznidma.
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llustracia deviatej planéty zo zadnej projekcie oproti
Slnku ju znazoriiuje ako plynovi gulu s blyskavicami
na jej noénej, od Sinka odvratenej strane.

Potom sme sa spolu s Batyginom dockali ob-
javu dalSieho telesa z Kuiperovho pdsu. V roku
2014 ohldsili objav telesa 2013 RF98 so vzdiale-
nou, vystrednou obeznou drahou. A so sklonom,
ktory bol takmer zhodny so sklonmi ostatnych
,.podozrivych* telies. Zistili sme, Ze skoro vSetky
obezné drahy najvzdialenejSich telies boli
prediZené a ich perihélié sa premiestnili rov-
nakym smerom mimo Kuiperov pds. Pravde-
podobnost, Ze sa tak stalo ndhodou, predsta-
vovala 0,007 %. Bolo ndm jasné: ¢osi tam musi
byt.

Dali sme sa do prace. Celé mesiace sme poci-
tali perom na papieri, celé mesiace sme robili
simuldcie na pocitacoch. Zistili sme, Ze ¢okolvek
z toho, ¢o vidime, by mohlo byt vysvetlené
planétou s niZzSou hmotnostou ako Jupiter, pohy-
bujiicou sa po vystrednej obeZnej drdhe s pe-
rihéliom 200 a aféliom 1200 AU.

Takdto planéta by obiehala okolo Slnka
20 000 rokov. Pravidelne by ovplyviiovala pohyb
vietkych objektov Kuiperovho pdsu so vzdia-
lenymi, vystrednymi drdhami. AZ dovtedy, kym
by ich neprindtila usadif sa na stabilnych
obeznych drahach. S aféliami, ktoré by boli na
opacnej strane ako jej afélium (pozri obrdzok)
a perihéliami mimo Kuiperovho pésu, aZ vo
vntitri obeZnej drahy Neptiina.

Zrod deviatej planéty

Dovtedy sme ni¢ o Gomezovej §tidii nevedeli.
Ked sme sa s fiou obozndmili, boli sme nad3eni.
NaSa hypotéza takéto objekty nielen pred-
povedala, ale aj opisovala, ako by mali byt ich
obeZné drdhy zrovnané. Po Case sa ukdzalo, Ze
polohy tychto vzdialenych, premenlivych obez-
nych dréh s presne tam, kde sme predpovedali.

V tej chvili sa nasa hypotéza stala teGriou.
V tento dei sa zrodila deviata planéta.

Pomocou efektov, ktoré deviata plané-
ta vyvoldva vo vonkajSej Slnecnej su-
stave, méZeme usudzovat v mnohych pri-
padoch o jej vlastnostiach. To vSak
vyZaduje masivne nasadenie pocitaco-
vych simuldcii. Nasimulovali sme kade-
¢o: o nieco vicsiu planétu, o nieco bliZSiu
nom a zakazdym sme vysledky porovnali
s na$im modelom, ktory bol vytvoreny na
zdklade pozorovani vesmiru takého, ako
ho pozndme.

Zo ziskanych ddajov sme odvodili, Ze
deviata planéta md 10-krat vysSiu hmot-
nost ako Zem, Ze jej obeznd drdha m4 30°
sklon k planetdrnej rovine; jej priemernd
vzdialenost od Slnka je 600 AU; a naj-
vzdialenejsi bod jej obezZnej drahy sa na-
chddza oproti ramenu sithvezdia Orion.

Mohli sme svetu, rovnako ako Le Verrier,
ohl4sif: ,Hladajte! Musi byt tam.* Ale zdrzali
sme sa. Le Verrier mohol analyzovat celi obeznui
drdhu Urdnu okolo Slnka, iba tak mohol zazna-
menat jej nepatrné zmeny. Kym by sme také tda-
je ziskali o drdhe Sedny, uplynulo by 10 000
rokov.

Nakolko mdme k dispozicii len niekolko
presne zmeranych poldh (rozlicnych telies na
nerovnako vystrednych drdhach), iba priblizne
mobZeme odhadnif, ¢o sa udialo v minulosti.
Okrem toho: aj ked vieme, po akej drdhe sa
deviata planéta na oblohe pohybuje, nevieme,
v ktorom bode dréhy sa prdve nachddza.

Hladanie by nemuselo trvat dlho, pretoZe via-
cero prehliadok oblohy zmonitorovalo aj oblast,
kde sa deviata planéta pohybuje. Vieme, Ze tito
planéta mé v perihéliu na juZnej oblohe jasnost
18. magnitidy. IbaZe deviata planéta sa pravde-
podobne nachéddza bliZsie k svojmu aféliu, kde
ma4 jasnost sotva 25. magnituidy.

Rozlisif takyto objekt je v moZnostiach
8-metrového dalekohladu Subaru na vrchole
Mauna Kea a jeho Hyper-Suprim-Cam, mozaiky
112 CCD kamier pokryvajtcich kazdou expozi-
ciou dva Stvorcové stupne oblohy. Tento pristroj
uzZ vyuzZivame.

Je deviata planéta naozaj tam, kde sa nazda-
vame? Sme takmer stopercentne presvedcent, Ze
tam je. Co iné by mohlo nezvy&ajné obezné dréhy
vo vonkajSej Slnecnej stistave takto ovplyvnit?

A ak tam je, objavime ju? Konkurenciu ndm
robi niekolko desiatok timov. Nazddvame sa, Ze
do piatich rokov rozlisi niekto nepatrny svetly
bod pohybujuci sa k inému, zdanlivo stabilnému
bodu. Od radosti vykrikne a eSte raz preveri
vietky Udaje. Ak sa aj po desiatom teste ukaZe,
Ze naSiel to, ¢o hladal, poZiada a prenajme si
niekolko hodin na niektorom z obrich dale-
kohladov. A pomocou neho bude sledovat po-
malu put svetlého bodu kriZom cez oblohu. Ked
si bude nacistom, ozndmi svetu: NaSiel som de-
viatu planétu!*

Pozn. red. Kozmos: Zdaleka nie vietci
astrondmovia zdielajii nadSenie autorov. Podla
vdcSiny ide len o dobrii hypotézu, ktord musi byt
potvrdend redlnym pozorovanim nového telesa.
Astronomy, jin 2016

E.G.
®



Ako sa mohla zrodit
deviata planéta?

Nedavno ohlasili vedci objav zahadnej de-
viatej planéty v Sine¢nej ststave. Astrono-
movia usilovne hladaji mozné scenare,
ako sa mohla dostat na svoju ¢udesnt
elipticku orbitu, ktora je v porovnani s Plu-
tom od Zeme az desatnasobne dalej. Ski-
$aju vela moznosti, vaésina sa vSak zatial
ukazuje ako malo pravdepodobna.

Scendre vzniku deviatej planéty preveruju aj astro-
noémovia z Harvard-Smithsonian Center for Astrophy-
sics (CfA). ,,Dokazy ukazujd, Ze planéta skutocne exis-
tuje, nemoZeme vSak s istotou vysvetlit, ako vlastne
vznikla," povedala Gongjie Li z CfA, vedica autorka
Stidie v Astrophysical Journal Letters.

Planéta obieha okolo Slnka na orbite vo vzdialenos-
ti od 400 do 1500 AU (AU - priemernd vzdialenost
Zeme od Slnka). To ju vy¢leuje z okruhu vetkych
doteraz znamych planét Slnec¢nej ststavy. Hlavna otdz-
ka zostdva stdle otvorend: vznikla spolu s dal§imi pla-
nétami v ramci Slneénej sdstavy, alebo sa sformovala
inde a dostala sa na obezni dréhu Slnka neskor?

Li a jej spoluautor Fred Adams z University of
Michigan urobili miliény pocitacovych simulécii, aby
postdili tri scendre. Prvy a najpravdepodobne;jsi za-
hrital prechod cudzej hviezdy cez Slne¢nu sistavu,
ktord svojou gravitdciou ,,vykopla® deviatu planétu
pre¢ od Slnka. Takato interakcia by nielen postréila
planétu na vzdialenejsiu orbitu, no urobila by ju aj viac
eliptickou. A pretoZe Slnko sa formovalo v zhluku
niekolkych tisicok hviezd, hviezdni partneri boli
v dédvnej histérii Slnecnej stistavy ovela Castejsi.

Simuldcie vSak ukazali, Ze pripadnd kolizia by sa
ovela pravdepodobnejsie skoncila inak: deviata planéta
by zmizla kdesi vo vesmire. V najlepSom pripade exis-
tuje iba desatpercentnd moZnost, Ze by sa dostala na
terajSiu orbitu. A okrem toho by planéta musela zacat
svoju pit v nepravdepodobne velkej vzdialenosti od
Slnka.

Astronémovia Scott Kenyon (CfA) a Benjamin
Bromley (University of Utah) skusili iné rieSenie.
V dvoch ¢lankoch v Astrophysical Journal sa zaobisli
bez vplyvu vesmirnych priselcov. PouZili pocitacové
simul4cie na vytvorenie pravdepodobnejSieho scendra:
Ze totiZ deviata planéta sa sformovala blizko Slnka ako
plynny obor a potom sa dostala do konfliktu s inymi
plynnymi obrami, najmé s Jupiterom a Saturnom. Séria
niekolkych miernejSich gravitacnych ,karambolov*
(alebo skor postrceni) priviedla k tomu, Ze deviata
planéta nezmizla v kozme, ale bola tak dlho ,,postrko-
vand“, Ze sice zostala v gravitacnej sfére Slnka, no
obieha na velmi vzdialenej eliptickej orbite.

Kenyon a Bromley preverovali taktieZ moZnost, Ze
deviata planéta sa sformovala vo velkej vzdialenosti od
Slnka. Zistili, Ze vhodn4 kombinécia hmotnosti a Zivot-
nosti protoplanetdrneho disku mohla naozaj vytvorit
plynnd planétu, ktort postr¢ila na terajSiu orbitu kolizia
s prechadzajicou cudzou hviezdou, ako to navrhla Li.
,.Na tychto scendroch je dobré, Ze sa daji preverit,* po-
vedal Kenyon. ,,Osamoteny plynny obor bude skutocne
vyzerat ako chladny Neptiin, zatial ¢o planéta formujui-
ca sa na mieste sa bude podobat skor na obrie Pluto.*

Li a Adams eSte preverili s pomocou pocitaca dalSie
dve moZnosti, ktoré zrejme pochadzaji skor z oblasti
sci-fi. Bud je deviata planéta exoplanétou, ktorti naSa
hviezda zachytila pri kolizii s inou slne¢nou sistavou,
alebo je to osamoteny cestovatel, zachyteny Slnkom
vtedy, ked sa k nemu prili§ pribliZil. Pravdepodobnost
ani jedného z tychto scendrov nepresahuje dve per-
centd. M. A.

http://phys.org/news/2016-05-planet-world-shouldnt.html#jCp

Sipky ozna€ujui polohy Styroch kvazarov. Hmlovina, v ktorej sa kvazary (a spolu s nimi dalSie galaxie v kope)
vyvijaju, je giganticka. Ma priemer zhruba milidn svetelnych rokov, ale vidime z nej iba modrasté a zelenkasté
sféry osvetlené Ziarou kvazarov. V hmlovine je eSte dost materilu, takze sa v nej este vdy tvoria hviezdy

a zoskupuju galaxie.

Kvarteto
kvazarov
v mladom vesmire

Kvazary su najjasnejsie objekty vo vesmi-
re. Tieto kozmické majéky su od seba vzdia-
lené v priemere 100 miliénov svetelnych ro-
kov. Nemecky tim z Astronomického InstitGtu
Maxa Plancka objavil 4 kvazary, ktoré sa ties-
nia v oblasti s priemerom milién svetelnych
rokov!

Kvazary, ktoré sa kedysi povazovali za gi-
gantické hviezdy (odtial pomenovanie:
kvazar/kvazistelarny zdroj) st jadrami ak-
tivnych galaxii. Aktivne galaxie maju vo svo-
jom strede supermasivnu ¢iernu dieru, ktora
z okolia nabaluje enormneé mnozstvo mate-
ridlu. Nabalovana hmota Spiraluje Coraz
vacéSou rychlostou k horizontu udalosti
ciernej diery, priCom sa extrémne zahrieva
a ziari. Cim intenzivnejsie Ziari, tym jasnejsie
je jadro galaxie. M6ze dosiahnut 100-krat
vysSiu jasnost ako svit vSetkych ostatnych
hviezd vo hviezdnom ostrove dohromady.

Kvazarové stadium vo vyvoji galaxii dlho
netrva. Priemerny kvazar neziari dihSie ako
10 miliénov rokov. To je zlomok zivotnosti
(zhruba jedno promile) materskej galaxie.
Preto je objav kvarteta 4 kvazarov na takom
malom priestore nahodou, ktord vyjadruje
pomer 1:10 milinom!

Chvilu trvalo, kym objavitelia preverili, Ci
sa nestali obetou preludu. Virtuéine objekty
dokazu totiz produkovat prirodné, gravitacné
SoSovky (galaxie, ¢i kopy galaxif), ktoré doka-
2u ohybat svetlo vzdialeného, neviditelného
objektu tak, Ze sa na oblohe okolo SoSovky
objavi niekolko virtualnych képii vzdialeného
objektu. Tie vSak maju rovnaké fyzikalne
a chemické parametre ako Sosovkovany ob-
jekt. Nakoniec sa ukazalo, Ze nejde o pre-
ludy, ale Styri realne kvazary.

V kataldgoch je zapisanych zhruba
500 000 kvazarov, z toho 100 000 dvojitych.
A iba jeden trojity. O Stvoritom kvazare nikto
ani len neuvazoval. Objavili ho vedci skima-
juci hmlovinu, ktora ma Cerveny posun z = 2.
Hodnota z prezradza, Ze sa ocitli v dobe, ked'
mal vesmir sotva 4 miliardy rokov. Svetlo
z hmloviny k nam teda putovalo okolo 10 mi-
liard rokov.

Hmlovina je obrovsky husty oblak po-
merne chladného vodikového plynu. Enorm-
né Ziarenie kvazaru zaplavujice tito hmlo-
vinu v nej vybudi Ziarenie Lyman-alfa, ktoré
sa prejavi v UV oblasti spektra.

Vedci predpokladaju, ze v tejto hmlovine
sa nachadza kopa galaxii. A v tejto kope sa
istou nahodou sformovali Styri galaxie, ktoré
sa zaroven ocitli v kvazarovom $tadiu!

V hmlovine tieto protogalaxie hniezdia
nedaleko seba, preto sa gravitatne navzajom
ovplyviuju. Gigantické slapové sily presivaju
v mladych hviezdnych ostrovoch obrovské
mnozstva plynu a prachu smerom k central-
nym Ciernym dieram. Priebezny prisun paliva
je takto zabezpeceny az dovtedy, kym sa
palivo v okoli neminie. Teda zhruba na 10 mi-
liénov rokov.

Ked'sa palivo minie, aktivita Ciernych dier
pohasne. Za¢nu driemat. A driemu az do-
vtedy, kym im kozmicky biliard neprisunie
z okolia dal$ie susto.

Ibaze vedcom pripad Styroch kvazarov
nedéa spavat. PresnejSie: nerozumeju, ako sa
mohla kopa galaxii sformovat v hmlovine,
ktor( vyplna studeny a pomerne husty plyn?
Z pocitacovych modelov totiz vyplyva, ze
kopy galaxii by mali byt po¢as svojho zrodu
obalené hordcim a riedkym plynom. Takze
kvazarové kvarteto je bud vystrelkom prirody,
alebo su doterajsie modely opisujuce vznik
a vyvoj galaxii chybné.

Sterne und Weltraum 7/2015
E.G.
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Mierka v uhlovych sekundach

Modelové spektrum  Ogistené spektrum

ZvySkaveé poruchy

Stelarna astronomia * Galaxie * Tmava hmota * Cierne diery

1,3 1,5
Vinové dizky v mikrometroch

Na hornom obrdzku vidite spektrum galaxie GN-z11 o€istené od
zdrojov poruch. Uprostred je modelové spektrum, ktorého cer-
veny posun zodpoveda z = 11,1. Na spodnom obrazku vidite
zvyskové poruchy po od¢itani modelového signalu. Ziarenie
galaxie sa pod vinovou dizkou 1,47 mikrometrov ostro lame,
¢o vedci interpretujui ako hranu Lymanovej série.

Galaxia s rekordnym
cervenym posunom

Pomocou Hubblovho vesmirneho dalekohladu (HST) ob-
javili astrondmovia z Yale University galaxiu s ¢ervenym po-
sunom z = 11,1! Tento hviezdny ostrov nazvany GN-z11
vidime tak, ako vyzeral pred 13,4 miliardami rokov, iba 400
miliénov rokov po big bangu!! Vesmir mal vtedy iba 3 %
svojho dne$ného veku.

Vedci okolo HST a dalSieho vesmirneho dalekohladu
Spitzer mali uz davnejSie podozrenie, ze tato vzdialena
galaxia je kandidatom na rekordny ¢erveny posun. Na to,
aby presne zmerali hodnotu ¢erveného posunu (z), vyuzili
infracerveny kanal Sirokouhlej kamery-3 (WFC-3) na HST.
Podarilo sa im ziskat poruchami silne narusené, ale vyhod-
notitelné spektrum.

Spektrum najprv ocistili od rusivych vplyvov galaxii na-
chadzajucich sa na rovnakom poli¢ku. Potom ziskané uda-
je obohatili datami z dodatoénych pozorovani, aby aj zvys-
né poruchy ¢o najviac zredukovali. Ukazalo sa, ze GN-z11
ma kontinualne spektrum, ktoré sa vSak nahle lame. Tento
Ukaz interpretuju vedci ako hranu Lymanovej série.

V galaxiach s burlivou hviezdotvorbou Ziarenie, ktoré
hviezdy vyZaruj pod hodnotou vinovej dizky 91,2 nano-
metrov, medzihviezdne médium v ich okoli takmer Gplne
absorbuje. Hrana Lymanovej série je v pozemskom labo-
ratoriu na hodnote 91,2 nanometrov (UV oblast). Rozpi-
nanim vesmiru sa vS§ak ¢erveny posun hrany posunie
smerom k Cervenému okraju spektra. V naSom pripade te-
da galaxiu GN-z11 nevidime v ultrafialovej, ale hiboko v in-
fraCervenej oblasti spektra (poloha hrany Lymanovej série
je 1,47 mikrometra). Z toho sa uz dé hodnota ¢erveného
posunu priamo vyratat.

Na tak( mladu galaxiu je GN-z11 udivujico jasna. Patri
medzi najjasnejSie hviezdne ostrovy s ¢ervenym posunom
nadz = 6.

S hmotnostou zhruba 1 miliardy Sink a priemerom 4000
svetelnych rokov je tato galaxia mimoriadne plodna: rodi sa
v nej 20-krat viac hviezd ako v Mlie¢nej ceste.

HST Press Release, Astronomical Journal
E.G.
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Podezrele
miada
jasna galaxie

Mezinarodni tym 18 astronom z 13
védeckych pracovi§t 6 statd vedeny
P. Oeschem z Yale University v New
Havenu publikoval v bfeznu t. r. v pre-
stiznim Casopise The Astrophysical
Journal zevrubnou studii o dosud nej-
vzdélengjsi, a tudiZ nejmladsi galaxii
z raného vesmiru. Galaxii GN-z11
v poloze 1236+6214 snimkovali po-
moci kombinace miizkového (GRating)
a hranolového (prISM) spektrografu
(GRISM) kamery WFC3 HST. Nalezli
ji diky prehlidce CANDELS (Cosmic
Assembly Near-infrared Deep Extra-
galactic Legacy Survey) v zorném poli
GOODS (the Great Observatories Ori-
gins Deep Survey), jeZ bylo snimko-
véno také infracervenym Spitzerovym
kosmickym teleskopem (SST — Spitzer
Space Telescope).

Urcovdni vzddlenosti nejmladSich
galaxif naraZ{ na nékolik prekdzek. Vi-
nou rozpindni vesmiru je pozorované
energetické rozloZeni spektra téchto
galaxii soustavné posunuto z maxima
v ultrafialové oblasti spektra (nejsilnéjsi
¢ara vodiku Lyman-a md klidovou vl-
novou délku 122 nm) v lokélni sourad-
nicové soustavé do pdsma infracer-
veného zdfeni v soufadnicové soustavé
pozorovatele. Zatimco ¢aru Lyman-o
nelze kvilli ozonové vrstvé zkoumat
piistroji na zemském povrchu, HST ji
muzZe pozorovat pomoci spektrografu
STIS. Ani HST vSak nedovede po-
zorovat hranu Lymanovy série H II
(91 nm). Mirny kosmologicky posuv
pro stfedné vzddlené galaxie je tedy

¢4ru Lyman-o konci pro ¢erveny posuv
z=6,5 (vzdélenost galaxii >4 Gpc; star{
<900 mil. let po Velkém tfesku), pro-
toZe nad touto mezi je ¢dra siln€ po-
hlcovédna v mezihvézdnych mracnech
neutrdlniho vodiku H I.

Proto astronomové, kteti chtéji zkou-
mat takové hlubiny vesmiru, musi vzit
za vdék polohou Lymanovy hrany,
kterd se pro tak vzdédlené objekty
posouvd do blizkych infrafervenych vl-
novych délek. Pro zminénou galaxii au-
tofi naméfili rekordni kosmologicky
Gerveny posuv 11,1, ¢emuZ odpovida
vzddlenost galaxie 4,1 Gpc a jeji staii
pouhych 400 mil. let po Velkém tresku.
Jde tedy o suverénné nejmladsi galaxii
ve vesmiru, kterou nynif zndme. K pfe-
kvapeni autorii v§ak zminén4 galaxie je
anomdlné jasnd, coZ znamend, Ze je ve
skute¢nosti asi 3krat svitivéj§i nez
galaxie staré 900 mil. let. Z infracer-
venych pozorovani SST vyplyva hmot-
nost galaxie fddu 1 GMg), a to pred-
stavuje vazny problém: nedovedeme si
totiZ predstavit, Ze za pouhych 400 mi-
liont let od Velkého tfesku mohla
galaxie vzniknout a vytvofit tolik
hvézd, kdyz zakladni poucka o vzniku
prvnich hvézd pravi, Ze hvézdy popu-
lace III (= 1. generace jen z vodiku
a hélia) nemohly vznikat dfive neZ
200 mil. let po Velkém tiesku, a teprve
jejich zénik dal prileZitost vzniku hvézd
2. generace (populace II), ¢ili hodné
rychle.

Navic se dnes vSeobecné soudi, Ze
vzniku hvézdné populace v galaxiich
musela predchdzet prekotné rychld
tvorba Cernych veledér v centru zdrod-
ki galaxii s hmotnostmi fddu GMg.
Ocitdme se tak v kosmologické ¢asové
tisni, nebotf vSechny tyto vyvojové
etapy se musely stihnout za astrono-
micky neuvéfitelné kratky cas.

vlastné vyhodou, ale tato vyhoda pro JIRI GRYGAR
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RozloZeni toku infracerveného spojitého spektra galaxie GN-y11. Na vodorovné ose jsou vi-
nové délky v mikrometrech, na svislé ose pozorované toky zafeni v jednotkach nly (nanojan-
sky). Jednotlivd méreni toku maji vyznagené stiedni chyby a Gervena linka piedstavuje
primérné hodnoty toku se zietelnym skokem toku pro vinovou délku 1,47 mikrometru.

[Podle P A. Oesche et al., ApJ 818, 129 (2016)]



Tri kroky k Hubblovej konstante
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Tri kroky k Hubblovej konStante.

Vesmir sa rozpina
rychlejSie,

nez nameral
Planck

Analyza dat z Hubblovho teleskopu
(HST) ukazala, ze vesmir sa rozpina o 5,
resp. az 9 percent rychlejsie, nez to vy-
chéadzalo z predchadzajicich merani
sondy NASA Wilkinson Microwave Ani-
sotropy Probe (WMAP) a eur6pskej son-
dy Planck. Na ¢ele vyskumného timu,
ktory odchylku v Hubblovej konstante
zistil, bol astrofyzik Adam Riess zo
Space Telescope Science Institute
(STScl) a Johns Hopkins University
v Baltimore (Maryland).

Riess je naslovovzatym odbornikom, drZite-
Tom Nobelovej ceny za fyziku z roku 2011. Spolu
so Saulom Perlmutterom a Brianom P. Schmid-
tom ocenenie ziskal prave za objav zrychlovania
rozpinania vesmiru. Aby mohol so zmenou
Hubblovej konstanty prist, jeho tim musel pre-
merat a porovnat vzdialenosti 19 galaxif obsahu-
jucich premenné pulzujiice hviezdy — cefeidy
(bolo ich dovedna 2400) a supernov typu Ia
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100 miliénov — miliarda svetelnych rokov

llustracia: NASA, ESA, A. Feild (STScl), A. Riess (STScl/JHU)

(okolo 300). Cefeidy i supernovy typu Ia astro-
fyzici vyuZivajui ako Standardné ,sviecky*“, lebo
umoziiuji presne urcif vzdialenost galaxie,
v ktorej sa nachddzaju.

Riessov tim zdokonalil doteraz pouZivané
metédy pri merani vzdialenosti galaxii natolko,
Ze neurcitost vysledku dosiahla iba 2,4 percenta.
S pouZitim zlepSenej metodiky merania vedci
zistili, Ze rozpinanie vesmiru, vyjadrené vo forme
Hubblovej konstanty, prebieha rychlostou 73,2
kilometra za sekundu na 1 megaparsek (Mpc,
¢ize 3,26 miliénov svetelnych rokov). T4 istd
hodnota, vyratand z dat kozmického teleskopu
Planck v roku 2013, hovorila o rychlosti 67,8
km/s na Mpc. Ked sa zmenené tidaje premietnu
do budiicnosti, vychddza z nich, Ze vzdialenosti
medzi dvoma objektmi vo vesmire sa zdvojndso-
bia uz 0 9,8 milidrd rokov.

Porovndvat rychlost rozpinania vesmiru, ktord
namerali sondy WMAP a Planck s meraniami
pochédzajicimi zo zdberov teleskopu HST, je
podla Riessa ako stavat most. Na vzdialenom
konci s pozorovania kozmického mikrovinného
pozadia pochddzajice z ¢ias vzniku vesmiru. Na
blizkom konci si merania urobené s pomocou
HST. ,,Zacnete na dvoch koncoch a ocakévate,
Ze ak su vaSe merania a vypocty spravne, stret-
nete sa uprostred mosta,* vysvetlil astrofyzik.
»No teraz sme sa uprostred nestretli, a my
chceme vediet, preco.*

Vysvetleni rychlejSieho rozpinania vesmiru je
niekolko. MdZe za nim byt nezndme pdsobenie
tmavej energie, o ktorej vieme velmi malo.
Vysvetlenim by mohlo byt i predpokladané
tmavé Ziarenie (dark radiation), tvorené sub-
atomdrnymi Casticami pohybujticimi sa na hrani-
ci rychlosti svetla, ktoré (azda) skryva pre nds
necitatelnd ¢ast vesmiru. Pokial tmavé Ziarenie
skutocne existuje, potom by problém so zrych-
[ovanim rozpinania vesmiru mohlo vyriesit prird-
tanie jeho energie.

Jednym z dalSich moZnych vysvetleni by
mohlo byft, Ze model vyvoja vesmiru, vychidza-
juci z Einsteinovej obecnej tedrie relativity (CiZe
tedrie gravitdcie), nemusi byt presny. To sa vSak
zd4 najmenej pravdepodobné. Najmi po tom, ¢o
sprdvnost Einsteinovych vypoctov neddvno zno-
va potvrdila uZ druh4 detekcia gravitaénych vin
pochddzajiica zo splynutia dvoch menSich ¢ier-
nych dier.

V kaZdom pripade vSak prekvapivy objav
rychlejSieho rozpinania vesmiru — ak ho potvrdi
nezévisly tim - mdZe byt velmi ddleZitou stopou,
vedticou k lepSiemu pochopeniu najzdhadnejsich
Casti kozmu. Tie v skutoCnosti tvoria 95 percent
vSetkého, ¢o nds obklopuje, a ¢o nevyZaruje ani
nepohlcuje svetlo, teda tmavej energie, tmavej
hmoty a tmavého Ziarenia. M. A.

NASA Press Release
http:/hubblesite.org/newscenter/archive/releases/2016/17/text/
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Prvy gama pulzar
mimo
Mliecnej cesty

Objavili ho vo Velkom Magellanovom ob-
laku, vzdialenom 160 000 svetelnych rokov.
Pulzar je neobyc¢ajne jasny, preto ho vedci do-
kézali, napriek velkej vzdialenosti, detegovat.

Pulzary st rychle rotujtice neutrénové hviez-
dy. Ked v masivnej hviezde vyhasne fiizia, ktord
generuje fotény s vysokou energiou a tlak Ziare-
nia z jadra uZ nedokdZe vykompenzovat gravitd-
ciu, hviezda skolabuje. Premeni sa na maly, mi-
moriadne husty kompaktny objekt, ale zdroven
vyvrhne horné vrstvy obdlky.

Typickd neutrénovd hviezda je mald:
s priemerom 10 az 20 kilometrov. MoZe vSak
mat hmotnost aZ 1,4 Mg, Neutrénové hviezdy
majui silné magnetické polia. Tie vstupuji do
burlivych interakcii s plynom v okoli, ¢o generu-
je silné elektromagnetické Ziarenie na rozliénych
vinovych dizkach. Toto Ziarenie skolabovand
hviezda vyZaruje v podobe dvoch dzkych pro-
tilahlych kuZelov, najmi z poldrnych oblasti.

Rychla rotdcia neutrénovej hviezdy sa moze
prejavit aj tak (zdvisi to od sklonu rota¢nej osi
hviezdy k pozemskému pozorovatelovi), Ze 1G¢
Ziarenia jednej z aktivnych oblasti pravidelne
,»oblizuje* Zem. Pozemské pristroje zaznamené-
vaji v takom pripade pravidelné bliky Ziarenia,
podobne ako posddka lode na mori blikanie vy-
strazného majdka.

Prvé pulzary zaznamenali v roku 1967 v ra-

Zrniecka prachu
plachtia na svetle
do vesmiru

Okolie hviezdy VY Canis Majoris podrobne
preskumali vedci z Juzného observatdria ESO
v Cile. Tento Cerveny nadobor je najvacsim
exemplarom svojho druhu v Mlie¢nej ceste.
Obalujd ho gigantické oblaky prachu, ktoré
produkuje samotna hviezda: VY Canis Majoris
kazdy rok dodéa do svojho okolia prach
s hmotnostou 30 Zemi!

Dalekohlad VLT posilneny kamerami
SPHERE pomohol vedcom k objavu, ze masy
prachu sa pohybuiju najma pésobenim tlaku
Ziarenia z umierajucej hviezdy.

Vedci mali uz davnejsie podozrenie, Ze taky-
to mechanizmus funguje. Mylilo ich iba to, ze
normalne zrnie¢ka prachu, ktoré sa v okoli
hviezd vyskytujd, su prili§ malé na takyto pre-
nos. Pre¢o? Zachytavaju prilis mélo foténoy,
takze nedostavaju patriény impulz.

Astronédmovia z Taiwanu zistili, Ze prach, pri-
najmensom okolo hviezdy VY Canis Majoris,
tvoria ovela vacsie zrnieCka, takze tlak ziarenia
moze na ne pdsobit. S priemerom 0,5 mikro-
metra s 50-krat vacsie ako zrnietka bezne
sa vyskytujuceho medzihviezdneho prachu.
Velkost zrnieCok vypocitavaju vedci z viastnosti
rozptyleného svetla, napriklad z jeho polariza-
cie.

Pocas skimania prekryli vedci VY Canis
Majoris koronografom, aby dosiahli lepSie
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Pulzar je rychle rotujiica neutrénova hviezda s priemerom 10 az 20 kilometrov. llustracia pomerne jednoducho
zviditelfiuje indukéné ciary silného magnetického pola i oboch protilahlych vytryskov.

diovej oblasti. Objavitelku Jocelyn Bellovi upi-
tali mimoriadne pravidelné pulzy. Toto ,.tikanie*
prekonalo aj presnost atémovych hodin. Pocas
ostatnych pitdesiatich rokov objavili vedci vySe
2500 pulzarov.

Jeden z poslednych, PSR J0540-6919, vysiela
kazdych 50 milisekiind pulz Ziarenia gama. To
znamend, Ze neutrénovad hviezda, ktord sa
nachddza uprostred oblaku, pozostatku po
vybuchu supernovy SNR 0540-69.3, sa oto¢i
okolo svojej osi raz za 50 milisekiind. Progenitor
supernovy, stard masivna hviezda, vybuchla
pred 1140 rokmi. PresnejSie: vybuchla pred
160 000 rokmi, ale fotény, zvestovatelia vybu-
chu, dorazili na Zem iba pred 1 140 rokmi.

.

Pomociu dalekohladu Very Large Telescope (VLT/ESO) a kamerového systému SPHERE preskimali okolie cer-

Viaceri astrofyzici povazuji PSR J0540-6919
za dvojnika pulzaru v Krabej hmlovine. M4 udi-
vujico podobné parametre, najmé pokial ide
o intenzitu magnetického pola, peri6du roticie
a vek. V jednom sa vSak vyrazne odli§ujd: v ob-
lasti Ziarenia gama nem4 zatial PSR J0540-6919
péru. Priblizne 60 % Ziarenia gama v oblasti en-
ergii gigaelektrénvoltov, ktoré doneddvna pripi-
sovali blizkej hmlovine 30 Doradus vo Velkom
Magellanovom oblaku, vygeneroval v skutoc¢-
nosti tento pulzar.

Sterne und Weltraum 1/2016
Science

E.G.

-

veného nadobra VY Canis Majoris a odhalili tajomstvo plachtiaceho prachu.

zvyraznenie okolia okolia hviezdy. Okolie

hviezdneho obra podchvilou zaplavuje ex-

trémne silné Ziarenie. VY Canis Majoris ma

30- az 40-krat vacsiu hmotnost a Ziari

300 000-kréat jasnejsie ako nase Sinko.
Pomocou Specialnych koronografov a adap-

tivnej optiky dokéazu dnes vedci eliminovat

svetlo hviezdy v skimanej hmlovine a potladit
rusivy vplyv atmosféry Zeme, takze si trifaju
uz v blizkej budicnosti rozlisit ovela slabsie
objekty aj v systéme zaprasenych obrov
a nadobrov. ESO Press Release
Sterne und Weltraum 2/2016
E.G.



Higgs a big bang

fyziky:

nas svet nevznikol?

Najvacsie nemozno pochopit bez najmensieho a naopak.
Potvrdzuju to postupne odhalované vztahy medzi kozmo-
légiou a ¢asticovou fyzikou. Iba v ich Gzkom prepojeni 3.
mozno rozlGstit tri z najzahadnejsich rébusov sic¢asnej

1. Preco po zniéujucom boji hmoty a antihmoty v mladom
vesmire zvysilo trochu tej nasej hmoty, bez ktorej by

2. Co sa skryva za zahadnou tmavou hmotou a tmavou

vesmire?

reality.

energiou, ktoré tvoria vaésinu matérie v poznatelnom

Preco sa javi ,zakladny stav“ vesmiru, presnejsie,
hustota energie, respektive ocakavana hodnota vakua
Higgsovho pola taka ,neprirodzena“, extrémne neprav-
depodobna a nizka?

Pri hladani odpovedi na tieto otazky zohra rozhodujicu
ulohu Higgsov bozon, objaveny v roku 2012. Méze sa stat
kluc¢om od dveri, za ktorymi su skryté celkom nové oblasti

Polovacka v mikrosvete pokracuje

Ouroboros, legenddrny had, ktory si hryzie
vlastny chvost, je od nepamiti symbolom jedno-
ty svetového kruhu. Tito predstavu zdielali
v starom Egypte, v Grécku, v Indii i Skandinavii.
(V nordickych mytoch je to had Midgard.) Této
myslienka fascinuje aj modernych vedcov. Mar-
tin Rees z Cambridge University (kralovsky as-
troném Velkej Britdnie, povySeny do $lachtic-
kého stavu s titulom Baron Rees of Ludlow),
obraz Ourobora pocas svojich predndSok neraz
prezentuje.

Rees z pohladu prirodovedca ilustruje Ouro-
borom prepojenie najmenSieho s najvacSim.
V kozmickom zvdzku, obopinajicom aj priestor
a Cas. O takomto vzfahu mikro- a makrokozmu
S$pekuluji mystici a filozofi uZ odddvna. V rdmci
modernej fyziky Castic a kozmoldgie toto pre-
kvapujice prepojenie uz existuje. Od kvanta
k vesmiru: vSetko, ¢o sa kritko po big bangu
odohralo a ¢o vesmiru ako celku dodnes vtislo
svoju pecat, mozno vysvetlif iba pomocou kvan-
tovych efektov. Teda pomocou ,toho najmen-
Sieho*.

Akokolvek cudzo ndm tieto procesy mik-
rocastic pripadaju, bez nich by nebolo ani hviezd,
ani planét, ani astronémov, ktori o tom vset-
kom premyslaji. Této previazanost Cloveka
a kozmu je vSak iba ndvratom k staroddvnej
predstave, ktorti sa dnes fyzici po novom poku-
Saju sformulovat jazykom tedrie kvantového
pola.

Niekolko mesiacov trvalo, kym vedci po-
chopili, Ze neddvno objavené Higgsovo pole
zohrdva pritom ovela vyznamnejsiu tlohu, ako sa
predpokladalo!

Ked'sa v CERNe pri Zeneve 4. jiila 2012 po-
darilo dokdzat existenciu dovtedy iba virtudlneho
Higgsovho bozénu s hmotnostou 12,5 gigaelek-
trénvoltov, v celom svete sa to oslavovalo ako
triumf vedy. Castica, ktorej existenciu uZ v roku
1964 predpovedali Peter Higgs a dalSich 5 fy-
zikov, ukézala, Ze predstava o Higgsovom poli
bola spravna. Toto pole udeluje kvarkom, elek-
trénom 1 dal$im elementdrnym casticiam ich
hmotnost! Bez tohto vSadepritomného pola by
nebolo atémov, a teda ani hmoty, z ktorej sa
skladdme.

Medzi¢asom fyzici na celom svete analyzuju
a vyhodnocuji tdaje z obrovskych detektorov
ATLAS a CMS, ktoré si sucastou mamutieho

urychlovaca Large Hadron Collider (LHC)
v CERNe. Vedci si totiZ eSte nie sd celkom
nacistom, ¢i nova Castica je naozaj Higgsovym
boz6énom $tandardného modelu fyziky elemen-
tarnych Castic, hoci doteraz vSetky tdaje tomu
nasvedcuji!!!

(V $pekulativnych alternativach a rozsireniach
Standardného modelu existuji aj iné, podivné,
higgsovi podobné castice, ktoré vSak maji iné
vlastnosti ako Standardny higgs. Hodno spome-
nit, Ze podaktori vedci nepovazuji higgsa za ele-

oD

0d mytu k logu: Ouroboros (po grécky sebapozierac,
ale doslova aj pijan mo¢u) sa objavil uz v ikonografii
starych Egyptanov. Symbol hada, ktory svojim telom
vytvéara uzavrety kruh. Moderni fyzici tymto symbo-
lom zviditelfiuji vztah medzi tym najmensim (stopy
pohybu ¢astic po zrazke v LHC uprostred hada)

v tomto pripade oblast birlivej hviezdotvorby v su-
hvezdi Kyl). Platon vo svojom diele Timaios opisal
Ourobora ako dokonald bytost. Aj v staroindickom
spise Yoga Kundalini Upani$ad sa spomina had kun-
dalini, ktory berie do tst viastny chvost. Podobnil
predstavu o ,,svetovom kruhu® mali aj autori
nordickej mytoldgie (Snorra Edda).
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Svetovy rekord: ozrutny CMS detektor v urychlovaéi Large
Hadron Collider v CERNe zaznamenal prvi koliziu protonov

s doteraz najvyS$Sou energiou 13 teraelektronvoltov.

svetového rekordu.

Prplava praca: pocas upravy urychlovaéa LHC na
rezim vy$sSich energii museli $pecialisti vymenit
vySe 10 000 elektrickych spojov medzi supravodivy-
mi magnetmi.

mentdrnu, ale z inych castic ,,pozliepani* ¢as-
ticu.

Ked sa 16. februdra 2013 skoncila prva faza
nasadenia urychlova¢a LHC (nazvand ,,Run 1%)
a zariadenie podla planu odstavili, zamestnanci
tohto chramu fyziky neostali bez prace. Naopak,
popri vSestrannej tdrzbe zvySovali vedci a mon-
téri vykon urychlovaca a jeho detektorov.

Napriklad, vymenili vy$e 10 000 elektric-
kych spojov medzi magnetmi. Bez nich by
urychlova¢ nedokédzal pracoval v reZime
vyS$Sich energii. VSetci si eSte pamitali, ako 19.
septembra 2008 jeden zo spojov iba niekolko
dni po Starte zhorel, takZe obrovské zariadenie
museli na vySe roka dostavit. Také nieco sa uz
nesmie zopakovat. Okrem toho zabudovali do
pristroja nové ochranné systémy a vylepsili aj
systémy elektroniky, vyroby vdkua v Ziarivkdch
i chladenia magnetov. Posilnili aj detektory, aby
boli odolnejsie vocéi vy$§im ddvkam Ziarenia
a pripravené na zaznamenanie vysSieho poctu
kolizii Castic.

10 * Kozmos 4/2016

S vedeckymi pracami spojenymi s higgsom
sa doslova roztrhlo vrece. Kolektiv vySe 3000
vedcov okolo velkych detektorov ATLAS
a CMS zverejnil v odbornych casopisoch
stovky ¢lankov. Hladanie tazkych sirodencov
higgsa i dalSich exotickych (najmid mnohymi
fyzikmi tdZobne ocakdvanych supersymetric-
kych Castic) v§ak nebolo zatial dspe$né. Zd4 sa,
Ze v oblasti aZ po hodnotu 1000 GeV nijaké
Castice neexistujui. PravdaZe, vedci zatial ani
zdaleka nevyuZili vSetky moZnosti. V oblasti
vy$Sich energii je mikrokozmos nepreskiimanou
krajinou.

Novy rekord: 13 teraelektronvoltov

Expedicia v mikrosvete vSak pokraduje: vlani
5. aprila o 10:41 sa vydal na put po 27 kilo-
metrov dlhej podzemnej drahe urychlovaca prvy
zviizok proténov. O 12:27 v paralelnej riire zacal
kriZit druhy zvédzok proténov. Protény v oboch
zvizkoch mali energiu ,,iba“ 450 GeV. O mesiac
neskor, 5. méja okolo 9:30, krizovali zvézky pro-
ténov Styri body vo vniitre obrovskych detek-
torov, ktoré zaznamenali zrdZku s energiou
900 GeV. To vedcom stacilo, aby urobili nevyh-
nutné testy a kalibrécie.

V nasledujiicich dnioch zvySoval tim LHC
energie tak, Ze 3. jina okolo 10:40 hlasili detek-
tory stabilné zvizky s energiou 6,5 teraelektrén-
voltov i prvi koliziu proténov s energiou 13 tera-
elektrénvoltov!!! Novy rekord v dejindch Casti-
covej fyziky.

Tym fyzikdlny vyskum vyznamne pokro¢il:
Najprv v kazdej rire obiehalo Sest zvidzkov
(kazdy so 100 miliardami proténov), neskor az
476. Kolizie sa odohrdvali spo¢iatku kazdych 50,
neskor kazdych 25 nanosekind!

Taku hustu sislednost zrdZok sa doteraz nepo-
darilo dosiahnut. Len si predstavte: v kazdom
momente vyrobia desiatky novych kolizii pro-
ténov gigantické kaskddy sekunddrnych &astic.
Tieto Castice detektory zaznamendvajud. Nie je to
viak iba explézia Castic, ale aj doteraz nesly-
chand expldzia idajov. Tym vsak eSte dobro-
druZstvo zdaleka neskonéilo: v tychto chvilach
kriZi v kazdom 14¢i 2 808 proténovych zvizkov!
Pocas kazdej sekundy sa uskutoéni miliarda
kolizif castic!




Pentakvarky

Vlani v juli ohldsili z CERNu prvy velky ob-
jav pocas druhej fazy: dokaz existencie penta-
kvarkov, tplne nezndmej odrody castic, sklada-
jiicich sa z piatich kvarkov. Dalgie objavy sa
ocakdvaji v tomto a nasledujiicom roku. Fyzika
Castic je totiZz naméhavym dobrodruZstvom, ktoré
vyZaduje nielen mnoZstvo merani, ale aj zdihavé
vyhodnocovanie.

Objem nameranych Udajov geometrickym
radom narastd. Detektory LHC vlani vyproduko-
vali 100-krdt viac ddajov ako v roku 2010. Iba
pocas prvych mesiacov zaznamenali 10 biliénov
zrdZzok a popritom v ich stopdch znovuobjavili
celé spektrum castic Standradného modelu ele-
ment4rnych castic.

Fyzici tdaje vyhodnocuji doslova horickovi-
to. Kazdému sa v nezndme;j oblasti energii moze
podarit vyznamny objav.

Trampolina do novej fyziky

V centre pozornosti posidky CERNu je vSak
presnejia charakteristika Higgsovho bozénu,
procesov jeho vzniku a premien. Vedci tusia, Ze
préve na tomto poli sa otvorf okno do sveta novej
tyziky! Dokaz existencie Higgsovho bozénu mo-
tivoval desiatky kozmolégov, ktori zvazuji tiito
Casticu aj v kozmologickom kontexte. Higgsovo
pole by totiZ mohlo zohrat v aréne kozmu
klGcowvu tlohu. V takom pripade by jedna velkd
kapitola teoretickej fyziky skoncila a otvorili by
sa brany do sveta novych oblasti reality.

Vedci uz zadali skiimat mozné vplyvy higgsa
na big bang, tmavi hmotu, asymetriu hmota-an-
tihmota. Nie je vylicené, Ze Higgsovo pole
zviditeIni dokonca prekvapujtice prepojenie me-

dzi zdanlivo nezluditelnymi javmi. A stane sa

zédkladtiou kozmickej jednoty, ktort symbolizuje

myticky had Ouroboros i fyzikmi vysnivany

vzorec vSetkého. Slovami starych Grékov: ,,Hen
to pan (jedno je vSetko)*.

Bild der Wissenschaft 10/2015

E.G.

Vybuch ¢astic: rekonstrukcia koliznych stép pri
energii 13 TeV v detekore ATLAS. Popri sprSke
sekundarnych €astic (uprostred) si produktom
zrazky aj dva vytrysky.

H iggsove Castice Ziju extrémne kratko.
Zanikaju takmer v tom istom okamihu
ako vznikli. Na Zemi sa to deje zamerne
iba v urychlovaci LHC. Nepolapitelné
bozény sa vSak vyskytuju aj inde. Tvoria
sa nad nasimi hlavami, v atmosfére, vo
vyske 26 kilometrov. Zmerat sa vSak neda-
ja, lebo ich okamzity rozpad nezazna-
menava nijaky detektor. Fyzikom castic
jednotlivé pripady velmi nepomdzu, pre-
toze pre Statistiku potrebuji enormné
mnozstvo Udajov.

Joshua Unger z Drazdanskej univerzity
odhadol nedavno prirodzend produkciu
higgsov v atmosfére. Vzdu$nu obalku
Zeme neustéale bombarduje kozmické
Ziarenie, z ¢oho 90 % tvoria protony
s energiami okolo 1 TeV. (Produkcia pro-
tonov v urychlovac¢och ma este vysSiu
energiu, ale je zriedkavejSia.) Ak sa proton
kozmického ziarenia zrazi v atmosfére
s atbmom kyslika alebo dusika, zrodi sa
zavse Higgsov bozon.

Unger: ,V celej atmosfére sa kazdu
sekundu vytvori 0,12 bozdnov. Inymi slo-
vami: v priemere kazdych 8,3 sekundy
vznikne kdesi nad nami jeden higgs. To je
1,7-krét viac ako v LHC, ktory pocas 4 ro-
ky trvajlcej ¢innosti vyprodukoval okolo
450 000 tychto bozénov. Teraz pracuje
este efektivnejsie. Ak sa fyzikom podari
zvysit intenzitu Ziarenia pri 14 TeV zhruba
na dvojnasobok hodnoty z roku 2012, pro-
dukoval by urychlova¢ LHC tolko higgsov,
kolko vznika v atmosfére.

Mini big bang: v hmyreni stop po ¢asticiach hladaji
fyzici priznaky rozpadu Higgsovych bozénov, Eastic
s mimoriadne kratkym Zivotom.
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Technika

sJezZko

— prieskumnik
asteroidov, komét
a inych telies
Sinecnej sustavy

Tim inZinierov pracuje na konstrukcii rovera
(vozidla schopného pohybovat sa v tazkom te-
réne) v tvare kocky, ktory bude sldZit na prie-
skum oblasti v najextrémnejSich podmienkach
kozmického priestoru. Predstavme si nehostinni
krajinu, v ktorej sa vyskytuji zubaté horské
hrebene s ostrymi kamenimi a volné kopy Strku,
roztrisené medzi nepravidelnymi trhlinami a hl-
bokymi korytami prachu, aku eSte nik nevidel.
Predpokladajme, Ze budeme musief do takejto
krajiny poslat robota, do dstia strmého kratera, na
okraj jamy pokrytej ladom, a potom ho poslat
0 1000 metrov dalej. Navyse si predstavme, Ze
gravitdcia je maly zlomok toho, ¢o mdme na
Zemi a Ze nemdZeme komunikovat s robotom,
pretoZe je vzdialeny od nds 80 miliénov km
a pohybuje sa na odvritenej strane Marsu. Ako
by takyto robot mal vyzerat?

Tvar kocky ako dobra moznost

,Jezka®, ako sprievodcu pri prieskume malych
telies, akymi si asteroidy a kométy, ktoré sa

e .
materska /4
lod
S,

cielové'miesto
merani

nachddzaji v nasej SlneCnej sdstave, navrhol
Mark Pavone, profesor zo Stanfordu pre aero-
nautiku a astronautiku a Ben Hockman, dok-
torand strojného inZinierstva. Takyto vesmirny
rover nemd kolesd pre valivy pohyb, nemd ra-
mend, aby mohol uchopit predmety, a ani nohy,
aby mohol kracat. Je to iba jednoduchd kocka,
ktord dokédZe poskakovat a prevracat sa naprie¢
nezndmym terénom asteroidov, komét a malych
mesiacov. Kym eSte nie je JeZko sudastou
vybavy Ziadnej kozmickej misie, vyskumny tim
tohto roveru riesi d6leZity problém, ako zmenit
robotickd kocku na rover sliZiaci na prieskum
kozmickych telies.

Jeden maly skok pre rovery
Extrémne prostredie a slabd gravitdcia si dva

problémy, ktoré nesmierne komplikuju pristd-

vanie v pripade vyskumu malych telies, konsta-

tuje Pavone. Misie Hayabusa (Japonskd agen-
tira pre letecky a kozmicky vyskum) a Rosetta
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nastavenie
najjemny pohyb

QObr. 2. Schéma pohybu Jezka po povrchu malého telesa.

s 5

Jezko v akeii podla predstavy umelca.

(Eur6pska kozmick4 agentira) dosiahli iba Ciast-
kovy tspech, ked uskutocnili kontakt s asteroid-
mi a kométami. V najlepSom pripade sa tieto
sondy obmedzili na miesta pristitia. Ziadna
z nich v skuto¢nosti neurobila rozsiahly prieskum
nijakého malého telesa.

Projekt Jezko je stcastou spoluprdce medzi
vedcami na Stanforde, MIT a v laboratériach JPL
(Jet Propulsion Laboratory) a je financovany po-
mocou NASA programu NIAC (NASA Innova-
tive Advanced Concepts). Programovy riaditel
Jason Derleth hovori, Ze NIAC sa snaZi nahradit
sticasné vesmirne projekty takymi, ktoré st ino-
vativne a vierohodné.

Rover, ktory navrhol Dr. Pavone, bude vy-
kondvat dané tikony na povrchu malych telies
(s nizkou graviticiou), ¢o doteraz nebolo mozZné.
Pri konStrukcii rovera boli len novym spdsobom
vyuZité existujice technoldgie.

Jazda vo ,,Vomit Comet“

Ako Pavone a Hockman vyrie$ili
rébus pohybu v oblasti s nizkou
gravitdciou, je pribehom ich kreati-
vity spojenej s obmedzenymi moz-
nosfami. V prostredi s nizkou gra-
vitdciou by sa urCite nedali pouZit
rovery s kolesami alebo pdsmi, ktoré
sa pouZivaji na vyskum Marsu. Ak
v prostredi, v ktorom by sme ne-
vazili viac ako spinka na spisy, by
sme trochu viac vyskoc¢ili, nemuseli
by sme uZ dopadniif spit. Kolesd
a chdpadld by museli vynaloZif
velké usilie, aby mohli vykonat po-
hyb vpred a jeden nepredvidatelny
néraz by mohol beznadejne prevritit rover.

Jezko namiesto valivého pohybu vyuZiva po-
hyb poskakovanim. Kocka na to, aby mohla ab-
sorbovat ndrazy pri pristivani, m4 spevnené ro-
hy. V jej vnitri si umiestnené tri gyroskopy,
ktoré pohybuji kockou pocas jej dopadu na
povrch. Zrychlenim rotdcie a brzdenim gy-
roskopy menia to¢ivy moment a umozZiiujy, aby
kocka kontrolovane poskakovala. Ked sa potre-
buje dostat na nejaké miesto, tak to robi ako
gymnasta pri kotrmelcoch na Zinenke. V pripade,
Ze sa Jezko zabori do jamy s pieskom, mdZe
vykonat manéver ,tornddo”, t.j. prevrta sa sme-
rom nahor.

Hore uvedené manévrovacie pohyby Jezka
boli len teoretické, ako by sa mohol pohybovat
v prostredi s nizkou graviticiou. Aby sa tedria
overila v praxi, vedci ho v jini 2015 vzali do
,»-Vomit Comet* lietadla NASA, ktoré moZze letiet
hore a dolu po prudkej parabole a vytvéra takmer
bezvihové prostredie. V priebehu Styroch dni vy-

robilo lietadlo 200 intervalov takmer bezvd-
hového stavu. Pocas kazdého intervalu, ktory tr-
val 20 sekind, vedci Jezka postréili, aby sa zacal
pohybovat. Testovali sa rézne pohyby poskako-
vania a kritenia sa na rdznych povrchoch, s kto-
rymi by sa rover mohol fakticky dostat do styku
na asteroide. Bola to prileZitost vidiet ho, ako by
sa prejavoval pri poskakovani alebo v pripade
inych manévrov na asteroide alebo kométe.
Hockman doddva: ,,Boli sme vcelku spokojni
s tym, ako sa prejavoval. V sii¢asnosti analyzu-
jeme vSetky udaje a navySe sledujeme, ¢i sa
skoky JeZka v smeroch, ktoré sme mu prikézali,
zhodujii. Uspesne sme ukézali nové priklady po-
hybu v prostredi mikrogravitécie.*

Ciefom je autonémia

Teraz, ked vedci dspe$ne dokdzali, Ze Jezko
moZe spolahlivo vykondvat jednotlivé manévre,
musia skombinovat série skokov a otdCani, aby
bol rover schopny pohybovat sa cielene a nezdvis-
le na ovlddani ¢lovekom. ,Bavime sa o prostredi,
ktoré je také extrémne a také vzdialené, Ze tam
mozZeme poslaf iba automatického robota, inak
sa tam jednoducho nedostaneme, hovori Pa-
vone.

Pozornost sa v dalSej etape sistreduje na to,
aby boli vyvinuté snimacie a inteligentné schop-
nosti Jezka tak, aby mohol identifikovat svoju
aktudlnu polohu a vypocitat, aké vniitorné otica-
vé pohyby jeho gyroskopov budi potrebné na to,
aby ho dostali na poZadované miesto. ,,Auto-
némia si vyZaduje mozog, ktory povie robotovi
kde je, kam musi ist a ako sa tam dostane, hovo-
ri Hockman. ,,Na Stanforde vyvijame navigaény
algoritmus, ktory umozni JeZkovi pohybovat sa
inteligentne za predpokladu, Ze pozndme jeho
polohu. Je to fascinujtice, na akych programoch
a akych vedeckych tlohdch sa takd mald kocka
ziCastni. Napriklad na dspe$nom prieskume
asteroidov a komét, pri analyze ich chemickych
a fyzikdlnych vlastnosti a pre lepSie pochopenie
evolicie naSej Slnecne;j sistavy a eventudlne mi-
mozemského Zivota. Dokonca je mozZné vyuzif
vlastnosti takéhoto rovera aj na prieskum Fobo-
vyznamnt tilohu pri osidlovani Cervenej planéty.

Tieto drobné rovery by mohli byt prvymi
ndvStevnikmi, ktorf budi skimat vhodné lokality
a urCoval vhodné zdroje a sdilasne prispeji
k dalSiemu vedeckému pozndvaniu kozmického
priestoru. ,,Skoky a premety, ktoré Jezko ovlada,
sd dal$fm krokom na naSej ceste, ale musime to-
ho este vela urobit, kym bude pripraveny vykro-
Cif po vlastnych,* skonstatoval Pavone.

L.H.
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Urodny rok 2015, o sa tyka vyskumu Sl-
necnej sdstavy, pokracuje aj v roku 2016. Sonda
Rosetta priniesla (a stdle prind$a) nové poznatky
o jadre kométy Curjumov-Gerasimenko, nové
poznatky o trpasli¢ej planéte Ceres chrli DAWN
a postupne st prendSané na Zem aj poznatky
z tesného preletu okolo [adovej trpaslicej planéty
Pluta a jeho mesiacov sondou New Horizons.
A aby bol obraz este komplexnejsi — 4. jila 2016
sa pribliZila k Jupiteru sonda Juno.

Sonda Juno

Sonda je pomenovand podla rimskej bohyne
Juno, ktord bola manZelkou boha Jupitera. V my-
tol6gii sa hovori, Ze Jupiter pomocou zdvoja
mrakov, ktorymi sa obklopil, skryval svoju pravi
tvar. Jedine Jupiterova manzelka, bohyia Juno,
bola schopnd nahliadnut cez oblaky a odhalif
Jupiterovu pravii podstatu. Symbolicky — misia
Juno sa bude tieZ snaZit nahliadnut pod oblacni
vrstvu a odhalif, ¢o je pravou podstatou najvacsej
planéty Slnecnej ststavy.

Juno je kozmickd sonda NASA urcend na
vyskum planéty Jupiter. Je stic¢astou programu
New Frontiers. Ziskané vysledky by ndm mali
spresnif naSe predstavy o vzniku a vyvoji Jupite-
ra. Pochopenie procesov formovania tejto naj-
viéSej planéty v Slnecnej stistave a jej neskorsej
migracie ndm umozni rozlisknut aj doteraz malo
zndme procesy formovania ostatnych planét vra-
tane nasej Zeme. Druhou cestou, ktord ndm
v poslednom desatro¢i poméha dospiet k podob-
nym vysledkom, je §tidium exoplanét a zdkoni-
tosti ich vzniku. Juno sa sdstredi na tidaje o gravi-
taénom a magnetickom poli Jupitera a Struktire
jeho atmosféry.

Prevadzku sondy zabezpecuje Jet Propulsion
Laboratory (Pasadena). Vedecki ndplii misie ko-
ordinuji Southwest Research Institute (San Anto-
nio) a Goddard Space Flight Center (Greenbelt).

Sonda $tartovala 5. augusta 2011. V diioch 30.
augusta 2012 a 14. septembra 2012 prebehli dve
korekcie drdhy. 9. oktébra 2013 preletela tesne
okolo Zeme, minimélna vy$ka bola 558 km. Po
tomto manévri definitivne zamierila k Jupiteru a
na obeznd drdhu okolo Jupitera priSla 4. jila
2016. Planovand je obeZnd drdha nad pélmi pla-
néty s perijovom 4300 km a apojovom aZ dva
ne intenzivnych radia¢nych oblasti Jupitera. Oko-
lo Jupitera obehne za 20 mesiacov pldnovanej
Cinnosti 37-krét. Peniaze na prevddzku si vycle-
nené do februdra 2018, v pripade mimoriadnych
uspechov nie je vylicené prediZenie misie.

Konstrukcia
a pristrojové vybavenie

Sonda vratane antén sa zmesti do kocky s hra-
nou 3,5 m. Je vybavend troma rozkladacimi panel-
mi slneénych batérii s celkovou plochou 65 m2,
ktoré sui schopné doddvat vo vzdialenosti Jupitera
elektrickd energiu s vykonom 400 W. Vdaka
velkej ucinnosti modernych slne¢nych ¢lankov
sa sonda bude spoliehat len na slne¢né batérie.
Pri vsetkych doterajsich letoch do takychto alebo
vacsich vzdialenosti od Slnka boli sondy vy-
bavené aj radioizotopovymi batériami. Juno tazi
z pokrokov vo vyvoji slne¢nych ¢lankov, ked sd-
Casné st o 50 percent efektivnejSie ako kremi-
kové ¢lanky, ktoré mala kozmonautika k dis-
pozicii pred 20 rokmi. Vykonové potreby misie
st skromné. Vedecké pristroje vyZaduji plny
vykon len asi Sest hodin z kazdého 11-diiového
obletu Jupitera (v obdobf najvécsieho priblizenia
k planéte). Draha sondy je navrhnutd tak, aby
nedochddzalo k Ziadnym zatmeniam Jupite-
rom, takZe s vynimkou blizkeho preletu okolo
Zeme v roku 2013 s ¢lanky spojite napdjané
slneénym Ziarenim. Na komunikdciu sa vyuZi-
va parabolickd anténa s priemerom 3 m pevne
umiestnend na tele sondy. Hmotnost sondy je
3625 kg.

Pre Kozmos pisSe doc. RNDr, Jan Svorehn, DrSc.

Sonda Juno — $tart 5. augusta 2011.

Juno v montéznej hale na myse Canaveral.

13 * Kozmos 4/2016




Sinecna sustava

Juno - prehlad pristrojového vybavenia T — @/
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Na splnenie vytycenych cielov je Juno vy-
bavené tymito pristrojmi:

— Pristroj na meranie vyskytu poldrnych Ziar
Jupitera (JADE) — bude merat vyskyt elek-
trénov a rozdelenie rychlosti a zloZenie i6nov
vodika, hélia, kyslika a siry.

— Zariadenie na meranie Castic s elektrickym
nabojom (JEDI) - sada detektorov na
meranie energie a priestorového roloZenie
nabitych castic.

- Ultrafialovy spektrograf (UVS) — spektro-
graf citlivy na ultrafialové emisie.

- Skalarny héliovy magnetometer (SHM) —
bude merat velkost magnetického pola v okol{
Jupitera s velkou presnostou.

— Meranie gravita¢ného pola (GS) — presné
dopplerovské meranie parametrov dréhy pre
detailné mapovanie gravita¢ného pola planéty
a zistenie vnitornej Struktdry Jupitera.

— Sirokouhl4 kamera (JunoCAM) — na zho-
tovenie prvych farebnych snimok oblasti p6-
lov a farebnych snimok vrcholov Jupiterovych
oblakov vo viditelnom svetle.

— Infracerveny spektrometer (JIRAM) — bude
ziskavat infraervené spektrd a obrdzky Jupi-
tera, ktoré budd vyuZité na vyskum chemic-
kého zloZenia atmosféry v blizkosti poldrnych
Ziar do hibky 50 az 70 km.

- Hviezdny kompas (ASC) - uréenie presnej
orienticie magnetometrov po¢as merani.

— Indukény magnetometer (FGM) — dva sen-
zory budid merat velkost a smer magnetického
pola v okoli Jupitera.

— Mikrovinny rddiometer (MWR) — sondéZe
Jupiterovej atmosféry do hibky 550 km a me-
ranie teploty v réznych hibkach ,

- Meranie plazmovych vin (Waves) — detekcia
rddiovych a plazmovych vin v magnetosfére

Polérne Ziary Jupitera. Jupitera
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Na konStrukceiu pristrojov si pouZité elektro-
nické suciastky a obvody odolné voci silnému
Ziareniu. KedZe Jupiter md radia¢né pasy podob-
né zemskym Van Allenovym pdsom, len pod-
statne vy$Sej intenzity, je elektronika sondy chra-
nend dvomi dodato¢nymi opatreniami. Prvym je
volba drahy sondy tak, aby sa vyhla najinten-
zivnej$im oblastiam Ziarenia a citlivé merania
vykondvala v hladindch pod radia¢nymi pdsmi
planéty. Druhym je radiacné tienenie, ktoré ma
Juno namontované na ochranu citlivych elek-
tronickych Casti. Bez tychto opatreni by nebol
mozny dlhodoby prieskum v takom radiacne
nédro¢nom prostredi.

3. Ciele misie

Tajomstva leZia hlboko v hustej atmosfére
Jupitera, ktory je chraneny najsilnej$im magne-
tickym polom a najintenzivnej$imi radia¢nymi
pasmi v Slnecnej sustave. Hlavnym cielom je
pochopit pdvod a vyvoj Jupitera. K tomu budui
slazit tieto Ciastkové ulohy:

@ podrobné §tidium radia¢nych pédsov Jupitera,
¢o ndm umoZni pochopit aj mechanizmus fun-
govania radiaénych pdsov Zeme;

@ Studium zloZenia planéty vritane hladania
odpovede na otdzku, ¢i md Jupiter pevné jadro
(nejednoznacné vysledky k tejto otdzke sme
ziskali v roku 1994 pri zrdZke Jupitera s jed-
notlivymi Glomkami kométy D/1993 F2 Shoe-
maker- Levy 9);

@ podrobné zmapovanie gravitacného pola;

@ $tidium magnetosféry vratane mohutnych po-
larnych Ziar;

@ analyza rozloZenia vody a ¢pavku v atmosfére,
od &oho si vedci slubuji potvrdenie alebo
vyvrétenie rozdielnych hypotéz formovania
planéty;

@ Stidium atmosféry Jupitera s meranim zlo-
Zenia, teploty a pohybov mrakov;

@ 3tidium birok v atmosfére s rychlostami vetra
aZ 600 km/h.

Vsetky teérie o vzniku Slnecnej sustavy zaci-
naji kolapsom obrovského prachoplynového
KedZe Jupiter sa svojim zloZenim (hlavne vodik
a hélium) velmi podobd Slnku, musel vzniknit
velmi skoro po sformovani naSej centrélnej
hviezdy. Scendr, ako to celé prebehlo, je v§ak
nejasny. NevyrieS§enou a rovnako vdZnou je otdz-
ka, aki dlohu hrali pri formovani Jupitera Jadové
planetezimdly. Urcenie ich mnoZstva modZe
spresnif vzdialenost od Slnka, v ktorej sa Jupiter
sformoval. Pre pochopenie fungovania planéty
je dolezité tiez vediet, ako hlboko siahaju
vSeobecne zndme Jupi-
terove farebné pésy, kde
dosial pozorujeme len
ich najvrchnejsiu vrstvu.
Sonda by mala ziskat
udaje o atmosfére do
nebyvalej hibky.

Hlboko v atmosfére
Jupitera je pod velkym
tlakom plynny vodik
stlateny do kvapaliny
znamej ako kovovy vo-
dik. Vodik sa tam spréva
ako elektricky vodivy
kov, ktory je povaZovany
za zdroj intenzivneho
magnetického pola pla-
néty. V silnom magne-
tickom poli vznikaji mo-
hutné polérne Ziary, kto-
ré bude Juno pozorovaf
v ultrafialovom svetle pri
preletoch nad poldrnymi
oblastami.

Doc. RNDr.

Jan Svoreni, DrSc.,
Astronomicky ustav
SAV

®

Snimky Zeme zhotovené Junom pocas blizkeho
preletu 9. oktdbra 2013. Prelet sluzil na urychlenie
sondy pre let k Jupiteru a snimky Zeme boli testom
kamery JunoCam.

Pohlad na Jupitera so 4 galileovskymi mesiacmi ako
ho videlo Juno 21. jina 2016, vo vzdialenosti 10,9
miliéna kilometrov.
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Stelarna astronémia * Galaxie * Tmava hmota * Cierne diery

Cierne diery
SO strednou hmotnostou

Zatial sme objavili a overili iba dva druhy
¢iernych dier: tie obrovské, supermasivne, s prie-
mermi Slnka alebo Jupitera a gigantickymi hmot-
nostami miliénov, aZz miliard ank; a steldrne
¢ierne diery, ¢o maji hmotnost nanajvy$ nie-
kolko stoviek Sink. Najbliz$ia supermasivna &ier-
na diera Sagittarius A* (Sgr A*) sidli v srdci
naSej Galaxie. Jej hmotnost je zhruba 4 miliény
Sink. Steldrne &ierne diery, pozostatky po kedysi
masivnych hviezdach, objavujeme v beZnych
populdcidch hviezd.

Existuju aj ,,polotazké* ¢ierne diery s hmot-
nostami niekolko stoviek aZ sto tisicok Sink?
Ludovo, existuje okrem velkosti S a XXL, aj
velkost medzi nimi? Na tito otdzku hlada
odpoved ¢oraz viac timov. Objavitelskd horicku
vyvolali pozorovania extrémne masivnych Cier-
nych dier s velkym cervenym posunom, objek-
tov, ktoré st velmi vzdialené od nasej Mliecnej
cesty. Svetlo z tychto objektov putuje na Zem
niekolko milidrd rokov. To znamend, Ze sa
zrodili uZ krétko po big bangu. Ako vSak dokéza-
li v takom kritkom case nabalif také mnoZstvo
hmoty?

NajjednoduchsSou odpovedou je, Ze aj td naj-
hmotnejSia Cierna diera zacinala ako obycajnd
steldrna Cierna diera, ktord zacala nabalovat hmo-
tu z okolia. IbaZe takéto nabalovanie hmoty by tr-
valo stra$ne dlho. Dlhsie ako vesmir, v ktorom sa
cierne diery sformovali. TakZe museli existovat
aj vicSie objekty, ktoré boli zdrodkami tychto gi-
gantov: stredne velké ¢ierne diery. Tieto objekty
otvorili zhruba pred desiatimi rokmi tiplne novy
odbor vyskumu ¢iernych dier.

Omega Centauri, s priemerom 150 svetel-
nych rokov, je najvacsou gulovou hviez-
dokopou v nasej Galaxii (hore). V centre
podobnych hviezdokop by mohli hniezdit
cierne diery s hmotnostami stoviek az
statisicov Sink. Dokaz o ich existencii by
mali priniest idaje o pohybe hviezd

v blizkosti takychto ¢iernych dier (dole).

Od tmavych hviezd
k ¢iernym dieram

Cierne diery vzrusuji astronémov uZ niekolko
storoci. Britsky filozof a geolég John Michell
(1724 — 1793) bol prvy, kto moZnost existencie
takychto telies zverejnil v ¢ldnku v periodiku
Philosophical Transactions of the Royal Society
of London. Chytil sa Newtonovej predstavy
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o svetle ako o pride nepatrnych Castic. Usidil, Ze
ak tieto Castice majui akdsi hmotnost, mali by sa
aj ony riadit zdkonmi gravitécie.

PodIa Michellovych vypoétov by mali existo-
vat aj hviezdy s hmotnostou 500 M. Tie by
mali také silné gravitaéné polia, Ze by z nich
nemohlo unikniit ani svetlo! Pre¢o? Rychlost, po-
mocou ktorej by ste cheeli unikniif z povrchu
takejto hviezdy, musela by byt vyssia ako rych-
lost svetla. Michell pre také objekty zaviedol po-
jem ,tmavé hviezdy*.

Michell so svojou hypotézou o existencii
tmavych hviezd predbehol dobu. MoZno az
priliS. AZ v roku 1915, ked Einstein predstavil
svoju tedriu relativity, bolo mozné &ierne diery
teoreticky opisaf. O niekolko mesiacov neskor
podarilo sa nemeckému fyzikovi Karlovi
Schwarzschildovi (1873 — 1916) vyriesit rovnice
vSeobecnej tedrie relativity pre nehybny bod
v Casopriestore. Pomocou niekolkych modifikdcii
mozno z tychto rovnic odvodit polomer nazvany
po Schwarzschildovi.

Tento polomer opisuje horizont udalosti
Jjednoduchej, nerotujicej, sférickej Ciernej diery,
spoza ktorého (ak ich zan graviticia vtiahne)
nemoZu uniknuf ani svetlo, ani hmota.

Vdaka Einsteinovi vieme, Ze sa ni¢ nemdZe
pohybovat rychlejSie ako svetlo a Ze ¢ierna diera
robi svojmu menu Cest: priamo sa pozorovat
nedd, pretoZe z nej neunikd ani Ziarenie, ani hmo-
ta. Cierne diery viak vyrazne pdsobia na svoje
okolie, ktoré pozorovat méZeme. Z idajov napo-
zorovanych okolo ¢iernych dier odvodzujeme
(nepriamo) skoro vSetko, ¢o o ¢iernych dierach
vieme.

Trieda S: stelarne ¢ierne diery

Prvé nepriame pozorovania ¢iernych dier boli
mozné az 50 rokov po Schwarzschildovi. AZ vte-
dy vypustili prvé satelity, ktoré mohli skimat
vesmir aj v rontgenovej oblasti spektra. V roku
1964 po prvykrét preskimali americké satelity
(s Geigerovym pocitacom na palube) maly seg-
ment oblohy. Zrazu objavili silny zdroj rontge-
nového Ziarenia v sihvezdi Labute. Zdroj ozna-
¢eny ako Cygnus X-1 bol v tom ¢ase najsilnej$im
zo vSetkych zdrojov rontgenového Ziarenia.

Dnes vieme, Ze Cygnus X-1 je Cierna diera.
Presnejsie, dvojhviezda, ktorej zlozkami st Cier-
na diera s hmotnostou 15 M a normdlna hviez-
da. Obe tieto telesd kriZia okolo spolo¢ného
taZiska, pri¢om Cierna diera odsdva zo svojho
sprievodcu hmotu. Nasdvany plyn pridi do
akrécneho disku, ktory ¢oraz vy$Sou rychlostou
$pirdluje k horizontu udalosti. Vysokd rychlost
a silné trenie zahrievajd plyn do takej miery, Ze
emituje silné rontgenové Ziarenie.

Pritomnost ¢iernej diery v gulovej hviez-
dokope mdZe dokazat meranie jasnosti
(fotometria) i spektrometria. Pre fo-
fometriu vyuzivaji vedei Hubblov ves-
mirny dalekohlad, ktory dokaze rozlisit
hviezdy aj v prehustenych centrach_
hviezdokdp. Dalekohlad VLT/ESO v Cile
dokaZe zasa ziskavat naraz spekira
vSetkych hviezd v zvolenom segmente
kopy.

HST (Hubblov

vasmirny dalekohlad)

e/

VLT (dalekohlad UT3 na Cerro Paranal v Cile)

Spektroskopia
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Vinova dizka v nanometroch

Cygnus X-1 je pritom iba vrcholcom [adovca:
medzi¢asom sme objavili vela dvojhviezd v nasej
i v inych galaxidch. Medzi nimi i dvojhviezdy,
kde su obe zloZky sustavy Cierne diery.

Ako sa formuju ¢ierne diery? Proces umoziiu-
je logicka vlastnost gravitdcie: pdsobit na okolie
vyluéne dostredivo. VSetky objekty, planéty,
hviezdy, galaxie sa navzdjom pritahujd. Je teda
iba otdzkou c¢asu, kym v niektorych miestach
vesmiru dojde k takému nahusteniu hmoty, ktoré
vznik ¢iernej diery umozZni.

V dejindch vesmiru dochidza k podobnym
udalostiam nepretrZite, ale ¢oraz zriedkavejsie.

Cierne diery réznych velkosti

Obrazne: ¢ierne diery sa vyskytuju v troch konfekénych velkostiach: stelarne Cierne diery
(8) st kone¢nym produktom agénie svojich progenitorov, masivnych hviezd. Nie su
vacsie ako najvacsie asteroidy, hoci ich hmotnosti dosahuju az 100 Mg. Stredne velké
(polotazké) Cierne diery (M) m6zu mat hmotnost az 100 000 M. Ich existencia nebola za-
tial potvrdena. Mali by sa nachadzat v strede gulovych hviezdokop, ktoré maju zhruba
milién hviezd. Extrémne hmotné &ierne diery (XXL) s hmotnostami miliénov az miliard Mc,
hniezdia v jadrach galaxii, ktoré obsahuji miliardy hviezd. Tieto diery prezradza jednak

| Ziarenie generované akré¢nym diskom, kriziacim okolo Giernej diery, alebo pohyby
hviezd, ktorych drahy sa ocitnu v ich bezprostrednej blizkosti.

Najviac ¢iernych dier sa formovalo v mladom,
hustom, horticom vesmire.

Stelarne cCierne diery (s hmotnostami do
100 M) sd produktmi agénie masivnych, nor-
mélnych hviezd. Hviezd, ktoré uz spotrebovali
z4soby energie (vodika) a reakcie fiizie v ich
jadréch utichli. V momente, ked prirodny reaktor
prestane produkovat miliardy foténov s vysokou
energiou prenikajtcich na jej povrch, tlak Ziare-
nia uZ nedokdze vzdorovat gravitdcii a hviezda
skolabuje.

ZloZité procesy vo vniitri kolabujtcej hviezdy
vygeneruji najcastejSie supernovu. Explézia
odvrhne obdlku umierajicej hviezdy do okolia
a zaroveri stlaci jej jadro tak, Ze z neho vznikne
superhusté teleso: neutrénova hviezda, alebo
¢ierna diera.

Supertazké objekty

Steldrne Cierne diery nie su ,,ani zdaleka* naj-
va¢§imi a najhmotnej$imi objektmi svojho druhu.
V roku 1963 pozoroval holandsky astroném

Maarten Schmidt zdroj radiovych emisii 3C273
v sthvezdi Panny. Objekt najskor povazoval za

oD
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Prvé hviezdy
400 milionov rokov

Tmavé obdobie pnIhig bangu

0,01 sekundy
po big bangu

|

Prué kvazary

380 000 rokov po big bangu

Od prvych hviezd
k prvym kvazarom

Viyvoj vesmiru sa zacal big bangom a kréatkou,
inflaénou fazou. 400 miliénov rokov trvalo,
kym sa sformovali prvé hviezdy. Miliardu
rokov trvalo, kym dozreli prvé kvazary, jasné,
hordce jadra aktivnych galaxii. Ich energiu
generuje hmota nasavana extrémne hmotny-
mi Eiernymi dierami. Vedci zatial nevedia, ako
sa tito kozmicki giganti mohli sformovat

z hviezd. Teoretici sa nazdavaju, ze bez fazy,
ked dominovali stredne hmotné Cierne diery,
by sa velké &ierne diery neboli mohli vyvinut.

3C273 v sihvezdi Panny je opticky najjasnejsi
kvazar na oblohe.

Vyvoj galaxii,
hviezd a planét

konecna stena = mikrovinné Ziarenie kozmického pozadia

Zrychlena expanzia

|

(miliardu rokov po big bangu)

13,8 miliard rokov (dnesok)

hviezdu. Neskor zistil, Ze Ciary v spektre tohto
zdroja st posunuté k &ervenym vinovym dizkam.
Usudil, Ze objekt 3C273 musi byt ovela vzdia-
lenejsi, ako predpokladal. Uvedomil si, Ze sku-
tocnd jasnost tejto zdanlivej hviezdy musi byt ex-
trémna. Inak by ju v takej vzdialenosti nebolo
mozné rozlisit.

Schmidt nazval zv14$tny zdroj kvézistelarnym
objektom. Z toho sa neskdr vyvinul pojem
kvazar. Ako vieme, objekt, ktory Schmidt obja-
vil, nebol hviezdou, ale Ziariacim, jasnym jadrom
aktivnej galaxie. Teda kvazarom. Kvazar 3C273,
vzdialeny 2,5 milidrd svetelnych rokov, je naj-
jasnej$im kvazarom na oblohe: Ziari biliénkrat
jasnejsie ako nase Slnko.

UzZ kritko po Schmidtovom objave dospel
britsky astrofyzik Donald Lynden-Bell k ndzoru,
Ze takym gigantickym zdrojom energie moZe byt
iba objekt schopny nabalovat ozrutné mnoZstvo
hmoty — supermasivna Cierna diera v jadre ne-
zndme;j galaxie.

Aj akrécny disk takého giganta m4 tictyhodné
parametre: graviticia Ciernej diery nasdva do
ozrutnej Spirdly prach, plyn i rozpadajice sa
zvySky gravita¢ne deStruovanych hviezd z naj-
bliz8ieho okolia. Ked sa hmota v $pirdle disku

s extrémnou hmotnostou

Hmotnost Giernej diery ——

polofaike]

Gufova hviezdokopa

Hviezdokepa s jadrom

Trpaslitia galaxia Spiralova galaxia Elipticka galaxia
Hmotnost hviezdnej siistavy ——y
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H_mutnogt‘ hyiezdnych systémov urcuje zatial neznamy vztah medzi nimi a hmotnosfou ich centralnych Giernych
dier. Siva Sipka zviditelfiuje moznost, podla ktorej by polotazkeé &ierne diery (CD so strednymi hmotnostami)
v gulovych hviezdokopach mohli byt zarodkami extrémne masivnych &iernych dier.

zahreje, Ziari podobne ako v pripade steldrnych
¢iernych dier. Toto Ziarenie v§ak mé aj v koz-
mickom meradle gigantickd intenzitu.

Nové generécie dalekohladov, nové, revolucné
technoldgie i ovela efektivnejSie spracivanie
napozorovanych tidajov umoznili ¢oraz pocetnej-
Sie objavy kvazarov v coraz odlahlejsich oblas-
tiach vesmiru. Zrazu sa zdalo, Ze vesmir je plny
extrémne hmotnych ¢iernych dier.

Zahady okolo gigantov

Vzdialenost v astrondmii znamena v kazdom
pripade prienik do viac ¢i menej hlbokej minu-
losti vesmiru. Cim je ten-ktory objekt od nés
vzdialenejsi, tym dlhSiu dobu potrebuje svetlo,
aby k ndm od neho doletelo. Cim dlhie k ndm
svetlo leti, tym mladsi je vesmir, v ktorom sa
sformovalo svetlo/Ziarenie emitujice teleso.
Dnes pozndme kvazary, ktoré vyslali svoje svet-
lo v ¢ase, ked mal vesmir sotva 1 miliardu rokov!

Miliarda rokov je dlhé obdobie, ale iba vtedy,
kym si neuvedomime, ako sa supermasivne
¢ierne diery, tieto generdtory kvazarov, for-
movali. Ako sa vo vesmire plnom malych,
steldrnych ¢iernych dier mnohé z nich postupne
¢iernych gigantov?

Niektorym vedcom sa zdalo, Ze miliarda
rokov je na dovrSenie takychto procesov prikrat-
ka. Navyse prvé steldrne Cierne diery sa mohli
formovat najskor 400 miliénov rokov po big ban-
ktorych kolapsom prvé steldrne cierne diery
vznikali, mali neobycajne kritky Zivot: iba
niekolko miliénov, ¢i desiatok miliénov rokov.
Pritom: aj na ,,pripravu® prvych hviezd potrebo-
val vesmir isty ¢as. Obdobie, v ktorom sa hortica
plazma postupne menila na subatomérne Gastice,
vzépiti na atémy a molekuly prvych prvkov: naj-
mi vodika, hélia a tro8ky litia.

Thito zdhadu riesili viaceré teérie. Dnes sa ved-
ci priklanajd k ndzoru, Ze prvé Cierne diery
museli byt vécSie ako dneSné steldrne Cierne
diery. Zo simuldcif na po¢ita¢och vyplynulo, Ze
uz pri pociato¢nej hmotnosti 10 000 M (stoné-
sobok hmotnosti steldrnej ¢iernej diery) prebieha
akrécia (nabalovanie hmoty) ovela rychlejsie.
Tak sa mald Cierna diera ovela rychlejSie moze

ESte rychlejsie prebieha proces gravitaéného
splyvania menSich ¢iernych dier do jedinej, ex-
trémne masivne;j.

Na obrazovkich pocitacov sa sformovala nova
kategéria virtudlnych, ,,polotaZkych* &ernych
dier: s hmotnostami 100 az 100 000 M. Na
obrazovkdch stredne velké ¢iernej diery vznikali
a fungovali. UZ ich bolo iba treba objavit.

Uprostred gulovej hviezdokopy

Ako vznikali polotazké ¢ierne diery? Vedci
navrhli dve mozZnosti: bud kolapsom extrémne
hmotnej hviezdy, alebo gravitanym splyvanim
viacerych malych ¢iernych dier.

Vieme, Ze hviezdy vznikajui gravitaénym ko-
lapsom zhustkov hmoty a plynu v gigantickych
oblakoch. Vedci v§ak nepoznaji mechanizmus,
ktory by tymto spdsobom mohol formovat ob-
jekty s hmotnostami tisicok Sink. Gravitacny
kanibalizmus im pripadal ako ovela redlnejsia
moznost vzniku polotazkych Ciernych dier.
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Simulacie s N-telesami patria medzi najstarsie simulécie svojho druhu
v astronémii. Vychadzaju z najméa s Newtonovej rovnice pre gravitaciu,
pomocou ktorej telesa s nenulovou hmotnostou na seba pdsobia.

V pripade dvoch telies mozno tdto rovnicu presne vyriesit. Ak do
rovnice dosadime Sinko a jeho planéty, vysledkom budu keplerovské
dréhy (elipsy, hyperboly, paraboly) okolo centrélneho telesa.

V pripade troch a viac telies vS8ak uz rovnice presné rieSenia nemaju.
Jedinou moznostou, ako urcit spravanie takého systému, je meranie

Gulové hviezdokopy v pocitaci
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Prvy krok - pocet: zvolime si Druhy krok - hmotnosti: Primerane Treti krok - rozlozenie: Hviezdy

vhodny pocet N-telies, alebo
hviezd. Nakolko ¢as, potrebny
na vypocet sa s kazdym dal§im N
zvysuje, je kompromis medzi pri-
bliznou (ale blizkou realnej) sku-
to¢nostou a vynalozenym ¢asom,
ktory je este obhdjitelhy, nutnostou.

hviezd.

Takéto gravitatné splyvanie v§ak moZe pre-
biehat iba vo hviezdami prehustenych oblastiach,
tam, kde su vzdialenosti medzi hviezdami
ovela mensie, ako vo vicSine rozpinajiceho sa
vesmiru, napriklad v gulovych hviezdokopéch.

Najviac hviezdokdp sa vyskytuje na periférii
velkych galaxii alebo v ich hale. V priemernej
hviezdokope je zhruba milién hviezd. Vzdia-
lenosti medzi nimi zriedka prevySuji 1 svetelny
rok. Uprostred gulovych hviezdok6p byva husto-
ta hviezd este vysSia. Pocet kolizii hviezd ¢i
&iernych dier je vo hviezdokopdch ovela vyssi
ako v okolitom vesmire.

Navyse gulové hviezdokopy patria medzi naj-
star§ie utvary vo vesmire. Gulové hviezdokopa
M 15 v sihvezdi Pegasa, vzdialend 33 000 sve-
telnych rokov, md zhruba 12 milidrd rokov.
Hviezdy v takomto zoskupeni sa sformuji
v priebehu 100 miliénov rokov. Ergo: tieto zhlu-
ky hviezd existovali eSte predtym, ako sa sfor-
movali prvé galaxie, najmi tie, v ktorych hniez-
dia supermasivne Cierne diery.

Vynorila sa otdzka: MoZu byt gulové hviez-
dokopy utajenymi fabrikami na vyrobu ,po-
lotaZkych* ¢iernych dier, objektov, z ktorych sa
neskdr gravitacne pozliepaji supermasivne Cier-
ne diery, generatory kvazarov?

V gulovych hviezdokopdch by vSak vedci
mohli objavit aj Cosi iné... Vieme, Ze plati: ak
porovndme doteraz overené masivne Cierne diery
s ich hostitelskymi galaxiami, zistime, Ze ¢im
viCSia je galaxia, tym masivnejSia je jej Cierna
diera. Presnejsie: existuje priama z4vislost medzi
hmotnostou galaxie a hmotnostou jej Ciernej
diery.

Tento vztah je zdhadny, hoci na prvy pohlad
ho vnimame ako logicky. Ukézalo sa totiz, Ze
hocijakd galaxia a jej centrdlna Cierna diera sa
navzdjom ovplyvilovat nemdzu. (Ak aj, tak iba
nepatrne, ¢o je v absoliitnom nepomere k velkosti
tej-ktorej galaxie.)

k charakteristickému rozlozeniu
pridelime jednotlivym telesam rozne
hmotnosti. Tak ako v skutoénej gulovej
hviezdokope ma simulovany objekt
vela malych a niekolko velkych

narasta.

Jedinym vysvetlenim je, Ze galaxia i Cierne
diery presli podobnym procesom rastu a ich
hmotnosti sa pocas celého procesu zvicSovali
proporciondlne!

Ak tento vzfah plati aj pre polotazké ¢ierne
diery, v akych systémoch by sa mali nachddzat?
Mali by to byt systémy s hmotnostami 1 az 100
miliénov M. Pre galaxie je to médlo, hoci boli
objavené aj trpasli¢ie galaxie s hmotnostami
100 000 Mg, ¢o je hodnota na hornom konci
hmotnostného rebricka polotazkych ¢iernych dier.

Na spodnom okraji tejto Skdly (100 a 10 000
Mg pre ¢iernu dieru) pripadaji do tvahy iba také
hostitelské sdstavy hviezd, ktoré si menSie ako
trpasli¢ie galaxie. Presne sem pasuji aj gulové
hviezdokopy.

Patranie po neviditelnej hmotnosti

Ak pre existenciu polotazkych ciernych dier
hovori tolko nepriamych ddkazov, preco sa ndm
nedari objavovat ich, napriek tomu, Ze vedci uz
niekolkokrdt presnorili celd oblohu v rétgeno-
vom i rddiovom okne? Preco? Ved ak takto
dokaZeme detegovat signdly stelarnych ciernych
dier, preco sa to nedari v pripade tych polo-
fazkych?

Jedna z mozZnych odpovedi sivisi s k-
mivom* &iernych dier. Gulové hviezdokopy, ako
najstarSie objekty, sa skladaju iba z hviezd. Tieto
hviezdy uZ vSetok prach a plyn z hviezdokopy na
seba nabalili. Tam, kde niet plynu, tam sa
nemdZe vytvorit ani akréény disk kriiZiaci okolo
&iernej diery, ktory emituje jasny signal: rontge-
nové Ziarenie. Z ¢asu na ¢as sa sice moze stat, Ze
aj polotazka Cierna diera v takejto kope nejaki
hviezdu ulovi, rozdrvi a skonzumuje. Takéto
hody by sme v§ak museli vystihnit. Ale ako?
Podobné udalosti si vyslovene zriedkavé. Pred-
vidat sa nedaji. Neustdle monitorovanie vhod-
nych gulovych hviezdokdp by bolo zasa prili§

sa rozmiestnia do priestoru v ich
pociatoénych polohach. Podla rozlo-
Zenia hmotnosti, tak ako to pozoru-
jeme pri skutoénych gulovych hviez-
dokopach. Smerom k stredu hustota

zmien rychlosti a poldh zu¢astnenych objektov. Taky postup je véak vel-
mi nakladny, nakolko pre kazdé teleso musi byt zohfadnena celkova sila,
ktora je sU€tom gravitacie vSetkych ostatnych objektov, takze ku kazdé-
mu kroku véase musi byt priradeny jeden N.N krok. Preto na analyzu
gulovej hviezdokopy potrebuju aj superpocitace niekolko mesiacov.

Na simulaciu N-telies potrebujeme Styri kroky (pozri obrazky).

Pre kazdy krok v &ase (jeho hodnota zavisi od podtu hviezd a dizky ich
obeznych drah) vypodita pocita¢ iba nové polohy a rychlosti véetkych
hviezd a tak simuluje vyvoj gulovej hviezdokopy. Simulaciu vzapati po-
rovna s napozorovanymi udajmi.

' e Aoy )
Stvrty krok - rychlosti: Kazdej
hviezde priradime istu rychlost tak,
aby sa simulovana gulova hviez-
dokopa nachadzala v stabilnej
rovnovéhe medzi gravitaciou

a energiou pohybu.

ndkladné. Samotna cierna diera sa v takomto
hniezde nijako neprejavuje. Jediné, ¢o ju moZze
prezradit, je jej silné gravitatné pole.

Utajenud ¢iernu dieru vo hviezdokope vSak
mdZe prezradit pohyb hviezd v jej blizkosti. Tak-
to nepriamo dokdzali vedci aj existenciu central-
nej &iernej diery v Mlieénej ceste.

V pripade gulovej hviezdokopy je ndm na
dobrej pomoci jej dynamika. Rovnako ako vo
vietkych sistavach hviezd si hmotnost a pohyb
hviezd v rovnovdhe. Ak by sa hviezdy v takej
kope prestali pohybovat, okamZite by skolabo-
vala. Ak by sa, naopak, pohybovali prili§ rychle,
kopa by sa skoro rozpadla.

V rovnovéhe hviezdokopy sa hviezdy pohy-
buji préve tak rychle, Ze ostani vo hviezdokope
viazané. Z rychlosti hviezd mozno teda odvodit
hmotnost celej kopy vratane Ciernej diery, ak
vobec v jej centre hniezdi.

Pre takéto meranie rychlosti potrebujeme dva
stibory tdajov: fotometrické a spektroskopické.
Fotometrické obstardva najmd vesmirny da-
lekohlad Hubble, pretoZe m4 zo vSetkych optic-
kych pristrojov najlepsiu rozliSovaciu schopnost.
Ostrost snimok z HST je doslova omracujtica:
dokonca aj v jej strede! Pomocou tychto sni-
mok dokaZu vedci hviezdy vo hviezdokope pora-
tat.

Rychlost pohybu hviezd sa meria pomocou
dalekohladu VLT UT3/ESO v Cile. Tento
dalekohlad nemd sice také rozliSenie ako HST,
pracuje v3ak s presnej$imi pristrojmi. Jednym
z nich je Specidlny spektrograf, umoZiiujici ziska-
vaf razom spektré vietkych hviezd vo zvolenom
vyseku oblohy, nie iba jednotlivych objektov.
Této metéda je priam stvorend pre ziskavanie
tdajov o prehustenych hviezdokopéch. Dopp-
lerovské posuny v spektrich hviezd prezrddzaji
ich dynamiku: ¢im rychlejSie sa smerom k ndm
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Dalekohlady budiicich generacii
nazrii ovela hibsie do vnutra
gulovych hviezdokop

a kvazarov. Ich rozliSovacia
schopnost mnohonasobne
prekona mozZnosti dneSnych
pristrojov. Dalekohlad E-ELT
presnejsie zmeria pohyby
hviezd v gulovych hviez-
dokopach. Okolie extrémne
masivnych ciernych dier dopo-
drobna preskiimaji nove
pristroje v infracervenej, ra-
diovej a rontgenovej oblasti.

pohybuju, tym viac sa ich svetlo postiva do mod-
rej oblasti. A naopak: ¢im rychlejSie sa pohybuji
smerom od nds, tym viac sa postiva do Cervene;.

Takto zistime, ¢i sa hviezdy okolo stredu
hviezdokopy naozaj pohybujt iba tak rychle, ako
sa to o¢akdva z ich po¢tu. Ak sa pohybuji rych-
lejsie, malo by sa v strede kopy nachddzat viac
hmoty, ako vidime!

Aj tato metéda vSak md svoje slabiny. Na
rozdiel od galaxif, kde ju vedci s tspechom
pouzivaji, pri hviezdokopdch su vysledky
neurcitejSie. Preco? Pocet hviezd v dosahu
¢iernej diery je v hviezdokope ovela mensi ako
v galaxidch. Preto aj jedind hviezda moZe vysle-
dok merania vyrazne ovplyvnit, hoci sa len nepa-
trne odchyli od svojej dréhy.

Daliim problémom je pogitanie hviezd
v gulovej hviezdokope. Tieto, napospol staré
hviezdy ani zdaleka vSetky neZiaria. Kopa ob-
sahuje mnoZstvo pozostatkov po byvalych hviez-
dach: bielych trpaslikov, neutrénové hviezdy
i menSie cierne diery. Aku celkovi hmotnost tie-
to nepozorovatelné telesd maju, nevedno. Kolko
neviditelnej hmoty je sistredenej v Ciernej diere?
Kolko v ostatnych kompaktnych objektoch?

Vedci v takomto pripade simulujd situdciu
pomocou superpocitatov. Simuldcie s takzvanym
N-poctom telies sa robia v pripade rekonStruova-
nia vyvoja celej kopy. Iba tak moZno hojnost
vyskytu neviditelnych objektov aspoii priblizne
odhadnuit.

Ucené Skriepky

Nejednozna¢nost nameranych tidajov vyskum
na tomto poli neprijemne staZuje. Bezmala kazdy
objav ,,polotazkej* Ciernej diery v gulovej hviez-
dokope byva spochybiiovany tddajmi z dielne
iného timu. Napriklad pripad Omega Centauri
v sihvezdi Kentaura:

Této najvicSia gulovd hviezdokopa v nasej
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Infracervena oblast

Galaxii je od nds vzdialend 15 800 svetelnych
rokov. Tvori ju najmenej 10 miliénov hviezd.
Tim z University of Texas zaznamenal v roku
2008 v tejto kope priznaky pritomnosti polotaz-
kej Ciernej diery. Vyhodnotenim tdajov z HST
a VLT zistili, Ze m4 hmotnost 40 000 Mg.

O dva roky neskorsSie tim zo Space Telescope
Science Institute (STSI) tento objav spochybnil.
Celé roky (pomocou HST) zaznamendvali zme-
ny poldh jednotlivych hviezd v kope, porovnd-
vali ich a tak vypocitavali ich rychlosti. Na
rozdiel od spektroskopie ide o ovela zdihavejgiu
metdédu. Tim zistil, Ze rychlosti hviezd v strede
kopy sa nemenia tak rychlo, ako by sa mali, keby
tam sidlila ¢ierna diera s hmotnostou 40 000 M.
Odhadli, Ze ak vobec v strede kopy Omega Cen-
tauri nejaka Cierna diera hniezdi, nemdZe mat
vy$Siu hmotnost ako 12 000 Mg

Nielen kvoli Omega Centauri sa vedci sporia.
Aj v gulovej hviezdokope NGC 6388, vzdialene;j
35 000 svetelnych rokov, by mala hniezdit po-
lotazk4 c¢ierna diera. Ale timy, ¢o ju skimajd, sa
nevedia dohodnit, ktoré tidaje o rychlosti pohybu
hviezd v tejto kope (odvodené z ich spektier), si
spravne.

A tak podnes nemdme definitivny dokaz
o tom, ¢i Cierne diery strednej velkosti a hmot-
nosti naozaj existuji. Vedci vSak objavili nie-
kolko slubnych kandidatov.

Coraz intenzivnejsie patranie

Podobné spory prebiehali a prebiehaji aj
v inych odboroch astronémie. Niekedy trvaji aj
celé desatrocia. Stdva sa, Ze spor vyrieSia aZ
dalekohlady novej generécie. V naSom pripade sa
vedci spoliehaji najmd na European Extremly
Large Telescope (E-ELT/ESO), opticky dale-
kohlad, ktory bude pracovat v Cile. Bude mat
10-krdt vysSie rozli§enie ako HST. Astrometria
v gulovych hviezdokopdch bude teda ove-

Radiova oblast’

la presnejSia. Spory okolo Omega Centauri
a NGC 6388 by mali potom utichnut.

Astronémovia s pomocou tohto dalekohladu
dokédzu priamo pozorovat pohyb hviezd okolo
potencidlnych ¢iernych dier v gulovych hviez-
dokopdch. Rovnako ako pohyb hviezd okolo
¢iernej diery v srdci Mliecnej cesty. Analyza
tdajov o rychlosti a moZnost zaznamendvat aj
zrychlenia jednotlivych hviezd v hviezdokopach
umozni odhalit vlastnosti centrdlnych ¢iernych
dier.

Vykonnejsie pristroje sa vyvijaji aj pre dal-
Sie oknd do vesmiru. Rontgenovy dalekohlad
Athena (ESA), ktory vypustia o dvandst rokov,
dokéZze rozlisif akréciu najmasivnej$ich ¢iernych
dier aj v tych najvzdialenejSich galaxidch.
Porovndvanim tdajov o zmendch velkosti Cier-
nych dier dokdZu vedci rekonstruovat evoliciu
vesmiru.

Aj Coraz silnejSie radioteleskopy (ALMA
v Cile, alebo Square Kilometer Array — SKA —
v JuZnej Afrike a v Austrélii) nebudd monitoro-
vat iba akréciu okolo vzdialenych, masivnych,
ale aj steldrnych ¢iernych dier.

V infradervenej oblasti sa najvéacSie nddeje
vkladaji do vesmirneho dalekohladu James
Webb, ktori nahradi HST. Na palube bude mat
dolezity pristroj na detegovanie ¢iernych dier,
ktory dokédZe analyzovat aj svetlo kvazarov na
samom okraji dnes pozorovatelného vesmiru.

Lavinu ddajov budd vedci spracovdvat po-
mocou najvykonnejSich pocitacov a dovtip-
nych algoritmov. Tieto pristroje umoZnia po-
chopit nielen vznik a vyvoj najmasivnejSich
¢iernych dier, ale pomocou ,,polotazkych* exem-
plarov odhalit aj tajomstvo ich neuveritelne rych-
leho rastu.

Sterne und Weltraum, 3/2016
E.G.



Gravitacneé viny

Objav galaktickej priestorovej zviastnosti,
alebo ,kozmicky kanibalizmus*

Tento cldnok ddvam do pozornosti aj nasim
amatérskym pozorovatelom nocnej oblohy, na-
kolko je vybornym prikladom toho, ako aj
v takej ndrocnej oblasti, akou je vyskum galaxii,
a Specidlne galakticky kanibalizmus, mozu kvalit-
né amatérske pozorovania zohrat déleZiii tilohu.

Medzindrodny tim vedcov, ktory riadil Aaron
Romanowsky zo San José State University, po-
uzil dalekohlad Subaru na identifikdciu slabej tr-
paslicej galaxie, ktord deformuje nedalekd obria
$pirdlovd galaxia. Vonkajsie oblasti obrich galaxii,
podobnych nasej Mliecnej ceste, obsahuji mnoz-
stvo chaoticky rozloZeného odpadu po stovkach
menSich galaxii, ktoré sa kedysi rozpadli na ks-
ky. Tieto trpasli¢ie galaxie sa povazuji za staveb-
ny materidl obrovskych galaxii, no priamych doka-
zov o tom, ako obrie galaxie absorbuji materidl
okolitych trpaslikov, je stdle poriedko. Teraz sa
podarilo zaznamenat par galaxii v akte ,,smrtel-
ného objatia®, ako to opisuje Dr. Romanowsky.

V uvedenej préci sa Studovali dva objekty,
NGC 253, ktord sa uz ddvnejSie nazyva aj ga-
laxia Strieborny doldr. Novoobjavenym objek-
tom je trpasli¢ia galaxia NGC 253-dw2. Obidve
galaxie sa nachddzaji v sihvezdi Sochdra vo
vzdialenosti 11 miliénov svetelnych rokov od
Zeme. Ich vzdjomna vzdialenost je 160 000 sve-
telnych rokov. Trpasli¢ia galaxia md pretiahnuty
vzhlad, ¢o je dosledok slapového podsobenia
nedalekej obrej galaxie. Trpasli¢ia galaxia bola
uviznend gravitaciou velkej galaxie a nepreZi-
je dlho nedotknutd. V nedalekej budicnosti
(z kozmického hladiska) sa dostane bliZSie k hos-
titelskej galaxii, kde méze byt roztrhand aZ do
zabudnutia. Mo6zZe vSak dojst aj k poSkodeniu
tvaru obrej galaxie v pripade, ak je hmotnost tr-
paslika dostatocne velkd. Vzdjomné pdsobenie
obidvoch galaxii moZe vyriesit zatial pretrvdva-
jcu zdhadu NGC 253, nakolko Spirdlovy obor
vykazuje znaky porusenia tvaru pravdepodobne
z ddvnej minulosti. Odhadované objekty, ktoré to
mohli sposobit, uz ddvno zanikli, no teraz sa
konecne podarilo odhalit a identifikovat konkrét-
neho pdchatela.

Objav NGC 253-dw2 md neobycajny povod.
Tento slaby objekt ako prvy objavil amatérsky
astrofotograf Michael Sidonio z Austrélie, ktory
ziskal digitdlnu fotografiu danej oblasti pomo-
cou iba 30-cm dalekohladu. Dal§i amatéri si
v8imli slaby objekt na uvedenom zébere, a tak
v Cile pod vedenim Johannesa Schedlera. Identi-
ta objektu stdle nebola istd, a preto sa problému
ujali profesiondli, ktori v decembri 2014 pouZili
na ziskanie zéberu 8,2-m dalekohlad Subaru,
ktory pracuje na hore Mauna Kea na Havaji. Ani
profesiondli si neboli isti hned prvym zdberom,
no vyuzitim $pecidlneho softvéru dokdzali, Ze
Skvrna na zédbere je zloZend z jednotlivych
hviezd, a tak bolo jasné, Ze objekt je trpaslicou
galaxiou. Tento objav je prekrdsnym prikladom
plodnej spoluprdce medzi amatérskymi a profe-
siondlnymi astronémami.

L. H.
hitp://subarutelescope.org/Pressrelease/2016/02/08/index.html
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Negativny pohlad na Spiralovu galaxiu NGC 253 (Strieborny dolar) a na trpasliciu galaxiu NGC 253-dw2,
ktorej tvar je silne deformovany gravitaénym posobenim obrej galaxie.

Detailny pohlad na trpasliciu galaxiu NGC 253-dw2.
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Gravitacné viny

Sonda LISA Pathfinder
prekonala ocakavania vedcov

Pre Kozmos piSe doc. RNDr. Rudolf Galis, PhD.

Po ukazkovom starte nosnej rakety
Vega, 50 diiovom putovani ves-
mirnym priestorom do cielfovej des-
tinacie vo vzdialenosti 1,5 milibna
kilometrov od Zeme a uspesnom
uvolneni testovacich telies zacala
1. marca 2016 sonda LISA Pathfin-
der overovat kiticové technolégie
potrebné pre uskutoCnenie projektu
velkého vesmirneho laserového in-
terferometra eLISA. Z vysledkov
prvych dvoch mesiacov prevadzky
tohto kozmického laboratéria vedci
neskryvaji nadsenie: sonda LISA
Pathfinder ispes$ne demonstrovala
pouzitelnost technolégii pre detek-
ciu gravitacnych vin. Navyse, citli-
vost pristrojov je asi 5-krat lepsia
ako bolo pévodne poZadované

a takmer dosahuje uroven plano-
vanu pre budice vesmirne gravi-
tacné observatérium LISA.

Sonda LISA Pathfinder sa nachadza v blizkosti lib-
raéného bodu Ly sustavy Sinko — Zem, asi 1,5 milié-
na kilometrov od Zeme smerom k Sinku.

LISA Technology Package (LTP) je vedeckym srdcom
sondy LISA Pathfinder. Pemocou tohto pristroja sa
sleduje takmer dokonaly volny pohyb dvoch testo-
vacich telies umiestnenyeh v samostatnych va-
kuovych komorach. Testovacimi telesami (zobrazené
spolu s mechanizmom, ktory ich fixoval pogas Startu
kozmickej sondy) si kocky zo zliatiny zlata a platiny.
Ich poloha, orientécia a pohyb sa meria pomocou
vysokopresného laserového interferometra umiest-
neného medzi vakuovymi komorami.
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Ako sme Ccitatelov podrobne informovali
v minulych ¢&islach (KOZMOS 2 a 3/2016), po-
mocou laserovych interferometrov LIGO (ad-
vanced Laser Interferometer Gravitational-wave
Observatory, California Institute of Technology)
boli 14. septembra 2015 po prvy raz priamo
detegované gravitatné viny, ktorych existenciu
uz pred 100 rokmi predpovedal Albert Einstein.
Observatéria alLIGO zaznamenali gravitacny od-
tlacok zdverecného Stddia vzajomného $pirdlo-
vitého pohybu dvojice velmi hmotnych ¢iernych
dier, ktory skoncil ich splynutim. Priama detek-
cia gravitaénych vin sa stala nielen daliim potvr-
denim Einsteinovej vSeobecne;j tedrie relativity,
ale tieZ otvorila tplne nové ,,0kno do vesmiru®,
¢o moZe mat zdsadny dopad na vyskum evolicie
hviezd a hviezdnych sustav, ako aj vesmiru ako
takého.

Vznik novej vednej oblasti — gravitacnej as-
trofyziky vytvdra potrebu novych observatérii,
ktoré budi nielen citlivejsie, ale budi detegovaf
gravitacné viny aj v dalSich frekvenénych ob-
lastiach. Pozemské gravitacné detektory ako
aLIGO alebo aVirgo st obmedzené na oblast
frekvencii v intervale desiatok a stoviek hertzov,
v ktorom je mozZné sledovat zriedkavé splynutia
neutrénovych hviezd alebo hviezdnych ¢iernych
dier vo vzdialenych galaxi4ch. V oblasti niZsich
frekvencii je vSak moZné pozorovat gravitacné
vlny generované $irSou paletou vesmirnych ob-
jektov a javov, napr. daleko CastejSie pohltenia
hviezd a ¢iernych dier supermasivnymi ¢iernymi
dierami v jadrach galaxii. Citlivost pozemskych
gravitatnych detektorov je vsak v tejto oblasti
silne ovplyvnend seizmickym a tepelnym 3u-
mom, ako aj fluktudciami pozemského gravi-
tatného pola. Navyse, detekcia gravitaénych vin
s frekvenciami 0,1 mHz — 1 Hz vyZaduje mera-
nia ninimélnej odchylky vzdjomnej vzdialenosti
testovacich objektov vzdialenych miliény kilo-
metrov. Jednoduchym spdsobom ako tieto poZia-

davky splnif je umiestnif gravitacné observato-
rium do kozmického priestoru. A tak vznikol
projekt LISA (Laser Interferometer Space Ante-
na), resp. jeho priameho nasledovnika eLISA
(evolved alebo european LISA), ktory pripravuje
Eurdpska vesmirna agenttira (ESA).

Gravita¢né viny st periodické zmeny krivosti
Casopriestoru, ktoré sa $iria prostredim v podobe
vin. Ak mame v priestore volne rozloZené hmot-
né telesd, zmeny krivosti Casopriestoru sposobia,
Ze telesd zmenia svoju polohu. KedZe gravitacné
viny si priecne, telesd sa zacni pohybovat
v rovine kolmej na smer $iriacej sa viny. Problém
detekcie gravitatnych vin spogiva v tom, 7e zme-
ny vzdialenosti testovacich telies st velmi malé.
Na to, aby sme ich mohli detegovat, potrebujeme
zariadenie, ktoré je schopné meraf vzdialenosti
s extrémne vysokou presnostou. Ako ukdzal aj
neddvny objav gravitanych vin, idedlnymi
pristrojmi na takéto merania sd laserové interfe-
rometre.

V interferometroch sa laserovy 1i¢ rozdeli po-
mocou polopriepustného zrkadla na dva lice. Tie
sa §iria v dvoch navzdjom na seba kolmych ra-
mendéch, odrazia sa od volne zavesenych zrkadiel
na koncoch ramien a pomocou toho istého polo-
priepustného zrkadla sa znovu zli¢ia, pricom
vznikd interferenény obraz. Ak gravitaénd vlna
prejde interferometrom, moze zmenit vzdiale-
nosti jednotlivych ramien (zrkadiel, ktoré v tom-
to pripade reprezentuju testovacie telesd), ¢o sa
prejavi zmenou detegovanej interferenénej vzor-
ky. Relativna zmena vzdialenosti je vSak nepa-
trnd, a preto dizka ramien v pripade projektu
gravitacného observatdria eLISA bude 1 milién
kilometrov. Ramen4 tohto vesmirneho interfero-
metra budu tvorif tri druZice, jedna ,,materska*
a dve ,,dcérske”, obiehajiice okolo Slnka v troj-
uholnikovej konfiguracii. Laserovy interferome-
ter bude meraf zmeny vzdialenosti medzi testo-
vacimi telesami, ktorymi budi kocky (so stranou

’*—--qakalov{«-meluréek

] ™2
eleKirostancke) AX
odpruzenie

Schéma LISA Technology Package
(LTP). Poloha a orientacia testovacich
telies TM1 a TM2 sa meria pomocou
dvoch laserovych interferometrov,
ktoryeh opticka siistava pozostava z 22
zrkadiel a polopriepustnych zrkadiel.
Tieto s ukotvené na optickej lavici
zostrojenej z keramického skla Zerodur
s velkostou 20 x 20 ¢cm. Pomocou tej-
to sastavy sa uréuji vzdialenosti Ax

a x1. Meranie vzdialenosti Ax sliiZi na
riadenie elektrostatického odpruzenia
telesa TM2, ktoré sa realizuje pomocou
elektrickych sil generovanych zlatymi
elektrodami obklopujticimi toto testo-
vacie teleso (schematicky sii zobra-
zené len Styri). Meranim vzdialenosti

AN

e

x1 riadiaci systém vyhodnocuje polohu
testovacich telies a pomocou raketo-
vych motoréekov ovlada polohu, orien-
taciu a pohyb druZice tak, aby sa tieto
telesa pohybovali po volhych (bezod-
porovych) drahach.
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Priebeh spekiralnej hustoty amplitidy fluktuécii zrychlenia testovacich telies v zavislosti od frekvencie tohto
Sumu. Cim nizSie su namerané hodnoty, tym dokonalejsi a menej ruseny je volny pohyb testovacich telies a tym
vyssia je presnost merania ich polohy, ktora je kliGova pre detekciu gravitaénych vin. Merania boli ziskané
pocas 6,5-diiového obdobia 127 dni po Starte sondy LISA Pathfinder. Relativna presnost merani je 10 %, ab-
soldtna kalibracia je lepSia ako 5 %. Cervena krivka bola ziskana po odstraneni vplyvu odstredivej sily (v niz-
kych frekvenciach), modra krivka po korekeii vplyvu interferometrickych merani na pohyb sondy (detegovany

v intervale frekvencii 20 — 200 mHz). Dosiahnuta presnost je asi patkrat lepSia ako bolo povodne poZadované
pre sondu LISA Pathfinder (tmavoSeda oblast) a len pre frekvencie mensie ako 5 mHz je asi 1,25-krat vacsia
ako droven planovand pre vesmirny gravitacny interferometer LISA (svetloSedé oblast).

46 mm a hmotnostou 2 kg) vyrobené z nemag-
netickej zliatiny zlata a platiny.

Na testovacie telesd v§ak moZe pdsobit mnoho
sil, ktoré menia ich vzdjomni vzdialenost. Ak
chceme merat iba tie, ktoré si spdsobené perio-
dickymi zmenami krivosti ¢asopriestoru, teda
gravitaénymi vlnami, musia sa testovacie telesd
pohybovat volne, bez odporu prostredia (ang.
free-drag). (Pozn. V pripade pohybu telesa
v gravitatnom poli je tymto pohybom volny
pad.) Vplyvy negravita¢nych sil ako odpor pro-
stredia (zvySkovej atmosféry Zeme alebo roz-
ptylenej medziplanetdrnej hmoty), elektrickych,
magnetickych sil alebo sil spdsobenych gradien-
tom tlaku Ziarenia ¢i slnenym vetrom, ktoré sa
mdZu tieZ s ¢asom menif, musia byt v maxi-
mdlnej miere eliminované. DruZice projektu
eLISA preto budi plnit aj dlohu ,Stitu* chré-
niaceho testovacie telesd pred tymito vplyvmi.
KaZd4 druzica bude vybavend systémom, ktory
bude neustdle meraf relativnu polohu medzi
testovacim telesom a samotnou druZicou a ria-
diaci syst¢ém bude ovlddatf raketové trysky
druZice tak, aby sa druZica pohybovala okolo
testovacieho telesa zachovavajic tak jeho volnd
(bezodporovi) drdhu.

Na otestovanie jednotlivych technolégii po-
trebnych pre dspe$né uskutocnenie projektu
velkého vesmirneho gravita¢ného interferometra
eLISA, dia 3. decembra 2015 ESA vypustila
technologicky demonstrator LISA Pathfinder.
22. janudra 2016 sonda dosiahla libracny bod L
(1,5 miliéna kilometrov od Zeme v smere k Sln-
ku) a 16. februdra 2016 boli uvolnené testovacie
kocky s cielom otestovat klicovi technol6giu
voIného pohybu testovacich telies. Podobne ako
v pripade budidceho vesmirneho interferometra
eLISA, testovacimi telesami su kocky so stranou
46 mm a hmotnostou 2 kg vyrobené zo zliatiny

zlata (3/4) a platiny (1/4). AvSak na rozdiel od
projektu eLISA, obidve testovacie telesd su
umiestnené vo vniitri sondy LISA Pathfinder, vo
vzdjomnej vzdialenosti 38 cm, kazdé v samostat-
nej vdkuovej komore.Poloha a vzdjomna4 orientd-
cia testovacich telies (ako voci sebe tak aj voci
sonde) sa meria pomocou dvoch vysokopresnych
laserovych interferometrov. Presnost uréenia
vz4jomnej polohy je lepsia ako 108 metra, o
zodpovedd velkosti jediného atému. Riadiaci sys-
tém vyhodnocuje tieto merania a pomocou rake-
tovych motoréekov ovldda polohu a pohyb
druZice tak, aby sa testovacie telesd pohybovali
po volnych drdhach a nikdy sa nedotkli samotnej
sondy.

Po vyhodnoteni vysledkov prvych dvoch
mesiacov prevadzky tohto vesmirneho labo-
ratéria vedci neskryvaji nadSenie. ,,V sonde
LISA Pathfinder sme pripravili najpokojne;jsie
miesto, aké kedy Tudstvo vytvorilo,” komentoval
vysledky Prof. Karsten Danzmann (Max Planck
Institute for Gravitational Physics [Albert Ein-
stein Institute, AEI] a Institute for Gravitational
Physics, Leibniz Universitit Hannover). Vysled-
ky s vynikajtce a prekrocili vietky ocakdvania.
Redukciou a elimindciou rusivych faktorov ved-
ci dosiahli, Ze testovacie telesd sa vo vniitri sondy
pohybovali takmer iba pod vplyvom gravitécie,
pricom vplyv vSetkych ostatnych rusivych sil bol
dokonca 5-krdt men$i ako bolo pdvodne
poZadované a skoro dosahuje troven planovanu
pre budiice vesmirne gravitaéné observatérium
eLISA. Aj dalie systémy a technolégie potvrdili
svoje kvality a m6Zu byt priamo pouZité v pldno-
vanom projekte eLISA. Napr. citlivost pouZitého
laserového interferometra 100-ndsobne prekracu-
je poziadavky pre budice vesmirne gravitacné
observatérium. S takouto presnostou vesmirny
interferometer eLISA bude schopny detegovat

gravitatné viny generované v dosledku splynutia
supermasivnych ¢iernych dier v centrach galaxif
kdekolvek vo vesmire.

Dosiahnuté vysledky analyzy dat z prvych
dvoch mesiacov prevddzky sondy LISA
Pathfinder, ktoré boli publikované 7. jina 2016
v prestiznom fyzikdlnom vedeckom &asopise
(M. Amano a kol., 2016, Physical Review Letters
116) ukazuju, Ze testovacie telesd boli vo&i sebe
takmer bez pohybu, s relativnym zrychlenim
men$im ako biliardtina ( 10‘15) gravitatného
zrychlenia na povrchu Zeme. V rozsahu frekven-
cii of 60 mHz do 1 Hz je presnost limitovand iba
snimacim Sumom optického systému, pomocou
ktorého sa monitoruje poloha a orientédcia
testovacich telies. V oblasti niZsich frekvencii
(1 — 60 mHz) Sum spdsobuji molekuly plynu,
ktoré zostali v komordch po vytvoreni vikua,
a ktoré nardZaju do stien testovacich kociek. Ako
budi tieto molekuly postupne unikat z vdkuo-
vych komor do vesmiru, Sum v tejto frekvencne;j
oblasti sa bude dalej zmenSovat. Na eSte nizSich
frekvencidch (menej ako 1 mHz) vedci zazna-
menali mali odstredivi silu pdsobiacu na testo-
vacie kocky, ktord vznikd ako désledok kom-
binicie tvaru drdhy sondy LISA Pathfinder
a nepresnosti zariadeni, ktoré sliZia na urovanie
jej orientdcie v priestore (tzv. startrackers). Této
odstrediv4 sila v§ak nebude mat Ziaden vplyv na
budiice vesmirne gravitatné observatérium
eLISA, kedZe v pripade tohto projektu budi
testovacie telesd umiestnené v samostatnych
sonddch milién kilometrov od seba.

Sonda LISA Pathfinder tispes$ne demonstro-
vala funkénost technolégie volného pohybu
testovacich telies, ktord je klticovd pre realizciu
velkého vesmirneho laserového interferometra
eLISA. Verime, Ze tento Gspech, ako aj neddvna
prvé priama detekcia gravitaénych vin, urychli
vyvoj a konstrukciu tohto projektu. Vesmirne ob-
servatérium eLISA bude citlivé vo frekvencne;j
oblasti od 0,1 mHz do 0,1 Hz, ¢im roz§iri moz-
nosti detekcie gravitanych vin o také frekvencie,
ktoré nie su detegovatelné na Zemi. Tym bude
schopné detegovaf gravita¢né vlny vyZarované
eSte pestrejSou paletou vesmirnych objektov
a javov. Mnohé z nich uZ poznime, no gravi-
tacné vlny ndm umoznia ich Studovaf tplne
novym spdsobom. Mnohé len tuSime. A urcite
je velmi vela takych, ktoré si nateraz nevieme
ani len predstavit. Ako ukdzala sonda LISA
Pathfinder, technoldgie na ich objav a vyskum
st uZ pripravené. Gravitacné okno do vesmiru je
otvorené.

Rudolf Galis

Dﬁa 26. decembra 2015 laserové interferomet-

nutim sd 14 a 8

relativity.

ra LIGO zachytili dalSie gravita¢né viny,
ktoré boli generované pocas zdvere¢nych Stadii
splynutia dvoch ¢iernych dier. Signal bol podob-
ny tomu, ktory bol detegovany 14. septembra
2015, no tentokrat boli Cierne diery menSie a tak
zaznam ich splynutia trval jednu sekundu, teda
5x dihsie ako v pripade prvého pozorovania.
Odhadnuté hmotnosti ¢iernych dier pred sply-
a k udalosti doslo 1,3 mi-
liardy svetelnych rokov od Zeme. Podobne ako
v pripade prvej udalosti, detegovany signal pres-
ne zodpoveda predpovediam vSeobecnej tedrie
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Stelarna astronomia * Galaxie * Tmava hmota * Cierne diery

Utajeni obri
v Mlie¢nej ceste

Pomocou monitorujuceho dalekohladu
VISTA objavili astronémovia 35 cefeid:
doteraz neznamu populaciu tychto
mladych obrich hviezd. Na svete je
dokaz, Zze nasa, uz davno nie najmlad-
Sia Galaxia, este vzdy rodi hviezdy.

QR
VISTA, dalekohlad pre optické a infracervené pre-
hliadky, je pristrojom, ktory sucasne vyuZivaji naj-
mé na prieskum vnitorného steldrneho disku pozdiz
roviny Mliecnej cesty. VISTA so svojim 4,1 m
hlavnym zrkadlom je najvacsim dalekohladom
z tych, pomocou ktorych sa robia prehliadky oblohy.
Infracervena kamera VIRCAM, s hmotnostou 3 tony,
ma 67 milidnov pixlov a dokaze zmonitorovat
policko 1,1x1,5 = 1,65 Stvorcového stupiia.
(Plochu rovnajicu sa dvom Mesiacom v spine.)
Pomocou tohto dalekohladu preskimali (v ramci
prehliadky ,VISTA Variables in the Via Lactea”
(VVV) centralnu oblast Mliecnej cesty v blizkej
infracervenej oblasti spektra.

Novoobjavené cefeidy (0znacené zelenou farbou) pred a za galaktickou vypuklinou naznacuju existenciu

mladého, pomerne riedkeho, vnitorného galaktického disku pozdiz roviny nasej Galaxie. Modreé Giary na ilus-

tracii vymedzujd preskimanu oblast.

NaSa Slnecnd sistava obieha jadro Galaxie
takmer na jej periférii, v odlahlych konéindch
galaktického disku. Velké oblasti Mlie¢nej cesty
zacldnaji z naSho pohladu husté oblaky prachu
a plynu. Najmé pozorovania galaktickej vypuk-
liny (bulge) a jej ,,zapraSeného* okolia st velmi
limitované.

HIbsi prienik do vnitra vypukliny umoZiuji
najmd Coraz vykonnejSie infradervené da-
lekohlady. Udaje, ktoré boli ziskané v ramci
prehliadky VISTA Variables in the Via Lactea
(VVV), umoZiiuji skimat aj v ¢ase premenné
tkazy vo vnitri MlieCnej cesty.

Cefeidy ako standardné sviece

Istvan Dékdny z Instituto Milenio de Astro-
fyzica v Cile sa stistredil najmi na cefeidy. Na
pulzujice premenné hviezdy, ktoré periodicky
menia svoj polomer i jasnost. Astrondmom robia
neocenitelnd sluzbu: vdaka objavu astronémky

Henrietty Leavittovej, ktord v roku 1912 zistila,
7e dizka pulzu tej-ktorej cefeidy je priamo zavis-
14 od jej svietivosti.

Odvtedy sa cefeidy vyuZzivaji ako Standardné
sviece pri urCovani vzdialenosti. Cefeidy pome-
novali podla hviezdy Delta Cephei, prvej hviezdy
s vy$§ie spomenutymi vlastnostami.

Dékanyov tim preskidmal vysek oblohy okolo
centra naSej Galaxie. Vedci analyzovali Gdaje
z prehliadky VVV (v obdobi 2010 az 2014). Pri
kaZzdom zdroji analyzovali aZ 70 nameranych
udajov v Kg pdse blizkej infracervenej oblas-
ti s vinovou diZkou 2,15 mikrometra. Tak objavi-
li vy$e 30 000 premennych objektov. Z tych
napokon (po vyhodnoteni svetelnych kriviek,
periéd a amplitid pulzov) vyselektovali 655 kan-
diddtov s vlastnostami typickych cefeid.

Najtazsie bolo identifikovat v tejto mnoZine
klasické cefeidy. Medzi cefeidy totiZ okrem ,kla-
sickych cefeid”, mladych obrich hviezd s hmot-

Poloha
novoobjavenych cefeid

Tridsatpat klasickych cefeid, objavenych
potas prehliadky VVV, sa nachadza pozdiz
celej oblasti centralnej vypukliny Mlie¢nej
cesty. Na hornom obrazku st polohy cefeid
oznacené zelenou farbou. Takmer vSetky
,nové" cefeidy sa nachadzaji na strane vy-
pukliny odvratenej od Sinka. Preco? BlizSie
cefeidy s pre dalekohlad VISTA prili$ jas-
né.

Polohu centralnej priecky zviditelfiuje
Cervena vinovka. Polohu stredu nasej Ga-
laxie oznacuje biely kriz. Modré, vonkajsie
Giary vymedzuju hranice skumanej oblasti
oblohy, modra, kuZelovita vyse¢ najvnitornej-
Sie oblasti centra, ktoré vedci kvoli velkej
hustote hviezd vynali. OranZové a Zité body
oznacuju uz davnejsie zname cefeidy mimo
vypukliny (oranZové) a vo vypukline (Z/té).

Na snimke dole znazornili vedci polohy
pozdIz galaktického rovnika. Objavenych
35 cefeid je voci rovine Galaxie rozptyle-
nych iba minimalne. To dokazuje existenciu
riedkeho disku hviezd pozd|z galaktickej
roviny. Polohy cefeid znazornili na mape,
ktora zviditelfiuje intenzitu infraéerveného
Ziarenia hviezd, ovplyviiovaného medzi-
hviezdnym prachom. Cervena farba vyjadru-
je silné, modra farba oslabenie Ziarenia.

Ohranicenie vysece monitorovania

Oblast; ktord kvolilvysokej
hustote hyiezd nemonitorovali

Vzdialenosti od Sinka v smere y v kiloparsekoch

o 35 ohjavenych cefeid
o Tav. cefeidy/dvojicky
e~ Klasicke cefeidy vo vypukline

Vzdialenosti od Sinka v smere x (smer do centra Galaxie) v kiloparsekoch

Galakticka priecka /
&

/

Stred!Galaxie

lHranice stadie

Galakticka Sirka
<

/rlie‘b.n:stupna oblast

1 iy 1 I 1 N n 1 I J
10° §° 0° 355° 350°
Galakticka dizka
B
Zoslabenie Ziarenia v pase Ks pri vinovej dizke 2,15 mikrometra v magnitidach 0 1 2
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3.6. Astrofyzika neutronovych hvézd a ¢ernych dér

R. Archibald aj. pozorovali u magnetarli reverzni skoky v rychlosti rotace. Pomé&rné ¢asto se u neutronovych hvézd (pulsari) po-

zoruji skoky v period€, kdy se rotace nahle zrychli, protoZe supratekutd neutronové kapalina jejich niter rotuje rychleji neZ vngjsi
vrstvy, a vyS88i rychlost se nahle vtiskne do vnéj$ich vrstev. Autofi v§ak pozorovali pomoci druZice RXTE po dobu 16 let magnetar
1E 2259+586 s indukci magnetického pole 6 GT, jehoZ rotaéni perioda 7 s se skokové zpomalila v letech 2002, 2007, 2009 a 2011
relativnim tempem fddu 10-14, Skoky byly doprovdzeny zédblesky v tvrdém pdsmu rentgenového zateni. Podle R. Duncana je proto
tfeba revidovat celou teorii skokii v rotujicich neutronovych hvézddch, protoZe v neutronové suprakapaling nitra vznikaji neutronové
pdry a vnitin{ kiira tak mtZe vlivem silného zakrouceni magnetickych siloCar rotovat pomaleji neZ vnéjsi kiira neutronové hvézdy.
Obecné plati, Ze na povrchu neutronové hvézdy se vyskytuji jadra atomu, jeZ jsou v pozemskych podminkdch stabilni. V radidlnim
sméru dovnitt pak pifibyva zastoupeni volnych neutront a stabilnich slupek s magickymi po¢ty neutront 50 a 82, coZ odpovida
ptivodnim jadrim atomu niklu a cinu.

A. Steiner aj. ukdzali, Ze pro neutronovou hvézdu o hmotnosti 1,4 Mg, vychézi jeji polomér v rozmezi 10,4 + 12,9 km. Rozmezi
nezdvisi na tom, z ¢eho je sloZeno jadro neutronové hvézdy, tj. mohou to byt tieba i kvarky. Vztah mezi hmotnosti neutronové
hvézdy a polomérem odvodili pro rozsah hmotnosti 1 — 2,5 M, a rizné stavové rovnice v rozsahu polomért 8 — 17 km. B. Kiziltan
aj. zjistili pomoci sledovani parti neutronovych hvézd, resp. neutronova hvézda - bily trpaslik, Ze funkce hmotnosti neutronovych
hvézd mé dva vrcholy pro hmotnosti 1,33 Mg a 1,55 Mg, Sv&d¢i to o silné akreci materidlu béhem zrychlovéni rotace neutronovych
hvézd. Péry neutronova hvézda-bily trpaslik jednoznacné prokazuji, Ze horni mez hmotnosti neutronovych hvézd se nachdzi u hodnoty
2,1 Mg, takZe ani kvarkové ani podivné degenerované hvézdy neexistuji. Zminénd horni mez souvisi s vyvojem dvojhvézd; nepied-
stavuje tedy teoretické meze vyplyvajici z obecné relativity, popfipadé z kvantové teorie jaderné fyziky.

A. Levan aj. zjistili, Ze velmi dlouh4 (0,5 — 20 h) vzplanuti zableskovych zdroju zafFeni gama vznikaji pfi gravita¢nim
hrouceni veleobrti pfimo na ¢erné diry. K. Yagi a N. Yunes nalezli dileZity vztah mezi momentem setrvadnosti neutronovych
hvézd, jejich kvadrupélovym momentem a slapovym Loveovym ¢islem. Staci tedy zméfit dva parametry, a to umoZiiuje vypocitat
1 zbyvajici tfeti, protoZe tento vztah nezdvisi na strukture neutronové hvézdy. To v praxi umozni rozlisit klasické neutronové hvézdy
od hypotetickych kvarkovych hvézd.

D. Vigano aj. upozornili na velkou rozmanitost projevii neutronovych hvézd v podobé rddiovych pulsart, magnetar, pulsara
se silnym magnetickym polem a osamélych neutronovych hvézd se silnym vyzafovanim v rentgenovém pasmu. Diky Hallovu jevu
vznik4 sloZitd interakce mezi magnetickym polem a elektrony v kufe neutronovych hvézd. Elektrony tak mohou protékat kirou
neutronové hvézdy a dokdzi vysat jeji magnetické pole za pouhych 10 tis. let. Dlouhodobé sledovédni 40 neutronovych hvézd
druZicemi Chandra a Newton tak odhalilo vyvojovou posloupnost, kterd za¢ind mladymi neutronovymi hvézdami v podobé magne-
tarQ, jeZ postupné vychladaji na pulsary se silnym magnetickym polem, dale pak na radiové pulsary a kone¢né na osamélé neutronové
hvézdy, jez vynikaji silnym rentgenovym zéarenim.

3.7. Zableskové zdroje zareni gama (GRB)

M. Muccino aj. ukézali, Ze GRB 090227B predstavuje spojovaci ¢ldnek mezi kratkymi (SGRB) a dlouhymi (LGRB) vzplanutimi
zateni gama. Energetické spektrum tkazu ziskané druZici Fermi totiZ prokdzalo, Ze v prvnich 96 milisekundéch vzplanuti se sklddalo
z kratkodobé tepelné slozky (=500 keV, tj. 50 GK!) a z netepelné slozky, kterd pak pretrvala aZ do optického dosvitu zdroje. Autori
odhadli vzdilenost tikazu na =3,0 Gpc, ¢emuz pak odpovidé celkovd vyzarend energie v pAsmu gama 3. 1046 J (1) bdhem vlastniho &a-
su 0,35 s. Odtud autofi usoudili, Ze za cely tkaz bylo odpovédné splynuti dvou neutronovych hvézd o shodné hmotnosti 1,34 Mg,
a shodnych polomérech 12,2 km, pri¢emz tuhd kdra obou hvézd méla tloustku 0,5 km.

A. Penacchioni aj. popsali kuriézni prubéh vzplanuti GRB 110709B, které se sklddalo ze dvou oddélenych epizod zjasnéni. Prvni
epizoda trvala 140 s a druhd zacala po 10 minutové pauze klidu a trvala 135 s. Podle autort probihala podobné i jiZ diive pozorovana
vzplanuti GRB 970828, GRB 090618 a GRB 101023. Spole¢nym jmenovatelem téchto tikazu jsou ziejmé tésné dvojhvézdy, kde jed-
na slozka je uz difve vzniklou neutronovou hvézdou, a druh4 slozka hvézdou na konci své termonukledrni kariéry, jeZ vybuchne jako
supernova a vymrsti ¢ast svych rozpinajicich se plynnych obalii smérem k neutronové hvézdé. Tuto ¢4st obalu neutronova hvézda
spolkne, a ndsledkem piekroceni kritické hmoty se z ni stane cernd dira. Izotropné€ vyzédtend energie prvni epizody dosdhla hodno-
ty pres 1047 J a druh4 epizoda spojend s kolapsem neutronové hvézdy na Sernou diru uvolnila energii 2,4. 1043 J. Setkdvame se tedy
podobné jako v nékolika predeslych piipadech s podnicenim druhého vzplanuti tim prvnim. Komplexni data o tomto nejnovéjSim
GRB vsak byla natolik komplexni, Ze umoznila definitivné prokdzat, Ze dvojitd vzplanuti maji svou spoleénou pricinu.

F. Virgili aj. ukézali na zdklad& pozorovani druZic Konus-Wind, Swift a Fermi, Ze GRB 091024A trval 22 minut, takZe ho v té
dobg stihly uz pozorovat i &etné robotické dalekohledy a dokonce i obii teleskopy s priméry zrcadel 8 — 10 m. Z optického prot&jsku
se podafilo urtit Cerveny posuv z = 1,1, tj. vzdélenost 2,5 Gpc. Priibéh svételnych kiivek v pdsmu gama a optickém je dobfe ko-
relovdn, tak?e b&hem aktivni fize dochézelo k dopfednym i zpétnym razovym vindm v siln€ magnetickych vytryscich. Autofi proto
soudi, Ze kromé& dosud definovanych krétkych (SGRB; trvéni <2 s) a dlouhych (LGRB; 2 — 100 s) bude patrné potiebi pridat novou tfi-
du extrémné dlouhych GRB.

C. Mundell aj. ozndmili, Ze se jim podafilo pozorovat vysokou optickou polarizaci v optickém dosvitu dlouhého (=100 s) GRB
120308A diky polarimetru RINGO?2 na 2m robotickém teleskopu Liverpool, jenZ sledoval dosvit od 4. do 14. min. po vzplanuti gama,
pri¢emz ziskal 5,6 tis. polarimetrickych mé&feni. Béhem té doby klesl stupeii linedrni polarizace z 28 % na 16 % a smér polarizatniho
tihlu se mohl zménit nanejvys o 15°. V dali hodindch a dnech pak polarizace klesla na =4 %. Tato méfeni potvrzuji zdkladni pred-
stavu o priib&hu vzplanuti GRB, tj. ihned po vybuchu na povrchu degenerované hvézdy se do okoli rychle §iii zplodiny vybuchu
a srézeji se s C4sticemi cirkumsteldrniho prostiedi. Tim vznikaji dopiedné rdzové viny, kdezto do protilehlych usmérné€nych vytrysku
smétuji zpétné rdzové viny. Optické zéfeni zp&tného rdzu bude linedrné polarizovdno a smér polarizace se zachovd v piipadg, Ze
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vytrysky jsou silné magnetické, coz se nyni potvrdilo. V predeslych pozorovanych piipadech GRB neprekrocila linedrni polari-
zace 10 %.

M. Ackermann aj. zvefejnili ddaje o prubéhu vzplanuti GRB 110731A, které bylo pozorovéno fadou kosmickych i pozemnich
aparatur (druZice Swift a Fermi; optické prehlidky MOA — Microlensing Observations in Astrophysics na Novém Zélandu a GROND
— Gamma-Ray burst Optical/Near infrareD survey) na La Silla v Chile. Vzplanuti v pdsmu gama trvalo neobvykle dlouho (>13 min)
a cely tkaz byl rovnéz sledovén v infracerveném a optickém oboru spektra. V oboru gama se s velkym zpoZdénim vyskytly fotony
s energiemi >100 MeV a svételné kiivky ve vSech sledovanych pasmech podléhaly rychlym fluktuacim s velkou amplitudou. Autofi
odtud odvodili extrémné vysoké Lorentzovy faktory az 550, ¢ili cely tikaz probihal superrelativisticky.

B. Gendre aj. a G. Stratta aj. zkoumali pribéh jesté daleko del§iho GRB 111209A (poloha 0057-4648), které trvalo plnych 7 h (!).
Vzplanuti nejprve zaznamenala druZice Swift, ale pak se pridaly aparatury na druZicich Konus-Wind a Newton, a také pozemni optické
dalekohledy. Pfi vzddlenosti 1,9 Gpc tomu odpovidd izotropné vyzédrend energie 6. 1040 J, coz je o tfi fady vice, neZ u béZznych GRB.
Autofi postupné vyloucili uvolnéni energie roztrhdnim objektu slapy, anebo vybuchem klasické supernovy. Nakonec dospéli k z4-
véru, Ze pri¢inou mocného vybuchu bylo gravitacni zhrouceni velmi hmotného modrého veleobra s nizkou metalicitou (populace III).
Optické zjasnéni bylo vi¢i sekundarnimu vzplanuti v pdsmu gama (pil hodiny po prvnim maximu) opoZdéno o 7 minut, coZ autofi
vysvétluji absorpci optického zafeni na oblacich prachu. Dalsi podruzné optické zjasnéni nastalo aZz po 1,1 dnu od pocdtku tkazu.
Velmi pravdépodobné hralo roli, Ze modry veleobr mél priivodce se stejnou nebo mensi hmotnosti. Je zfejmé, Ze v raném vesmiru by-
lo takovych veleobrti s mimotddné vysokymi hmotnostmi vice, takZe lze ofekédvat postupné objevovani extrémné dlouhych GRB,
jejichz piicinou jsou kolapsy veleobri nejstar$i hvézdné generace. Ke stejném zdvéru dospéli D. Nakauchi aj., ktefi za tuto novou t74-
du vzniku GRB povaZuji vSechny tikazy, které v oboru gama zdrily po dobu delsi 2,75 h.

G. Ghirlanda aj. ukdzali, Ze pro uréeni energetické mohutnosti konkrétniho GRB jsou rozhodujici dva parametry, a to vrcholovy
uhel vytrysku zéfeni gama a Lorentziv faktor, ktery rychle roste na hodnoty v&t$i neZ 1, pokud se rychlost relativistickych &éstic
ve vytrysku pfibliZzuje k rychlosti svétla ve vakuu. Nanest&sti je spolehlivé uréeni obou parametrti pozorovatelsky nesnadné. Je potie-
bi znét vzdélenost zdroje od nds a pokryt podrobné svételnou kiivku vzplanuti v mnoha oborech elektromagnetického spektra.
PtestoZe druZice Vela, Compton, INTEGRAL, Swift, Fermi aj. zaznamenaly jiZ na 4 tisice GRB, dobré tidaje o zminénych parametrech
se podafilo ziskat jen o 30 z nich. Z rozboru téchto vzacnych ddaji vyplyvd, Ze maximdlni energie uvoln&na b&hem konkrétniho
Jevy GRB predchdzeji jen 0,3 % lokdiné pozorovanych supernov tiid Ib a Ic a 4,3 % lokdlnich hypernov (supernovy tiid Ib/Ic se
Sirokymi spektrdlnimi Garami).

C. Kanaan a J. de Freitas Pacheco zjistili, Ze medidn vyzdrené energie dlouhych GRB (LGRB) se méni v zdvislosti na jejich
vzddlenostech od nds. Medién se pohybuje kolem stfedni hodnoty 3.1042 J a odpovidé energii odvozené z pozorovani optickych
dosvitll. Odtud pak plyne, Ze pfedchiidci LGRB mohou byt obézni hvézdy s piivodnimi hmotnosti >90 Mg (1). Po LGRB nésledné
v <9 % piipadu dojde k vybuchu supernovy tiidy Ib/Ic.

Souvislost GRB a extrémné svitivych supernov viak provazi fada neobjasnénych problémd, jak zjistili R. Scherbakov aj., kdyZ
prostudovali priib&h exploze blizkého (150 Mpc) GRB 060218 a ndsledné supernovy 2006aj. Nakonec dospéli k pom&mé nedekané-
mu zdvéru, Ze pred vybuchem §lo o bizarni pér intermedidlni ¢erné diry o hmotnosti ¥4du 10 kMg, a bilého trpaslika, ktery byl slapy
Cerné diry roztrhdn a ndsledkem toho vybuchl jako supernova.

Nejvétsim piekvapenim roku se viak stal GRB 130427A objeveny druZici Fermi, protoZe vyznamné piekonal rekord v trvdni
vzplanuti gama (1 den !) v pdsmu energii >100 MeV. To také umoznilo snadno pofidit soub&Zné sv&telné kiivky vzplanuti v optic-
kém, infracerveném i rddiovém oboru spektra. Byl téZ prib&Zné& pozorovan dal§imi Sesti druzicemi pracujicimi v pasmu gama a fadou
robotickych dalekohledu, které zaznamenaly klesajici jasnost jeho optického prot&jsku. R. Liu aj. zjistili, Ze v pdsmu energii >10 GeV
objekt zdril plnych 8 minut a osamély foton o energii 95 GeV (!) dorazil 4 minuty po zacdtku vzplanuti. Podle Y. Z. Fana pislo od ob-
Jekti celkem 5 extrémné energetickych fotonti v pdsmu >32 GeV; posledni v Case 9,5 h (!) po za&4tku vzplanuti. V pritbéhu vzplanuti
se idajné prekryvaly riizné mechanismy vzniku energetického zédfeni gama. V pasmu 100 MeV - 1 GeV §lo o dopfedny rdz syn-
chrotronového zdrent, zatimco v pdsmu >1 GeV o inverzni Comptoniiv jev.

C. Kouveliotouvd aj. viak posléze analyzovali data z nové rentgenové druZice NuSTAR (Nuclear Spectroscopic Telescope
ARray; start 13. 6.2012), jeZ pokryva pdsmo energii 3 — 79 keV, a pozorovala GRB 130427A v dobg 1,5 — 5 d po za&4tku vzplanuti.
Autori tak mohli zpracovat vSechny svételné kfivky od optickych aZ po tvrdé zdfeni gama a na zdkladg toho zjistili, Ze ve skute¢nos-
ti cely multispektralni tikaz lze popsat jako synchrotronové zdreni. Pouze tidaje z pdsma >10 GeV vyZaduiji korekce relativistické
teorie rdzovych vin, protoZe zminéné velmi energetické fotony pifisly s tak obrovskym zpoZdénim. Navic D. Xu aj. ukdzali, 7e na
mist¢ GRB vzplanula posléze supernova 2013cq tiidy Ic se Sirokymi spektralnimi ¢arami, kterd dosdhla maxima 17. den po vzplanuti
gama, Cili 12. den ve vlastnim ¢ase zdroje GRB. Anonymni matefskd galaxie m4 hmotnost 1 GMg, s relativné nizkou tvorbou hvézd
tempem 2 M/r. Opticky dosvit dosdhl jasnosti 7,4 mag v pasmu R, jelikoZ galaxie je pomérné blizko ve vzdalenosti 1,2 Gpc. Diky
zndmé vzddlenosti pak autofi odvodili, Ze celkové vyzdtend energie byla nepochybné rekordni na trovni 1047 J. Supernova ur¢ité
vznikla zhroucenim velmi hmotné hvézdy (kolapsaru).

Jak ukdzali W. Atwood aj., tak druZice Fermi za 4,5 roku provozu zaznamenala jiZ étyfi GRB, které byly zdrojem opoZdénych
vysoce energetickych (>10 GeV) fotont zéfeni gama. Snad viibec nejpodivuhodn&j¥f z nich je velmi vzdaleny GRB 080916C, ktery
vzplanul ve vzdalenosti 3,8 Gpc, tedy pred 12,3 mld. let. Odtamtud prileté] foton s kosmologicky Gervené posunutou energii 27 GeV,
coZ vSak odpovidd klidové energii ve vztazné soustavé zdroje 147 GeV.

Z.P. Jin aj. vyuZili spektrografu pro blizkou infradervenou oblast instalovaného na HST ke sledovani dosvitu krétkého (0,18 s)
SGRB 130603B, jenz byl objeven druZici Swift, a ur¢ili tak jeho vzdalenost 1,2 Gpe. Diky tomu mohli odvodit jeho zéfivy vykon,
ktery byl v optickém oboru o tfi fddy vys3i neZ u nov, ale o 2 f4dy slab$f neZ u supernov. Témto objektiim se zacalo fkat kilonovy.
Podle domnénky astronomii Li a Paczynského jde o ndsledky splynuti dvou neutronovych hvézd, popfipadé neutronové hvézdy
a hv&zdné Cerné diry. K témuz zdvéru dospéli také A. Cucchiara aj., ktef{ uréili pomoci 8,1m teleskopu Gemini-S na Cerro Pachon
v Chile polohu optického protéjsku, ktery mél 8,5h po zacdtku vzplanuti GRB jasnost 21,5 mag a nachdzel se ve vzdalenosti >5 kpc
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od centra anonymni galaxie. Ze spektra galaxie pak zjistili, Ze m4 slune¢ni metalicitu podobnou nasi Galaxii a podobné tempo tvor-
by hveézd (1,8 Mg/r). RovnéZ tito autofi soudi, Ze piic¢inou vzplanuti bylo splynuti dvou neutronovych hvézd.

K. Hotokezaka aj. a N. Tanvir aj. ukdzali, Ze v radioaktivnich zplodindch gigantického vybuchu bohatych na neutrony se jejich
ndslednym rozpadem uvolni energie charakteristickd pravé pro kilonovy. Pozorovand energie se mohla uvolnit splynutim dvou
neutronovych hvézd, pokud je stavovd rovnice mékkd, anebo splynutim neutronové hvézdy s hvézdnou cernou dirou, pokud je
stavovd rovnice neutronovych hvézd tuhd. V obou piipadech tak mohou vznikat silné gravitaéni vlny, které se $ifi izotropné a bylo
by moZné je zachytit vylepSenymi interferometry typu LIGO. Podle D. Kasena a J. Bergerové posledni faze pred jejich splynutim by-
la nesmirné dramatickd, protoZe tato dvé télesa o priiméru kolem 30 ki, obihala kolem sebe v periodé 1 milisekundy a odstiedivou
silou z nich odlétala jddra atomi téZkych kovi jako zlato a platina. Tyto prvky se posléze dostaly do sluneni pramlhoviny a dnes je
té€Zime na Zemi!

4. Mezihvézdna latka

Jednim z letitych nerozreSenych problémi astronomie je tajemnd povaha rychle se pohybujicich mezihvézdnych mraden neutrdl-
niho vodiku (HVC - High Velocity Clouds) objevenych v r. 1963. Y. Faermanovi aj. se nyni podafilo objasnit povahu kompaktnich
HVC diky ptehlidce ALFALFA (Arecibo Legacy Fast Alfa) na frekvenci ¢ary H I (1,42 GHz; 211 mm). Autofi ukazali, Ze kompaktni
HVC predstavuji mracna vodiku o teploté 10 kK a typickém rozméru 700 pc, kterd se nachézeji ve vzdélenostech 0,3 — 2,0 Mpc od
Slunce. Jedno z mracen (Leo T) se podaftilo ztotozZnit s trpasli¢i galaxii (satelitu) nasi Galaxie ve vzdalenosti 420 kpc, kterd m4 hmot-
nost 8 MM,. Z toho nejspi§ vyplyvd, Ze HVC jsou indikdtory polohy opticky slabych trpaslicich galaxii v Mistni soustavé, coz
soubézné tesi 1 dalsi dlouholety problém kosmologickych simulaci, z nichZ vyplyva, Ze trpaslicich galaxii v Mistni soustavé by mé-
lo byt o rdd vice, neZ se pozoruje.

V. Moss aj. zverejnili katalog HVC na jizni polokouli ziskany 64m radioteleskopem v Parkesu v Austrélii, jenZ obsahuje 1,7 tis.
poloZek. Z toho 65 % objekti m4d kladnou rychlost, tj. vzdaluje se od nds, zbytek se k ndm naopak pfiblizuje. Medidn rozptylu
rychlosti ¢inf jen 19 km/s, ale témét 800 HVC vykazuje vétsi anomdlni rychlosti. HVC byly téZ objeveny v dalSich vétSich galaxiich
mistni soustavy M31 a NGC 205 (And), M33 (Tri) a M101 (UMa).

L. Ben-Jaffel aj. pfipomnéli, Ze jiz v 70. letech minulého stoleti se fad€ autort podafilo pozorovat interstelarni H I v blizkosti
Zemé pomoci jeho interakce s anizotropnim a proménnym slune¢nim vétrem. Na tomto vyzkumu se podileji zejména nékteré kos-
mické sondy (Voyager 1 a 2, SOHO, Ulysses, IBEX). Z jejich méfeni vyplyvad indukce magnetického pole v lokdlnim inter-
steldrnim prostfedi 0,2 — 0,3 nT (vzdélenost =84 au od Slunce) ve sméru galaktickych délek (56 £6)° v letech 2001 — 2005 a (36 +6)°
v letech 2006 — 2008. Diky pohybu Slunce viéi tomuto poli by se méla n€kde za heliopauzou vyskytovat obloukova razova vina
rychlého vétru intersteldrniho neutrdlniho vodiku.

B. Gaczkowski aj. vyuzili kosmického infracerveného teleskopu Herschel k Gplnému zobrazeni komplexu mlhoviny Carina
v daleké infraCervené oblasti spektra. Snimky pokryly oblast o ploSe 8,7 ¢tv. stupiiti. Jde jednoznacné o nejaktivnéjsi a nejrozsédhle-
j81 kolébku hvézd v nasi Galaxii. Autofi nasli na snimcich pies 600 objekti, které predstavuji hvézdy ve stavu zrodu, a nejsou dosud
pozorovatelné ani v optické, ani ve stfedni infracervené oblasti spektra. PIné 3/4 z nich tvoii prahvézdy, které se vyvinou v masivni
hvézdy spektralni tfidy O. V soucasné fazi vyvoje se vSak jejich bolometricky zéfivy vykon pohybuje pod hranici 5 KL, a tempo
tvorby novych hvézd nepfesahuje 10 Mg/r.

Podobné M. Robberto aj. vyuZili riznych kamer HST (ACS, WFPC2 a NICMOS) k hluboké (mezni hvézdna velikost az 25,5 mag)
piehlidce komplexu mlhovin v Orionu (M42) v 11 barevnych filtrech od UV po blizky infraderveny obor na ploSe 600 ¢tv. minut.
Ziskali tak tdaje o vice neZ 3 tis. hvézd ve stavu zrodu. VSechna naméfend data jsou nyni vefejné piistupnd pro dal3i vyzkum.

M. Indebetouw aj. se zaméfili na nejaktivnéjsi hvézdnou kolébku Tarantule (30 Dor) ve Velkém Magellanové mracnu, vzdalenou
od nas 49 kpc. Pomoci obfi mikrovinné aparatury ALMA v ndhorni pousti Atacama v Chile pracujici na vinové délce 1,3 mm (230
GHz) s linearnim rozliSenim 0,4 x 0,6 pc? pozorovali molekulové mragno na sever od hvézdokupy R136 v pasech CO, H30-a.
a HyCO (formaldehyd). Objevili tak ¢etné ,,sloupy stvofeni a shluky chuchvalcii mezihvézdné latky o typickych rozmérech =1 pc
a hmotnostech ~1 kMg,

E. Doran aj. dokon¢ili velkou prehlidku mladych hvézd v komplexu Tarantule. V jejim centru se nachézi hvézdokupa NGC 2070,
jeZ obsahuje kompaktn{ koncentraci velmi mladych a hmotnych hvézd R136, jeZ je odpovédna za nejvéEtsi ¢ast zafeni celého kom-
plexu. Kdyby se komplex nachazel ve vzdélenosti Velké mihoviny v Orionu (M42; vzdalenost 400 pc), tak by v noci od jeho svétla
vrhali lidé stiny. Pomoci aparatury FLAMES (Fibre Large Array Multi Element Spectrograph) VLT ESO na Paranalu v Chile
proméfili hvézdy v zorném poli o praiméru 10’, coZ odpovidd linedrnimu priméru 150 pc. Celkem tak v komplexu rozlisili pres
1,1 tis. svitivych horkych hvézd a pro 500 z nich ziskali dobré spektroskopickd data. Pouze 31 hvézd klasifikovali jako hmotné Wol-
fovy-Rayetovy hvézdy, popt. hvézdy sp. tiidy Of/WN, ale tato pocetn€ mald skupina je odpovédnd za téméf polovinu ionizace plynu
v komplexu. Zejména hvézdy WN maji totiZ hmotnosti >100 Mg, (!) a samy staci pokryt asi ¢tvrtinu energetického elektromagne-
tického zateni celé oblasti. Pomé&rné nedekané je viak zjisténi, Ze v soucasné dobé probihd v komplexu tvorba novych hvézd nizkym
tempem jen 0,07 Mg/rok. Pesto celkovy zdFivy vykon Tarantule zavisly pfevazné na zminénych nejhmotnéj$ich hvézdach je jesté
2krat vy$$i, a vykon pochézejici z hv&zdnych vétra t&chto hvézd dokonce 9krat vyssi, nez se dosud soudilo.

E. Schinnerovi aj., J. Pety aj., A. Hughes aj. a S. Meidt aj. uvefejnili vysledky rozsahlé prehlidky PAWS (Plateau de bure inter-
ferometer Arcsecond Whirlpool Survey) znamé galaxie M51 (CVn; ,,Vir; vzdalenost 7,6 Mpc) pomoci radiointerferometru /RAM
(6 parabol s primérem 15 m na Plateau de Bure ve Francii a 30m parabola na Pico Veleta ve Spanélsku), b&hem niZ zmapovali vzhled
1,5 tisice obfich molekulovych mraéen (OMM) v této galaxii, kterou vidime prakticky celné. Zjistili, Ze mracna o typickych
rozmérech 40 pc jsou ponotena do fidké mlhy neutrdlniho vodiku o priméru aZ 1,3 pc a vzdjemnd interakce obou sloZek ovliviiuje
zpuisob, jak z mracen vznikaji hvézdy. Hmotnost t&chto obiich struktur &ini v praméru 4 GMg,. U dobfe vyvinutych spirdlnich galaxii,
co? je pravé ptipad MS51, je ziejmé, Ze celkova struktura a rozloZeni OMM v nich je siln€ ovlivnéna dynamickym vyvojem spirdlni
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struktury. Lze tim vysvétlit, pro¢ spotfebovévani interstelarniho plynu ve spirdldch je mnohem pomalejsi, nez v galaxiich s aktivnim
jadry (AGN) a také v trpasli¢ich galaxiich. V porovndni s OMM v galaxii M33 (Tri) a ve Velkém Magellanové mracnu jsou OMM
v galaxii M5 v&tsi a jasnéjsi; kromé toho jevi i vétsi rozptyl rychlosti svého pohybu.

R. Sahai aj. zkoumali aparaturou ALMA v Cardch molekuly CO (frekvence =115 GHz; =2,6 mm) podivuhodnou mlhovinu
Boomerang (Cen, poloha 1245-5431; vzdalenost 1,5 kpc), kterd se vyvojové nachdzi na pfechodu od vétve obrii do stddia planetdrni
mlhoviny. Mlhovina se uZ proslavila tim, Ze v ni byly objeveny kapsy extrémné chladného (=1 K) plynu. Diky jedine¢nému thlové-
mu rozliSeni ALMA se nyni zdafilo zobrazit bipoldrni laloky (,, pFesypaci hodiny ) studeného plynu, ktery je nejchladnéjsi v dutindch
uvnitf laloki, zatimco na jejich okrajich se uz ohfivd fotoelektrickym jevem. V tzkém pasu bipoldrni mlhoviny o hmotnosti jen
0,07 Mg, se vyskytuji pomémé velkd (=1 mm) studend zrnka mezihvézdného prachu. Studeny plyn se uvnitf laloku adiabaticky
rozpind rychlosti 164 m/s , coZ ho pak ochlazuje pod teplotu reliktniho zafeni (2,7 K), podobné jako na teplotu =278 K chladi potravi-
ny nase chladni¢ky. Autofi vSak objevili i teplejsi plyn, jenZ se uvnitf laloki rozpind rychlosti jen 35 km/s. Mlhovina tak ztradci hmo-
tu vysokym tempem | mMg/r a jeji zativy vykon dosahuje dctyhodnych 300 L.

N. Peretto aj. vyuZili skvélych parametri aparatury ALMA v pasmu vlnovych délek 3,2 mm (94 GHz) k podrobnému snimkovéani
temného mra¢na SDC333.579-0.272 (vzdalenost 3,2 kpc) z katalogu infracerveného kosmického teleskopu SS7, ktery pracoval v pés-
mech 3,6 — 8 um. Autoti méli téZ diky kosmickému teleskopu Herschel k dispozici zobrazeni mra¢na v submilimetrovém pasmu
350 pm. Mra¢no vynikd svou vldknitou strukturou. Jeho vldkna se protinaji uprostfed mracna, kde se nachdzeji dvé infracervené
prahvézdy o polomérech <6 kau a bolometrickych zifivych vykonech 20 kL. To znamend, Ze ob& prahvézdy daji v budoucnu vznik
mimorddné hmotnym hvézddm s hmotnostmi ~100 M. Autofi tak ukdzali, Ze velmi hmotné hv€zdy mohou vznikat rovnou gravi-
ta¢nim zhroucenim hmotnych temnych mracen, kterd se béhem kolapsu nestihnou rozpadnout na méné hmotné chuchvalce, protoZe
na snimcich ALMA je dobie vidét, jak zmin&né prahvézdy rychle vysdvaji prach a plyn ze svého okoli. Zivotnost takovych monster
je ov§em astronomicky kratkd — rddu jednotek miliont let.

Reflexni McNeilova mlhovina (tmavé mra¢no L /630; vzdélenost 400 pc) kolem hvézdy V1647 Ori vzbudila pozornost jiZ
v 1. 1966, kdy se ndhle vyrazné zjasnila a opét zesldbla az po n€kolika letech. Dalsi zjasnéni astronomové pozorovali v r. 2003, kdy
se mlhovina zjasnila o plnych 5 mag. J. Ninan aj. nyni popsali prub&h dalsiho naprosto neocekdvaného zjasnéni mlhoviny v zari 2008,
které sledovali pomoci dvou indickych 2m teleskopt aZ do brezna 2013. Jasnost mlhoviny stoupla nejvice (25x) ve stfednim in-
fracerveném pdsmu 12 um a 15x v blizkém infracervené oblasti. Zato v submilimetrovém pdsmu Zddné zjasnéni nepozorovali. Za
vSechna vzplanuti miZe matei'ské hvézda o efektivni teploté =10 kK, z niZ v dobé vzplanuti vane hvézdny vitr rychlosti 350 km/s.

R. Loomis aj. objevili béhem prehlidky PRIMOS (Prebiotic Interstellar Molecule Survey; frekvenéni pasmo 9 — 50 GHz, tj. vl-
nové délky 6 — 33 mm) pomoci /00m radioteleskopu v Green Banku v molekulovém mracnu Sgr B2-Sever E-kyanoethanimin
(CH3CHNH), coZ je organicka sloucenina hrajici dileZitou dlohu pii vzniku aminokyseliny alanin. V téze prehlidce se podafilo
D. Zaleskemu aj. identifikovat pasy E-kyanomethaniminu (HNCHCN), ktery umoZziiuje vznik nukleotidu adeninu. A. Belloche aj.
pozorovali totéZ mra¢no pomoci evropského 30m radioteleskopu IRAM na Pico Veleta v pohoii Sierra Nevada ve Spanélsku. Objevili
tak n€kolik tisic spektrdlnich ¢ar v pdsmu vinovych délek 3 mm (100 GHz) a z toho se jiZ vice neZ polovinu podafilo ztotoZnit s pri-
blizné pul stovkou organickychj molekul od kyanovodiku az po vinylkyanid, n-propylkyanid, ethylformdt a aminoacetonitryl.

5. Galaxie a kvasary
5.1. Hvézdokupy a intermedialni cerné diry (IMBH)

S. VereSc¢agin aj. zkoumali smér a velikost vlastnich pohybi v nejbliZsi (47 pc) oteviené hvézdokupé Hyady (= Caldwell 41; Tau,
Staff =625 Mr) a zjistili, Ze jednotlivé hvézdy obihaji kolem preferované osy rotace, kterd je kolmd na apex (smér prostorového vlast-
niho pohybu) hvézdokupy. B. Zuckermann aj. zjistili, Ze pobliZ (=100 pc) Slunce se nachézeji dv€ mladé skupiny i asociace
hvézd. Prvni z nich ve sméru k souhvézdi Oktantu obsahuje 15 hvézd mladsich neZ 20 mil. let vzdalenych od nas 140 pc, jeZ ale
zfejmé vznikly jen =70 pc od Slunce, protoZe se od nds vzdaluji tempem 3,6 km/s. Diky druZici HIPPARCOS navic autofi objevili
v témZ sméru dalSich 14 hvézd se shodnym vektorem rychlosti ve vzdalenostech do 100 pc, jeZ jsou staré 30 — 200 Mr. Mezi nimi je
dokonce dvojhvézda EQ Peg (stdff <100 Mr), kterd se nyni nalézd pouhych 6 pc od Slunce. Druhou takovou skupinou je pohybova
skupina kolem hvézdy Castor (¢ Germ; vzdélenost 16 pc), tvofend mimo jiné zndmymi jasnymi hv&zdami: Vega (Lyr), Fomalhaut
(PsA), Alderamin (Cep) a Zubenelgenubi (Lib).

J. Curtis aj. vyuZili spekter a snimkui nejstarsi (=2,5 mld. roka) blizké (300 pc) oteviené hvézdokupy Ruprecht 147, pofizenych
3m reflektorem Lickovy observatore a Sm Haleovym reflektorem v Kalifornii, jakoZ i 6,5m reflektorem MMT na Hopkinsové hore
v Arizon€ k secteni vSech vice nez 100 hvézd, jeZ hvézdokupu tvoifi. Pozorovaci materidl doplnili také o vicebarevnou fotometrii po-
moci 3,6m teleskopu CFHT na Mauna Kea a infradervené indexy piehlidky 2MASS. V souboru hvézd tak nasli 5 modrych loudal,
11 Cervenych obrii a 5 dvojcarovych spektroskopickych dvojhvézd. Odtud odvodili jednak primé&rnou metalicitu hvézd o 7 % vyssi
neZ u Slunce, a déle zlepSenou hodnotu staff soustavy 3 mld. let. Blizkost soustavy a jeji stdif se tak stdvé vztaznym etalonem pro
vyzkumy ostatnich znamych otevienych hvézdokup. M. Jeffries aj. nalezli pomoci 3,5m teleskopu WIYN na Kitt Peaku v Arizoné dvé
oddelené zédkrytové a soucasné dvojcarové spektroskopické dvojhvézdy v oteviené hvézdokupé NGC 6819 (Cyg; 2,2 kpc) a odtud
odvodili metalicitu 0 9 % vys$§i neZ slune¢ni a sta¥i hvézdokupy (2,5 — 0,2) mid. let.

J. Kaluzny aj. nalezli v kulové hvézdokupé M4 (= NGC 6121; Sco) tii zékrytové dvojhvézdy s ob&Znymi periodami 2,3; 8,1
a 48 dnu a tak mohli urit jejich vzdalenost od nds 1,8 kpc. Odtud pak odvodili hmotnost hvézdokupy 70 kMg, a jeji stéri (11,2 - 11,3)
Gr. Jde o hodnotu o néco mensi, neZ jakd vyplynula z diagramu vztahu barvy a jasnosti hvézd (>12 Gr), ale v kazdém piipadé se tak
odstranil dlouhodoby rozpor, Ze pro nékteré kulové hvézdokupy dostdvali astronomové staii vy33i nez je celkovy vék vesmiru. S tim-
to zav€rem takeé souhlasi vysledek dalsi statistické studie A. Bahramiana aj., ktefi zkoumali pravdépodobnost vzniku t&snych dvoj-
hvézd v jadrech 124 kulovych hvézdokup v nasi Galaxii. Pfi vysoké koncentraci hvézd v jadrech tam velmi &asto vznikaji dvoj-
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hvézdné soustavy se silnou interakci mezi slozkami, tj. nejenom klasické polodotykové dvojhvézdy, ale také rentgenové dvojhvézdy
a milisekundové radiové pulsary.

N. Leigh aj. ukdzali, Ze zéhada modrych loudalt (blue stragglers) — hvézd, které vypadaji mladsf neZ je st4fi dotyéné kulové
hvézdokupy, se dd fesit statisticky. Objevili totiZ pfimou imé&rmost mezi vyskytem modrych loudald a celkovou hmotnosti jadra. To
znamend, Ze vétSina loudali vznikd pfenosem hmoty mezi nestejné hmotnymi slozkami dvojhvézd, ¢im7 se méné hmotn4 slozka
vyrazn€ ,,omladi, spiSe neZ pivodné populdrnéjsi koncepci, podle niZ pii vysoké koncentraci hvézd v jadie hvézdokup dochézi k je-
jich pfimym sraZzkdm a tim podstatnému zvyseni hmotnosti a omlazeni vysledné splynuvsi hvézdy.

B. Hansen aj. porovndvali metalicity hvézdekup, které se nachdzeji v galaktické vyduti s t&mi, které pozorujeme v halu Galaxie.
Obecné plati, Ze hvézdokupy v halu maji nizkou metalicitu (a tedy vysoké staf{) v porovnani s hvézdokupami ve vyduti i tlustém disku
Galaxie. Typickym pfikladem je zndmd kulova hvézdokupa 47 Tuc (= NGC 104; vzdélenost 4,5 kpc), kterd je minimalné o 2 mld.
let mladsi neZ hv€zdokupy v halu Galaxie. Jidro hvézdokupy o tihlovém priméru 40” je tak husté, Ze se pozemnimi dalekohledy ned4
rozliit na hvézdy. Dokézala to teprve kamera WFPC2 na HST. V jddie se nachédzi neuvéfitelnych 46 tis. hvézd hlavni posloupnos-
ti. Autofi zde objevili 11 zdkrytovych dvojhvézd a 65 proménnych hvézd, z toho tietinu dosud neznamych.

S. Villanova aj. vyuZili spektrografu UVES VLT ESO k rozboru chemického sloZeni atmosfér deviti cervenych obrti v kulové hvéz-
dokupé Ruprecht 106. Specificky zkoumali zastoupeni lehkych prvki (O aZ Al), prvka vzniklych procesem o (Si, Ca, Ti), Zeleznym
vrcholem (Sc aZ Zn) a zachycovanim neutront (Y aZ Pb). Zjistili, Ze ptislu§nd zastoupeni byla v mezich pozorovacich chyb pro vech
devét obru stejnd. Jde zatim o jediny takovy pripad; ve vSech ostatnich studovanych hv&zdokupdch se tato zastoupeni pro jednotlivé
hvézdy silné 1i8i, coZ znamen4, Ze uZ jsou vice ovlivnéna predeslym pokolenim hvézd populace II. Zminénd hvézdokupa ma metali-
citu asi 30x niZsi neZ Slunce a jeji soucasnd dhrnnd hmotnost (24 kM) pfedstavuje spodni mez pro to, aby v kulové hvézdokupé

P

viibec mohly vznikat hvézdy populace II. Autofi téZ odvodili dne$ni stafi hvézdokupy na 12 Gr. Obecné Ize proto konstatovat, Ze
kulové hvézdokupy musi mit pii svém vzniku vy$s§i hmotnost neZ zminén4 mez proto, aby v nich hvézdy populace III dokédzaly vy-
robit dostatecné mnoZstvi kovill (jader atomt s protonovymi ¢isly >5), které je nutné pro vznik ,,za$pinénych* hvézd populace II.

K podobnému zavéru dospéli také R. Schiavon aj., ktefi zkoumali 72 starych kulovych hvézdokup v galaxii M31 (And) a nasli
vyraznou zdvislost mezi zastoupenim jader dusiku a hmotnosti hvézdokupy. To znamend, Ze ¢im vyssi je hmotnost hvézdokupy, tim
pestiejsi jsou ndsledné rozdily v metalicité riiznych hvézd populace II, a to pak vede ke vzniku vice generaci hvézd v dostate¢né staré
kulové hvézdokupe€.

D. VandenBerg aj. sestrojili na zdkladé pozorovani kamerou ACS HST barevné diagramy pro 55 kulovych hvézdokup a ur¢ili tak
jejich individudlni stéfi v rozmezi 13,0 — 11,0 mld. let. S klesajicim staf{ roste metalicita ve shodé se zdkladnim paradigmatem
chemického vyvoje vesmiru. Pfesnost ur¢ovani stafi dosahla pfitom +0,25 mld. let, ale rizné slozky dané kulové hvézdokupy jevi
rozptyl vzniku +0,5 mld. let.

A. Feldmeier aj. vyuZili pozemnich obfich reflektori VLT a CTIO v Chile i kamery ACS HST k ureni hmotnosti kulové hvéz-
dokupy NGC 5286 (= Caldwell 84; Cen; vzdélenost 8,9 kpc od centra Galaxie; 11 kpc od Slunce), ObdrZeli tak dhrnnou hmotnost
440 kM, a nevyloucili, Ze v centru hvézdokupy se nachézi intermedidlni cernd dira s o¢ekdvanou hmotnosti 1,5 kMg,

R. D’Souza a H. Rix urcovali vlastni pohyby hvézd v obii kulové hvézdokupé Q Cen (= NGC 5139; 3,7 mag; vzddlenost 5,2 kpc)
a odtud odvodili zatim nejpfesnéjsi hodnotu jeji thrnné hmotnosti 4,6 MM,. Tato hvézdokupa se proto Casto povazuje za otrhané jad-
ro trpasli¢i galaxie. Svou hmotnosti totiZ bezmdla o fad pfevySuje hmotnosti ostatnich kulovych hvézdokup v nasi Galaxii. D. Haggar-
dova aj. se pokouseli objevit pomoci dlouhych expozic rentgenové druZice Chandra zndmky vyskytu intermedidlni ¢erné diry v cen-
tru hvézdokupy. Nenasli v§ak v centru hvézdokupy Zddny bodovy zdroj se z4fivym vykonem >1,6.1023 W, zatimco intermediélni
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¢ernd dira o hmotnosti 10 kM, by méla ddvat diky akreci materidlu z disku vykon o 12 fada (!) vys3i.

5.2. NaSe Galaxie

P. Polidovad aj. vyuZili pfehlidky infraéervené prehlidky 2MASS (Two Micron Sky Survey; 1,3m teleskopy na Hopkinsové hore
v Arizong a CTIO v Chile) z let 1997-2001 ve fotometrickych pasmech J H K k uréeni rozméri hlavnich sloZek Galaxie. Skdlova
radidlni délka tenkého disku dosahuje 2,1 kpc a jeho radidlni vySka 205 pc; centrdini dira v disku ma pramér 2 kpc. Tlusty disk
o Skdlové radidlni délce 3 kpc ma radidlni vysku 640 pc. Centrdlni sféroid ma praméer 400 pc. Vyhoda infra¢ervené prehlidky spociva
pfirozené v moznosti prozkoumat strukturu zapraSenych centralnich partii Galaxie, jeZ jsou v optickém oboru neprithledné.

Y. Fujita aj. se zabyvali vznikem ob¥ich bublin v pAsmu gama, jeZ obklopuji hlavni rovinu Galaxie smérem ke galaktickému
halu. Soudi, Ze jejich vznik souvisi s minulou aktivitou ¢erné velediry v centru Galaxie. Zahadou jsou ostré vnéjsi okraje bublin
a maximum z4fivé energie v oblasti fddu TeV, kde jsou bubliny nejrozsahlejsi. Alternativou by mohla byt ddvnd pfekotnd tvorba
hv&zd v okoli centrdlni velediry. V kaZdém piipad€ vznikd v bublindch energetické kosmické zdrent, a jeho energeticky profil by mél
nakonec rozhodnout o zptsobu, jak bubliny vznikly a jak jsou stabilni v ¢ase. H. V6lk a E. Berezhko upozornili, Ze aparatura LAT
(Large Area Telescope) druZice Fermi vykazuje prebytek proti modelim vysokoenergetické diftizni sloZky elektromagnetického
spektra Galaxie jiZ od energii n€kolika GeV aZ do 100 GeV. Tento piebytek zaznamenala jiZ aparatura EGRET (Energetic Gamma
Ray Telescope) druZice Compton, ale odbornici ho tehdy nebrali vdZné, protoZe jej povaZzovali za nepfesnost méfeni. Dnes je vidét,
7e prebytek sah4 a7 k energiim fotontl 10 TeV, kde rozdil proti modeliim uZ pfesahuje cely fdd. Autofi se domnivaji, Ze na viné€ je
energetické kosmické zareni z nezndmych zdroju.

J. Bland-Hawthorn aj. dédvaji existenci obfich bublin do souvislosti s Magellanovym proudem vytvofenym chomicky horkého

~eve
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cholovym tihlem 50°, jehoZ $pic¢ka se nachézi pfimo nad jiZnim pélem Galaxie. Staif proudu i kuZele odhadli na 0,6 — 2,9 mil. let. Za
existenci proudu je podle autorti odpovédn4 vysok4 aktivita v okoli Cerné velediry v centru Galaxie, kterou lze zvn&jSku klasifikovat

jako Seyfertovu galaxii a jeZ kulminovala v obdobi pfed 1 — 3 mil. lety. To ndpadné dobie souhlasi s odhadovanym stéfim energe-
tickych bublin, objevenych druZici Fermi.
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R. Eatough aj. podali diikaz o silném magnetickém poli v oblasti kolem centra Galaxie. V blizkosti centra Galaxie se totiZ nachézi
radiovy pulsar PSR J1745-2900 (rota¢ni per. 3,8 s), vzdéleny od nds 8,3 kpc, ale jen =0,2 pc od centralni ¢erné velediry. Pulsar je
soustavné sledovan fadou velkych radioteleskopi v Sirokém pasmu radiovych frekvenci, ale také rentgenovou druzici NuSTAR. Tak
se podafilo odhalit rekordné vysokou Faradayovu rotaci rddiovych signdli 1,8 tis./cm3.pc, odpovidajici magnetické indukci =300 nT
ve vzdalenosti 300 tis. Schwarzschildovych polomérii od Cerné velediry. To pfimo sv&d¢i o piitomnosti silnych magnetickych poli
(=0,01 T) v bezprostiednim okoli centralni ¢erné velediry, coZ je v souladu s pozorovanym synchrotronovym zdfenim vychdzejicim
z jejiho akrecniho disku.

M. Clavelova aj. odhalili diky pozorovdnim rentgenové druZzice Chandra v obdobi 2009 — 2011 kratké odlesky rentgenového
zéieni v ¢éfe Fe Ko (6,4 keV) a v piilehlém kontinuu od riiznych molekulovych mracen tihlové vzddlenych 5° a 20’ od centralni ¢erné
velediry. To znamen4, 7e v minulych stoletich byl zdroj Sgr A* obklopujici velediru kratkodobé i stfednédobé velmi aktivni. Nej-
méné dvakrat béhem té doby dosahoval jeho zéfivy vykon hodnot fadu >1032 w po dobu nékolika let.

A. Drake aj. zjistili pomoci vice neZ 1,2 tis. proménnych hvézd typu RR Lyr, jejichZ vzdélenosti se podafilo urcit diky prehlid-
ce Catalina na observatori Mt. Lemmon v Arizoné, Ze z hala nasi Galaxie vybih4 slapovy proud zaéinajici ve vzdalenosti 100 kpc od
jadra nasi soustavy, jenZ se posléze piekryvéd s dal§im slapovym proudem Sgr. Autofi soudi, Ze proud je poztstatkem rozbité
soustavy hvézd, jenZ propojuje vnéjsi halo s pekulidrni kulovou hvézdokupou NGC 2419 (Lyn; primér 80 pc; hmotnost 0,9 MM;
vzdélenost od centra Galaxie 92 kpc a od Slunce 84 kpc; obéZna doba kolem centra Galaxie 3,4 mld. let) obloukem o tihlové délce
plnych 60°.

S. Sohn zméfili béhem 5 let pomoci HST prostorovy pohyb trpasli¢i galaxie Leo I, kter4 je satelitem navzdory své vzdélenosti
260 kpc od centra nasi Galaxie. Jeji prostorovd rychlost vici nasi Galaxii dosahuje 220 km/s, pficemz radiélni slozka ¢ini 170 km/s
a tangencidlni 100 km/s. Leo I obihd kolem na$i Galaxie po protdhlé eliptické drdze a prosla pericentrem pred 1 mld. let ve
vzdélenosti 91 kpc. Byla nasi Galaxif gravitacné zachycena jiz pfed 2,3 mld. let. Tehdy to vedlo ke zvySeni tempa tvorby hvézd, za-
timco v pericentru byla tvorba hvézd potlacena. Podle M. Boylana-Kolchina aj. 1ze z pohybu Leo I odhadnout viridlovou hmotnost
(veetn€ skryté latky) nasi Galaxie na 1,6 TM,.

K. Immer aj. vyuZili radiointerferometru VLBA k trigonometrickym méfenim vzdalenosti dvou vznikajicich hvézdokup se silnou
tvorbou hmotnych hvézd ve spirdlnim ramenu Scutum k opravé vzdalenosti tohoto ramene z 3,7 kpc na (2,4 +0,2) kpc. Tim se posou-
va klasifikace hvézd o 1,5 tfidy k pozdné&j§im spektrdlnim typim. Podobné B. Zhang aj. proméfovali pomoci VLBA piirodni masery
na frekvenci 22 GHz (14 mm) v oblastech rané tvorby hvézd v I. kvadrantu spirdlniho ramene Perseus. Kvadrant je dlouhy 6 kpc
a jeho vzdalenost od nds pokryva rozmezi 10,8 — 11,1 kpc. Ve zminénych oblastech se vSak tvoii nové hvézdy pomérné vzacné.

A. Bobylev a A. Bajkova zkonstruovali rotaéni krivku nasi Galaxie pomoci trigonometrickych méfeni poloh a kinematiky 73 in-
tersteldrnich maserti v mra¢nech neutrdlniho vodiku. Nov4 kfivka sahd od centra Galaxie aZ do vzdalenosti 20 kpc. Ve vzdélenosti
Slunce (8,0 kpc od centra) jim vySla kruhova rychlost obéhu kolem centra Galaxie 240 km/s.

T. Fang aj. se vénovali zapeklité otdzce chybé&jici baryonové slozky hmoty nasi Galaxie. Podle jejich n4zoru se chybéjici baryo-
nové hmota mtiZe skryvat v horkém (1 MK) plynu v halu Galaxie. Jeho rozloZeni se obtiZzné mapuje, ale autori ptedpoklddaji, Ze vétsi
¢ast horkého plynu se nachézi ve velkém centrdlnim jadru a zbytek v rozptyleném obalu v halu Galaxie. V tom ptipadé se miZe v té-
to sloZce nachdzet az 100 GM, horkého plynu.

I. Dékany aj. stanovili zlepSenou hodnotu vzdalenosti Slunce od centra Galaxie na zdkladé parametrti vice nez 7,6 tis. promén-
nych hvézd typu RR Lyr, které osciluji v zdkladnim médu. Parametry hvézd jsou veftejné p¥istupné v piehlidce VVV Variable Via
Ldctea) ESO uskutecnéné piehlidkovym 4,1m teleskopem VISTA na Paranalu. Na rozdil od $pi¢ky vétve Eervenych obri, kte¥i ma-
Jji vysokou metalicitu, je metalicita hvézd RR Lyr nizkd, takZe tyto proménné patii k nejstarsi sloZce Galaxie. Jejich prostorové roz-
loZent je sféroiddlni s vyraznou centrdlni koncentraci, takZe odtud vychézi vzddlenost Slunce od centra Galaxie (8,3 +0,2) kpc.

Vzddlenosti uvniti’ Galaxie jsou stdle zatiZeny pfekvapivé velkymi chybami, jak vyplyva z prace Z. Malkina, jenZ uvadi, Ze za
poslednich 20 let bylo zvefejnéno 52 tdajti o vzddlenosti Slunce od centra Galaxie. Publikované hodnoty pokryvaji rozmez{ 7,0 — 8,7 kpc.
Autor je optimista, protoZe soudi, Ze v t&chto idajich uZ nehraji velkou roli systematické, ale jen statistické chyby. Prikldni se k idedl-
ni hodnoté 8,0 kpc.

5.3. Jadro Galaxie

Prosluly prachoplynovy oblak G2, jenz se pohybuje extrémné& blizko k Cerné veledife v centru nasi Galaxie, nejevil podle
S. Gillessena aj. pfiznaky slapového trhdni béhem roku 2013. Pfitom jeho eliptickd drdha dosahuje extrémni vystfednosti e = 0,97.
Ackoliv linedrni rychlost jeho ob&Zného pohybu vzrostla v prib&hu roku 2013 o plnych 400 km/s proti rychlosti z r. 2011, jasnost
oblaku se od r. 2008 nezvysila ani o 10 %. Pozorovani v infraferveném pdsmu L (3,8 um) pomoci aparatur NACO a SINFONI vy-
bavenych adaptivni optikou a instalovanych na observatoti VLT ESO na Paranalu ukdzala, 7e prach v oblaku je docela teply (600 K),
coZ je dusledek jeho ohievu ultrafialovym zdfenim mladé hvézdokupy pobliZ velediry. Ob&Znou periodu oblaku G2 odhadli na
200 let s tim, Ze pericentrum drahy by se mélo nachézet ve vzdélenosti 140 au od velediry.

A. Ghezovd aj. vyuZili 10m Keckova dalekohledu ke zméfeni drdhové linedrn{ rychlosti >2 tis. km/s pohybu oblaku v r. 2013
a odhadli ¢as priletu oblaku pericentrem své drahy na brezen 2014. Soucasné vyslovili podezieni, Ze uvniti oblaku se nachdzi hvéz-
da! Toto podezieni posilili K. Phifer aj, ktefi ze spektrdlnich pozorovadni Keckovym dalekohledem v blizkém infraderveném oboru
v letech 2006 — 2012 ur¢ili ¢as priichodu hvézdy pericentrem na polovinu biezna 2014 v linedrn{ vzdalenosti jen 130 au, tj. pouhych
1,6 tis. Schwarzschildovych poloméri od velediry. V té chvili by mé&la linedrni rychlost drdhového pohybu G2 dosdhnout téméf
28 tis. km/s! PfitaZlivost vlastni hvézdy vSak zabréani oblaku, aby byl slapové roztrhan veledirou, jak vyplyvalo z difv&jsich simulaci.
Oblak G2 byl poprvé spatfen v r. 2012 také v rddiovém oboru spektra anténni soustavou VLA v Socorro (Nové Mexiko) a od té do-
by je plynule sledovan. Podle D. Fraila aj. byl vSak dodate¢né nalezen v archivu VLA jiZ v r. 2002! Z téchto pozorovéni se podafilo
odhadnout #hrnnou hmotnost mracna na 3 M,.
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Kromé toho v dubnu 2013 objevil J. Kennea aj. diky druZici Swift v blizkosti (vzdalenost 0,12 pc) velediry magnetar SGR
1745-2900, ktery je rentgenovym pulsarem s periodou 3,8 s, jak ukdzala druZice NuSTAR. Vzapéti R. Shannon a S. Johnston
ozndmili, Ze se jim podafilo identifikovat pulsar také v rddiovém oboru spektra v rozsahu frekvenci 4,5 — 20 GHz (vlnové délky
15 — 67 mm) pomoci aparatury ATCA (Australian Telescope Compact Array; Narrabri; soustava 6 parabol o primérech 22 m
a s délkou zdkladny az 6 km). To je nesmirné cenny objev, protoZe tim ziskdvdme témé¥ idedln& presné Einsteinovy hodiny
v blizkosti velediry, které umoZiiuji odhalit efekty teorie relativity na eliptickou drahu pulsaru v silném a promé&nném gravitaénim poli
velediry.

J.R. Lu aj. ukdzali, Ze v bezprostfednim okoli (<0,5 pc) velediry v jddie Galaxie se nachdzi mlad4 (staii =4 mil. let) hvézdoku-
pa se souhrnnou hmotnosti hvézd 14 - 37 kMg,. Od mladych hvé&zdokup v okoli Slunce se lisf svou funkci hmotnosti. Zatimco pro
hvézdokupy v okoli Slunce je funkce hmotnosti dosti strmd (Setnost hvézd je nepfimo imé&m4 2,4. mocning hmotnosti), centralni
hvézdokupa je priibéhem funkce hmotnosti vyrazn&€ povlovnéji (exponent jen 1,7).

V. Krasnov gj. vyuZili 22m radioteleskopu v Pu¢inu ke dlouhodobému sledovani aktivity vodnich masera v hustém molekulovém
oblaku Sgr B2 (vzdélenost od ¢erné velediry 120 pc; rozmér oblaku 45 pc; teploty 40 — 300 K; thrnnd hmotnost 3 MM). Béhem
let 2005 — 2012 tak pozorovali sedm erupci s rddiovym tokem >1 kJy (!), které se vyskytly v mistech s intenzivni tvorbou hvézd. Nej-
silngjsi vytrysk dosdhl toku 7,3 kly, coZ je novy rekord pro vodni masery ve vesmiru. Erupce byly provazeny rozpindnim zasaZenych
struktur rychlostmi 61 — 126 km/s.

F. Antonioni a D. Merritt simulovali vyvoj drah mladych hvézd hlavni posloupnosti oznaovanych pismenem S, které obihaji
t€sn€ kolem Cerné velediry v centru Galaxie po vystfednych drahdch. Do vypocti zahrnuli i drahové poruchy vyvolané efekty
obecné teorie relativity. Zivotnost hvézd S na hlavni posloupnosti dosahuje nanejvy§ 100 mil. let. Podle vysledki simulaci se hvézdy
S béhem té doby slapové roztrhajf vinou velediry s pravdépodobnosti <1 %, co? je tedy zanedbatelné riziko.

Pfimy dikaz o tom, Ze v bezprostfednim okoli ¢erné velediry v centru Galaxie hvézdy skute&né& vznikaji, pfinesla podle F. Yuse-
fa-Zadeha aj. prvni pozorovani centra Galaxie b&hem zkuSebniho provozu anténni soustavy ALMA na ndhorni pousti Atacama
v Chile. Slapové sily v okoli velediry by teoreticky mély zabrafiovat vzniku novych hvézd, jestliZe hustota shluki chladného plynu
v jejim okoli neni dostatené vysokd, aby pfevysila rusivé slapové sily. Autofi zjistili, Ze dobrym indikdtorem dostatecné hustoty
shluk neutrdlniho plynu mohou byt molekuly SiO, které prozrazuji vyskyt velmi mladych hvézdnych objektis YSO (Young Stellar
Objects), z nichZ vytéka plyn do jejich okoli. Diky vynikajicimu rozliSent jesté nedokon&ené (12 parabol o priméru 12 m) soustavy
ALMA se jim podafilo najit v okoli velediry celkem 11 shluki ve vzdalenostech do 0,6 pc od velediry, z nichZ vytékd plyn rychlost-
mi aZ 150 km/s. To je dobfe patrné na profilech ¢dry SiO (pfechod 5-4) o klidové frekvenci 217 GHz (vinova délka 1,4 mm). Ki-
neticka teplota plynu se pfitom pohybuje v rozmezi 100 — 200 K. Z pozorovéni vyplyvd, Ze v ptekvapivé malé vzddlenosti od velediry
vznikaji v poslednich 100 tis. letech zdrodky velmi hmotnych hvézd, coz je v souladu s pozorovadnim tak pocetnych hvézd S. Keckiiv
10m teleskop ve spojeni s adaptivni optikou dokaZe sledovat pohyby hvézd S v okoli velediry jiZ od vzdélenosti =40 mil. km (260 au)
od ni. Srdzky shluku, popfipadé€ vnéjsi tlak zareni od aktivnich hmotnych hvézd na tyto shluky, tedy sta¢i na dostate¢né zvySeni hus-
toty shluki, aby je nerozmetaly slapové sily velediry.

Z. Li aj. pfinesli pomoci rentgenové druZice Chandra a radiointerferometru VLA dikaz, Ze ¢ernd veledira v jadfe Galaxie je obdate-
na kolimovanym linedrnim vytryskem plynu, jak je pro tyto objekty charakteristické. Zjistili totiZ Ze radiovy objekt G359.944-0.052
v okoli ¢erné velediry v jadie Galaxie predstavuje obloukovou rdzovou vinu vzniklou ndrazem kolimovaného vytrysku, jenZ do
vzdélenosti 1 parseku sméfuje rovnobézné s osou rotace celé¢ Galaxie. Kolimované vytrysky totiZ odnéseji prfebyte¢ny moment hyb-
nosti z akre¢nich disku ¢ernych dér a tim dovoluji, aby materiél z disku mohl byt pohlcen pfislusnou dirou. W. Brown aj. zméfili po-
moci spektrografu u /0m Keckova teleskopu rychlost pohybu hvézdy HVS17 (sp. B V; hmotnost 4 Mg; stéii 150 Mr; vzdélenost od
centra Galaxie 50 kpc) v inercidlni soustavé spojené s jadrem Galaxie. ObdrZeli tictyhodnou hodnotu 450 km/s, coZ znamend, Ze
hvézda, kterd vznikla pobliZ jadra, byly odtamtud posléze vymrSté€na vyssi neZ tinikovou rychlosti. Dalsi zpfesnéni jejiho osudu se
nejspis§ podafi, jakmile budou zvefejnény vysledky pozorovani astrometrické druZice Gaia.

Vhodny mechanismus, jak mohou hvézdy z okoli ¢erné velediry v centru Galaxie uprchnout uinikovou rychlosti, navrhli
K. Zubovas aj. Vysli ze skute¢nosti, Ze dosud objevené desitky prchajicich hvézd jsou rozloZeny vici galaktickym soufadnicim ani-
zotropné. Autofi proto soudi, Ze k unikiim dochdzi tehdy, kdyZ v t€sné dvojhvézdé ve hv€zdném disku o poloméru 1 pc kolem
velediry vybuchne jedna sloZka jako supernova, ¢imz se druh4 sloZka doslova utrhne ze fet€zu. Odhadli, Ze k takové ztrdt€ gravitani
vazby ve hmotnych dvojhvézddch dochazi priblizné jednou za 10 tis. let a interakce preZivsi slozky s diskem je nutné anizotropni.
Dile usoudili, Ze ve zminéném hvézdném disku vznikly dnes existujici hvézdy v prubéhu poslednich 100 mil. let, protoZe hmotné
hvézdy nemohou Zit déle. Interakce prchajicich hvézd s hvézdnym diskem vétSinu z nich zpomali, takZe autorim nakonec vyslo, Ze
na hyperbolickou tnikovou drdhu se za tu dobu dostalo nanejvys 20 hvézd, coZ je v uspokojivém souladu s pozorovanim.

L. Oskinova aj. zkoumala moZnosti vzniku osamélych velmi hmotnych hvézd, jez podle dosavadnich pozorovani nemohou
vznikat mimo hustd jddra velmi kompaktnich hvézdokup. Diky nové aparatute SINFONI VLT ESO se jim podafilo objevit v blizkosti
centra Galaxie Wolfovu-Rayetovu hvézdu WR 102ka, kterd je zcela osaméld a ur€ité neprchla z néjaké husté hvézdokupy, protoZe
nema kolem sebe typickou obloukovou rdzovou vlnu; vznikla tedy takiikajic na misté. Okoli centra Galaxie je tedy rovné€Z vhodnou
lihni pro hvézdy s hmotnostmi >100 Mg,.

D. An aj. vyuZili pozorovéni plo§ného centra Galaxie o rozmérech 250 x 60 pc Spitzerovym kosmickym teleskopem (SST) ve
stfednim infraderveném pasmu 10 — 35 pm k dikazu, Ze tam plynule vznikaji velmi hmotné hvézdy, ale Ze na rozdil od galaxii s ak-
tivnimi jadry (AGN) nejevi nase Galaxie Z4dné piiznaky takové aktivity, takZe jeji veledira trpi podvyZivou — doslova anorekticka. To
je pomérné& prekvapujici, protoZe kdyZ se spocitd ztrata hmoty velmi hmotnych hvézd, tak by jadro na$i Galaxie mélo byt milionkrat
(!) jasné&jsi neZ je. Rentgenovy snimek centra Galaxie druZici Chandra pti expozici dlouhé skoro 35 dnu (!) v8ak podle Q. D. Wan-
ga aj. ukdzal, Ze jen I % plynu vyvrhovaného hmotnymi hvézdami (10~ ] Mgyr) nakonec na velediru dopadd, zatimco 99 % se tomu-
to osudu vyhne tim, Ze z vnéjsich oblasti akrecniho disku kolem velediry unikne a odndsi tak prebytecny moment hybnosti. Podle
R. Blandforda aj. za tento tnik mohou silo¢éry silného magnetického pole, které materidl z vnéj$iho disku vytésni, Cili 1 % plynu se

obétuje, aby téch 99 % pokracovalo v kolobéhu Idtky ve vesmiru.
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5.4. Mistni soustava galaxii

G. Beslaov4 aj. se podivili tomu, jak G¢inné jsou projekty OGLE a MACHO pfi objevovani gravitacnich mikro¢olek ve Velkém
Magellanové mraénu (VMM). Podrobnym rozborem dosavadnf statistiky zjistili, Ze v této galaxii existuje diskové populace ¢ocku-
jicich hvézd, kterd se nachdzi vii¢i ndm o 4 — 10 kpc bliZe neZ hvézdy, které podléhaji mikrodoc¢kovani. Tim se d4 dobie vysvétlit,
pro¢ vét§ina mikrodockovych zjasnéni trva 17 — 71 d. Autoii odtud dovozuji, Ze ob&€ Magellanova mracna se navzdjem prolnula pred
100 — 300 mil. lety. Vinou slapovych sil bylo Malé Magellanovo mra¢no (MMM) oceséno o mdlo hmotné hvézdy, které vytvorily
spojovaci most mezi obéma mra¢ny. V mosté by se tedy mély nachazet pocetné hvézdy tiidy RR Lyr s relativné nizkou metalicitou
a pohybujici se vaci disku VMM vysokymi rychlostmi.

Piimy diikaz o existenci tohoto mostu podali A. Fox a P. Richter, kdyZ pozorovali pomoci HST vzdélené kvasary, jejichz svétlo
zmin&nym mostem prochdzelo. Zjistili tak, e chemické sloZeni hvézd v mostu odpovidd stavu MMM v dobé pred 2 mld. let. Most
neni kontaminovéan Zaddnymi hvézdami VMM.

G. Pietrzynski aj. vyuzili osmi dlouhoperiodickych zdkrytovych dvojhv&zd ve VMM objevenych v ramci projektu sledovani gravi-
ta¢nich mikro¢oek OGLE za poslednich 16 let k podstatnému zlepSeni pfesnosti hodnoty vzdalenosti VMM. Dvojhvézdy patii do
skupiny oddglenych sloZek, kde sekunddrem jsou pozdni hv&zdy ve vétvi obru, coz zlepSuje pfesnost parametri drah piisluSnych
dvojhvézd. Na ziskani spekter se podilely spektrografy u 6,5m Clayova teleskopu Magellan na as Campanas a déle HARPS u 3,6m
reflektoru La Silla ESO v Chile. Infradervend fotometrie dvojhvézd pochdzi z 3,5m reflektoru NTT. Tak se podafilo zpfesnit
pramérnou vzdalenost téchto dvojhvézd na (49,88 +0,13) kpe a urdit i polohu t&Zist¢ VMM na 05h 25min 06s, —69°47°00” a jeho
vzdalenost (49,97 +0,19) kpc. Presnost ve vzdélenosti dosdhla relativni chyby 0,4 %, coZ je zatim nejpevnéjsi zdkladni pficka kos-
mologického Zebriku vzddlenosti.

L. Inno aj. odvodili z rozboru infradervenych svételnych kiivek klasickych cefeid ve VMM i MMM zatim nejlep3i odhady
vzddlenosti obou naSich blizkych sousedii v Mistni soustavé. Podafilo se jim pozorovat pies 3,0 tis. ve VMM a pies 4,1 tis. cefeid
v MMM. Odtud dostali moduly vzdélenosti obou galaxii, tj. (50,8 £1,8) kpc pro VMM a (63,9 +2,8) kpc pro MMM.

J. Kalirai aj. zkusili vyuZit potencidlu kamery ACS HST ke snimkovani hvézd s nizkou hmotnosti v MMM a v thlove nedaleké
(2,4°) kulové hvézdokupé nasi Galaxie 47 Tuc. Tak se jim podafilo uréit funkci hmotnosti pro hvézdy v MMM pro interval hmotnosti
0,37 - 0,93 Mg,. Nejniz8i hmotnost 0,17 Mg, odpovidé ve vzdalenosti MMM 30,5 mag, k cemuzZ bylo potfebi kumulativni expozice
témér 8 dnt (!). Vzddlenost MMM je nyni uréena dosti dobfe na zdkladé sledovéni 40 zakrytovych dvojhvézd: (60,6 +2,0) kpc, ale
tloustka této galaxie ve sméru zorného paprsku je obrovska: 20 kpc, coZ ji pon€kud diskvalifikuje jako druhou piicku kosmologického
Zebiiku vzdalenosti. V kaZzdém piipadé je zfejmé, Ze navzdory velkému poctu zkoumanych cefeid a vyuZiti vhodnéjsich infracervenych
svételnych krivek, jde stdle o Fdd horsi vysledek neZ méreni vzddlenosti pomoci zdkrytovych dvojhvézd, kterd md pred sebou per-
spektivu dalstho zvySovdni presnosti.

M. Yusof aj. upozornili, Ze ob& mracna vynikajf také tim, Ze se v nich tvoii nadhvézdy s hmotnostmi az >300 M. Modelové
vypocty prokézaly, Ze teoreticky tam mohou vznikat nadhvézdy s hmotnosti az 500 Mg, To veelku odpovidéd pozorovéanim, protoze
v anonymni galaxii v Panné vybuchla supernova 2007bi, kterd musela mit pfi svém vzniku hmotnost =200 Mg, a t€sné pred
vybuchem >160 M. Pro VMM tak z pozorovéni vychdz{ horni mez >300 Mg, a pro MMM290 M. Tyto obézni nadhvézdy pak vy-
buchuji vinou pdrové nestability, tj. materializaci pard pozitron-elektron z energetickych fotonu zafeni gama, ¢imz se prudce sniZuje
tlak v jadre nadhvézdy, a ta se gravitatné€ zhrouti.

M. Matsuura aj. zjistili, Ze hvézdy z asymptotické vétve obrii a Cerveni veleobri v MMM souhrnné ztraceji hmotu tempem jen 0,001
4 Mg/r. Vybuchy supernov tfidy II tam dodédvaji do mezihvézdného prostoru plyn tempem 0,03 Mg/r. TytéZ skupiny zdroju
uvoliiujf také prach tempem 10 uM/r, resp. 1 mMg/r. Souhrnnd doddvka stavebniho materidlu pro novd pokoleni hvézd je tedy pod-
statn€ niZ§i neZ soucasné tempo tvorby novych hvézd (0,08 Mg/r). To znamend, Ze MMM Zije z podstaty a tempo tvorby novych
hvézd se bude rychle snizovat. Nejvétsi zdhadou je vSak vysoky obsah polycyklickych aromatickych uhlovodikit, ktery v MMM
dosahuje dhrnné hmotnosti 1,8 tis. M, ackoliv jejich hlavni dodavatel€ — uhlikové hvézdy na asymptotické vétvi cervenych obrti —
dokdZi béhem svého Zivota dodat do prostoru jen 100 M PAH.

R. Ibata aj. objevili diky projektu PAndAS (Pan-Andromeda Archaeological Survey), tj. soustavnym snimkovanim 400 ctv.
stupiii oblohy v okoli spiralni galaxie M31 pomoci $irokotihlé kamery 3,6m teleskopu CFHT na Mauna Kea, celkem 27 trpasli¢ich
galaxii. Tfindct z nich leZi v dobfe definované rovin€ o tloustce jen 14 kpc ve vzdélenostech 35 — 400 kpc od té€Zist€ M31. V po-
myslném prodlouZent této roviny kupodivu leZi i nase Galaxie ve vzddlenosti 780 kpc, zatimco disk M31 je k ni sklonén pod tihlem
50°. Z méfeni radidlnich rychlosti vyplyvd, Ze satelitni galaxie obihaji kolem M3 ve smyslu jeji rotace kolem t&Zist€ spirdlni galaxie.
Jde o prvni dspé$ny pokus trojrozmérného mapovani prostoru mezi M3/ a na$i Galaxii, jenZ ov8em pfinesl naprostou zdhadu
v podobé existence zminéné dosti placaté obii roviny. A. Conn aj. v§ak z téhoZ pozorovaciho materiélu zjistili, Ze zminény tenky disk
tvoreny dokonce 15 satelity ma tloustku jen 12 kpc, a déle, Ze celkem 20 satelitit leZi na strané pfivrdcené k nasi Galaxii.

W. Gieren aj. v rdmci velkého projektu urcovéani vzdalenosti objektii v Mistni soustavé galaxii pozorovali v galaxii M33 in-
fraCervené svételné kiivky 26 dlouhoperiodickych cefeid a odtud odvodili zpfesnénou hodnotu vzdélenosti t&Zist€ této galaxie
(840 +27) kpc.

A. Wolfe aj. potvrdili pozorovdnim mracen neutrdlntho vodiku, Ze existuje most mezi galaxiemi M31 a M33 (7T7i) o thlové délce
15° (linedrni délce 215 kpc). Most obsahuje dostatek materidlu pro tvorbu novych pokoleni hvézd v obou takto propojenych galaxiich.

Nejpodrobnéji se problémem vzniku tenkych struktur trpasli¢ich galaxii v Mistni soustavé zabyvali E. Shaya a R. Tully, ktei{
poukdzali na tfi hlavni hréce tohoto velkolepého kosmického kule&niku, tj. galaxii Cen A (= NGC 5128; vzdalenost =4 Mpc), M31
a nadi Galaxii. Jejich gravitacn{ interakce uspofdddva trpasli¢i galaxie do réiznych proudd a zminénych placatych desek. VSechno jests
navic komplikuje nejblizZsi lokalni kupa galaxif v Panné (vzdalenost =16 Mpc), k niZ je taZena napriklad nase Galaxie.

M. Fardal aj. se pokusili urcit thrnnou (viridlovou) hmotnost spirdlni galaxie M31 (= NGC 224, And) na zékladg jejiho slapového
pusobeni na jiZni proud o hmotnosti 3 GMg,. Dostali tak id€snou hodnotu 2 TMg; pro viridlovy polomér 200 kpc. S. Phelps aj. ziskali
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na ;ékladné principu nejmensi akce hmotnost (1,5 — 5,5) TMg, a pro nasi Galaxii (1,5 — 4,5) TMg, pficemZ za velkou nejistotou
stoji nezndmy prubéh obryst hal skryté latky. C. Partridge aj. odhadli viridlovou hmotnost celé Mistni soustavy galaxii na
(4.9 £1,1) TM, za ptedpokladu, Ze stavovd rovnice skryté energie w = —1, tj. je obsaZena v kosmologické konstantg.

5.5. Galaxie v lokalnim vesmiru

K. McQuinnova aj. objevili pomoci radioteleskopu v Arecibu b&hem piehlidky Legacy Fast Alfa relativné velmi blizkou
(vzddlenost 1,7 Mpc) trpasli¢i galaxii Leo P bohatou na interstelarni plyn. Nepatif sice do na§f Mistn{ soustavy, ale do asociace jiZ
dfive objevenych Ctyf relativné blizkych trpasli¢ich galaxii. Vynikd mezi nimi velmi nizkou metalicitou. Predstavuje patrné spojovaci
Clanek mezi nepravidelnymi galaxiemi bohatymi na intersteldrni plyn a sféroiddlnimi trpasli¢imi galaxiemi, kde uz je plyn na tvor-
bu dal§iho pokoleni hvézd spotfebovin.

M. Nikolajuk a R. Walter sledovali v Seyfertové galaxii NGC 4845 (vzdalenost 14,5 Mpc) od po&atku r. 2011 silnou rentgenovou
erupci zdroje IGR J1258+0134, kterd nabihala k maximu n&kolik tydni a pak pozvolna slabla po dobu celého roku. Pribéh erupce
odpovidal slapovému trhdni télesa o hmotnosti 30 M i v gravitacnim poli intermedidlni Cerné diry s hmotnosti =300 kM. Tvrdé
rentgenové zdfeni pochdzelo z korény, jeZ se vytvofila v blizkosti ¢erné diry kolem akre¢niho proudu materilu, jenz na ni padal. Jde
o prvni piipad, kdy byla takovd koréna skute¢né pozorovana.

T. Davis aj. konstatovali, Ze pro pochopeni souvislosti mezi vyvojem galaxii a vznikem Eernych veledér v jejich t&Zistich je za-
potiebi ur€it hmotnost a pripadné i spin a velediry. To je viak bohuZel obtizné. PHimé méfeni vyuZziva kinematickych vlastnosti hvézd
v ranych galaxiich, kinematiky ionizovaného plynu v nékterych typech spirdlnich galaxii a velmi vzdcné maserové ¢drové emise
v centru piisluné galaxie. Autofi vSak nyni GspéSné vyuZili kinematiky (rotacni rychlosti) molekulového plynu (CO) v rané obii
galaxii NGC 4526 (kupa Virgo, lentikuldrni spirdlni galaxie s pfi¢kou; vzdélenost 17 Mpc) proméfené radiointerferometrickou
aparaturou CARMA (Combined Array for Research in Millimeter-wave Astronomy) v Owens Valley v Kalifornii. Celkem
23 parabol o prumérech 3,5; 6,1 a 10,4 m umoznilo stanovit hmotnost velediry 450 MM, byt se zna¢nou stfedni chybou +50 %.
Podle nézoru autort v8ak radiointerferometr nové generace ALMA umozni tuto metodu zpfesnit pro galaxie do vzdalenosti az 75 Mpc
b&hem nanejvys 5 h pozorovaciho ¢asu.

J. Walshovi aj. vyuZili spektroskopie galaxie M87 (Vir) pomoci spektrografu STIS HST k revizi hmotnosti cerné velediry z kine-
matiky ionizovaného plynu do vzddlenosti 40 pc od ni. Podle téchto novych méfeni m4 veledira dctyhodnou hmotnost 3.5 GMg, jak
se na kli¢ovou galaxii v kupé v Panné zajisté slusi.

M. Nakamura a K. Asada podrobné prostudovali archivni tidaje radiointerferometru VLBI o zndmém vytrysku z centra galaxie
M87 na frekvencich 43 a 86 GHz (vlnové délky 7 a 3,5 mm). Z pozorovéni v §irokém rozsahu dhlovych rozliseni od 0,1 obloukové
milivtefiny aZ po 10” vyplyv4, Ze na vSech t&chto thlovych stupnicich je struktura vytrysku shodn4 a jeho zdrojem je oblast vzddlend
Alfvénova vina, kterd je urychlovéna silnym magnetickym polem zejména ve vzdalenostech 100 — 1 000 Ry, takZe od této horni meze
dosahuje supersonické rychlosti. K. Hada aj. zkoumali tyZ vytrysk v rozsahu rddiovych frekvenci 2 — 86 GHz (vlnové délky az
150 mm) pomoci interferometru VLBA, a tak rovnéZ prokézali, Ze zdroj vytrysku se nachdzi ve vzddlenosti 10 Rg od velediry. Jeho
kolimac¢ni profil je zcela plynuly az do vzddlenosti 4,5 kpc od zdroje vytrysku. Je velmi pravdépodobné, Ze tyto poznatky lze
pfenést i na jiné erné velediry, které jsou prili§ daleko na tak podrobny vyzkum.

V téZe kupe J. Strader aj. objevili trpasli¢i galaxii M60-UCD1 pobliZ velké obii eliptické galaxie M60 (= NGC 4649; vzddlenost
16,8 Mpc0), kterd je siln€ koncentrovand do vnitini eliptické slozZky o poloméru 14 pc a vné€jsi kulové sloZzky o poloméru 49 pc.
Rentgenova druZice Chandra davi jeji zativy vykon 1031 W a z optickych pozorovéni vychézi jeji metalicita shodnd se sluneni.
Z t&chto a dalSich méfeni vychazi jeji stafi >10 Gr, thrnnd hmotnost 200 MM, a absolutni hv€zdna velikost —19 mag (5 GL). Jde
tedy o nejhustsi zndmou galaxii viibec. Autofi se domnivaji, Ze jde o poziistatek podstatné vétsi a hmotnéjsi galaxie, kterd byla vinou
slapového plisobeni M60 otrhdna o vnéjsi disk a halo, takZe zfejmé ted pozorujeme obnaZené jadro ptivodni velké galaxie s central-
ni ¢ernou veledirou.

M. Cantiello aj. upozornili na rozpor v ur€eni vzdélenosti galaxie NGC 1316 (Fornax A), kterd patii do druhé nejvétsi blizké kupy
galaxif hned po kupé Virgo. Jeji vzdalenost se d4 totiZ urcit nékolika nezdvislymi metodami; pfedevsim pomoci cefeid, ale téZ z fluk-
tuaci povrchové jasnosti galaxie, a také diky supernovam Ia, jeZ v ni obcas vybuchuji. Vzdalenosti galaxie ur¢ované pomoci cefeid
a fluktuaci sice navzdjem souhlasi (20,8 Mpc), ale vzddlenost odvozena ze supernov tfidy Ia vychazi o celych 17 % mensi, coz je vel-
mi mrzuté. Kupa v souhvézdi Chemické pece ma pfitom pomérné malou tlouStku ve sméru zorného paprsku, coz zvySuje jeji cenu pro
kalibraci vzddlenosti na blizkych prickach kosmologického Zebiiku. Kupa vynik4 také tim, Ze se v ni pomérné Casto vyskytuji su-
pernovy tiidy Ia, které jsou velmi vhodné pro nezkreslené (?) méfeni vzdalenosti matefskych galaxii.

R. Eufrasio aj. vyuZili archivli pozorovéani obii (primér >150 kpc) spirdlni galaxie Kondor (= NGC 6872, Pav, vzdélenost 65 Mpc)
v §irokém rozsahu vinovych délek (UV az IC) k ditkazu, Ze obif soustava se pred 130 mil. lety t&sné sbliZila s lentikuldrni galaxii
IC 4970 pétkrat mensi neZ Kondor. SbliZeni vyvolalo pfekotnou tvorbu novych hvézd v severovychodnim a jihozdpadnim ramenu obi{
spirdly ve vzdalenostech kolem 40 kpc od jejiho centra. Tehdejsi silnd slapovd interakce obou galaxif zpuisobila podle vSeho vznik tr-
pasli¢i galaxie ve vzdalenosti 90 kpc od centra spirdly, jeZ obsahuje mladé hvézdy zéfici vyrazné v ultrafialové oblasti spekira.

Netinavnd rentgenova druZice Chandra potidila se zatim nejdelsi expozici (6,3 d) hluboky snimek centrélnich partii obii kupy
galaxii A1659 (Com; vzdélenost 100 Mpc), jeZ se nachdzi pobliz severniho pélu nadi Galaxie. Kupa obsahuje velké mnoZstvi
obiich eliptickych galaxii a byla dileZitym vztaZznym bodem pfi prvnich mé¥enich rozpindni vesmiru a také jako prvni doklad exis-
tence skryté latky (dark matter) ve vesmiru. Horké plazma v intergalaktickém prostoru jevi vysokou turbulenci, podili se asi z 10 %
na celkovém vyzafovani kupy, a vyskytuje se podél hustych tenkych ramen dlouhych aZ 150 kpc, coZ sv&dci o jejich stabilit€ po dobu
f4dové stovek miliont let. Za tuto strukturu vdééi centrum kupy ziejmé silnym magnetickym polim indukovanym v posledni miliardé
let pfed soucasnosti. Kromé toho se uvnitf kupy vyskytuji mensi koncentrace struktur (podkupy).
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5.6. Galaxie v hlubokém vesmiru

K. Willett aj. ve spoluprici s dobrovolniky projektu Galaxy Zoo2 vykonali obii préci pii morfologické klasifikaci 300 tis.
galaxif jasn&jich neZ 17 mag v databazi prehlidky SDSS (Sloan Digital Sky Survey; 2,5m zrcadlo na Apache Point v Novém
Mexiku). Klasifikace zprvu hrubd (galaxie rané, pozdni a splyvajici) se postupné diky dsili mnoha dobrovolnikt zjemniovala, takze
se klasifikovaly i pricky, vydut& a spirdly. Spolehlivost klasifikace pfitom presdhla 90 % pfi porovnani vzorki s dukladnou profe-
siondlni klasifikaci.

D. Watson a C. Conroy zjistili ke svému tdivu, Ze mechanismy sméfujici ke vzniku satelitnich galaxii v obrich kupdch galaxii
a v relativné malych skupindch galaxii se ndpadné podobajt, piestoZe v malych skupinach je pro néjaké ovliviiovani médlo hmoty ica-
su. V obou t&chto vyvojovych celcich hraje vyznamnou roli halo skryté latky, takZe i v mladych minisoustavéch vzddlenych <2,4 Gpe
(stdfi >6 mld. po Velkém tiesku) vznikaji satelitni galaxie tymZ fyzikdlnim mechanismem jako v obiich kupdch. S. Andreon aj.
vyuzili infradervenych snimki (pdsmo 3,6 um) z kosmického teleskopu SST k proméfeni pribéhu funkee svitivosti v zdvislosti na
ihrnné hmotnosti hvézd pro 150 galaxif v péti kupdch galaxii v kosmologickych vzdilenostech >2,8 Gpc (stéfi kup <4,6 Gr po
Velkém tiesku). Z t&chto méfeni zjistili, Ze tvorba hvézd v t&chto kupéch s medidnem vzdalenosti 2,9 Gpc skoncila diive, neZ se
uvadélo dosud (3,7 Gr po Velkém tresku). Typick4 souhrnnd hmotnost hvézd v téchto galaxiich (200 GM) se totiZ piestala zvétso-
vat jiZ v ¢ase 2,6 Gr po Velkém tfesku, a moZn4 jeSté diive.

H. Fu aj. studovali podrobné& splyvajici dvojici obfich galaxii HXMMO1 (J0220-0601) objevenou v submilimetrové piehlidce kos-
mického teleskopu Herschel v r. 2012 ve vzdélenosti 3,3 Gpe (staif 2,9 Gr po Velkém tfesku). VyuZili ke snimkovéni také Keckova
10m a radiointerferometrii VLA a SMA. Ukdzali, Ze v této soustavé probihd tvorba hvézd zdvratnym tempem 2 kMg/r (!), €ili o fad
rychleji neZ u béZnych galaxii. Odhadli vak, Ze tato epizoda piekotné tvorby hvézd skonci béhem nésledujicich 200 mil. let a vznikne
eliptickd galaxie s dhrnnou hmotnosti hvézd kolem 400 GMg,. Obecné tak plati, Ze obi eliptické galaxie vznikaji ze splyvajicich
galaxii, které se prozradi vysokou svitivosti v submilimetrovém oboru elektromagnetického spektra.

N. Bouché aj. podali diikaz, Ze velké galaxie ziskdvaji dalsi materidl pro tvorbu hvézd akreci intergalaktického plynu. Pomoci
spektrografu SINFONI VLT ESO na Paranalu pozorovali chuchvalce chladného intergalaktického plynu, ktery obihd za halem
anonymni galaxie vzddlené od nds 3,3 Gpc (stdfi 2,8 Gr po Velkém tfesku). Vyuzili k tomu $tastné ndhody, Ze v malé dhlové
vzdalenosti od obrazu galaxie se v pozadi naléz4 kvasar HE 2243-30, jehoZ emise jsou absorbovany v chladném plynu vzdileném
26 kpc od centra zminéné galaxie. Autofi tak prokézali, Ze chladny plyn je doddvan smérem do centra galaxie a zvySuje dokonce je-
ji moment hybnosti. Tempo akrece tohoto plynu dobfe odpovidéd tempu vzniku hvézd v této galaxii.

M. Jarvis aj. zvefejnili prvni vysledky prehlidky VIDEO (Vista Deep Extragalactic Observations) uskuteciované pomoci zatim
nejvétsiho 4,1m ptehlidkového teleskopu VISTA (Visible and Infrared Survey Telescope) ESO na Paranalu v Chile. Obii kamera
pracuje v blizkych infradervenych pasmech Z (880 nm), Y (1 020 nm), J (1 250 nm), H (1 650 nm) a K (2 200 nm). V prehlidce na
plose 12 Ctv. stupni dosédhla po fadé meznich hvézdnych velikosti 25,7; 24,5; 24.,4; 24,1 a 23,8 mag. Na takto hlubokych snimcich
nasli autofi nejstar$i galaxie ve vzddlenostech az 3,7 Gpc, tj. ze stafi 1,6 mld. let po Velkém tfesku. V té dobé vrcholila éra reionizace
vesmiru diky vyskytu galaxii s aktivnimi jadry (AGN) a maximu tempa tvorby novych hvézd, takZe prvni kupy galaxif dosahly své
zralosti. Data z ptehlidky VIDEO jsou vefejné€ piistupnd, coZ usnadiiuje jejich vyuZiti pro kosmologické studie.

M. Ouchi a G. Himiko objevili kombinaci pozorovani HST a mikrovinné observatofe ALMA anonymni mladou galaxii s nizkou
metalicitou i nepatrnym zastoupenim chladného prachu a horkého plynu, kterd je od nds vzddlena 4,0 Gpc (stari 830 mil. let po
Velkém tfesku). V galaxii se intenzivné tvoif hvézdy tempem 100 M/r, a pfitom nejde ani o galaxii s aktivnim jédrem, ani o galaxii
s jasnosti zvySenou mezilehlou gravita¢ni ¢ockou. Na snimcich je vidét ndpadné modré jadro, kolem néhoz obihaji dva hmotné chuch-
valce prvotniho plynu. Ziejmé zde pozorujeme vznik galaxie v epoSe doznivajici reionizace vesmiru.

S. Finkelstein aj. vyuZzili nového infracerveného spektrografu MOSFIRE (Multi-Object Spectrometer For InfraRed Exploration)
u Keckova 10m teleskopu k ur€ovéni vzdédlenosti vybranych galaxif objevenych v poli CANDELS (Cosmic Assembly Near-infrared
Deep Extragalaxy Legacy Survey) pomoci HST. Ze 100 galaxii, jejichZ barevné indexy urené HST naznacovaly, Ze by mohlo jit
o galaxie vzddlené =4 Gpc, vybrali 43 a pro né urcovali presné vzdalenosti z kosmologického Eerveného posuvu &ary Ly-a, jejiz kli-
dova vlnova délka spadd do daleké ultrafialové oblasti 122 nm. V 8 pfipadech se jim podafilo pozorovat zminénou ¢4ru posunutou
do blizkého infraderveného oboru spektra, ale jen v jednom piipadg byl signél &ary dostatedné vysoko nad hranici fluktuaci Sumu. Slo
o galaxii zZ8GND_5296 (poloha 1237+6218), kde ¢4ra Ly-o. méla pozorovanou vlnovou délku 1 034 nm, ¢emuz odpovidé vzdalenost
4,0 Gpc a stdii 700 Mr od Velkého tfesku. Odtud vyplyvd, Ze tempo tvorby hvézd v této galaxii dosahuje 330 M/r; je o celé dva fady
vy$3i nez v nasi usedlé Galaxii. Autofi rovnéZ odhadli, Ze takto vzdélenych galaxii s vysokou tvorbou hvézd a dostateénou metalicitou
bude ve skute¢nosti ve vesmiru vice nez dost.

Vzipéti N. Werner aj. prokdzali pomoci rentgenové druZice Suzaku, kterd v letech 2009 — 2011 promé&fovala metalicitu v inter-

ZN2

galaktickém prostoru kupy galaxii v souhvézdi Persea (vzdélenost 74 Mpc; stafi 13,5 Gr), Ze metalicita v celém prostoru kupy je

A. Koekemoer aj. pfipomnéli, Ze v roce 2012 zapocal HST s opakovanym snimkovéni pole v projektu HUDF12 (Hubble Ultra-
Deep Field; souhvézdi Chemické pece [Fornax], soutadnice 0333-2747). Pole HUDF bylo jiZ snimkovano prvnimi kamerami HST
v 1. 2002 — 2003. Nyni se pfimo nabizelo vyuZit skvélych vlastnosti kamery WFC3, instalované v r. 2009. V r. 2012 se podafilo
snimkovat pole HUDF béhem 128 obéhit HST kolem Zemé (souhrnnd expozice téméf 8 dni !) v blizké infralervené oblasti spektra
(0,8 - 1,6 um). Tak se podafilo objevit galaxie se stdfim <650 mil. let po Velkém tiesku a doloZit tak tempo tvorby hvézd v éfe reioni-
zace vesmiru.

R. Ellis aj. objevili v poli HUDF12 celkem 7 galaxii s pravdépodobnou vzdalenosti >4 Gpc. Novad méfeni tak potvrzuji, Ze tibytek
z&fivé hustoty galaxii, ktery pozorujeme jiZ pro vzdalenosti >3,9 Gpc (stdff 950 mil. let po Velkém tfesku), pokraduje pro vetsi
vzddlenosti, ¢ili smérem ke krat$im tidobim od Velkého tfesku. G. Illingworth aj. zkombinovali vSechna pozorovéni hlubokych poli
(HDF, HUDF, XDF, HUDF12) od r. 2003 do r. 2012, takZe v tomto jedineném materidlu jsou zachyceny galaxie s integralni jas-
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nosti az 31,2 mag. Uhrnné expozice dosdhly 21,7 d. V poli XDF (ihlov4 plocha 4,7°) je tak zobrazeno 7 tis. galaxif aZ do Casu jen
800 mil. let po Velkém tesku.

Jak v3ak uvedli M. Ashby aj., daleko rozsahlejsi prehlidku objekti v hlubokém vesmiru SSDF (South pole telescope — Spitzer
Deep Field) uskute¢nil Spitzeriiv kosmicky teleskop (SST) pomocf infradervené kamery JRAC na ploSe 94 ¢tv. stupiiil oblohy kolem
Jizniho galaktického pélu (soufadnice 2330-55). Piehlidka byla jesté zkvalitnéna tim, Ze tutéZ oblast na obloze pozoroval infracerveny
kosmicky teleskop Herschel v daleké infratervené oblasti spektra, infradervend druZice WISE, rentgenovd druZice Newton, 4,1m
prehlidkovy teleskop VISTA ESO a radioteleskopy ATCA a SPT. Piehlidka obsahuje témé&f 4 mil. zdroji, z toho vétSinu predstavuji
extrémné vzddlené galaxie. Data z obou obfich piehlidek jsou navic vefejné piistupnd, takze k jejich vyt&Zeni pro pozndni rané his-
torie vesmiru mohou pomoci kvalifikovani odbornici z celé astronomické védecké komunity.

S. K. Yi aj. polemizovali s ndzorem, Ze v obiich kupéch galaxif nemiiZe probihat popularni splyvani galaxii, které vede ke vzniku
obrich galaxii. Pozorovan{ totiZ ukdzala, Ze téméf 40% hmotnych ranych galaxii v téchto kupach jevi piiznaky takovych splynuti. Na
zdklad€ numerickych hydrodynamickych simulaci tak zjistili, Ze ve skute€nosti k ¢astym splyvanim muZe dochézet i v bohatych
kupdch galaxif a srovndni vypoct s pozorovanim jevi pfekvapivé dobrou shodu. Také J. Lotzov4 aj. zjistili na zéklad& pozorovéni
kamerou WFC3 HST, Ze v anonymni kupé galaxif vzdalené od nés 3,0 Gpc se ndpadné Casto (57 %) vyskytuji pary galaxif s rozte¢i
Jader <20 kpc, takZe jsou zajisté v gravitani i z4fivé interakci, pfi¢emZ dhrnnd hmotnost hvézd v kazdé sloZce paru &ini =30 GMg.
V jednom piipadé vykazuji ob& slozky péru v rentgenovém oboru spektra zafivé vykony >10360 W, takze v jejich centrech se urcité
nachdzeji Cerné velediry. Naproti tomu u galaxif v obecném poli mimo kupy je takovych p¥ipadii o ¥4d méné. To znamen4, Ze kupy
predstavuji pithodné prostiedi pro hierarchické splyvdni galaxif, akoliv tomu dfive skoro nikdo necht&l uvéfit.

H. Rottgering aj. vyuZili témer dokonceného evropského interferometru LOFAR (LOw Frequency Array) pro nizkofrekvencni ra-
dioastronomii (<250 MHz; vinové délky >1,2 m; nepohyblivé v§esmérové antény zobrazuji konkrétni objekty pomoci fizovych zmén
signdlu v centrdlnim superpocitaci rychlostmi fddu Tflops) k zobrazeni dvou kup galaxii, objevenych neddvno klasickymi radio-
interferometry GMRT (Giant Meterwave Radio Telescope) v Pune (Indie) a WSRT (Westerbork Synthesis Radio Telescope)
v Holandsku. Prvni kupa CIZA J2242+5301 nazvand podle svého tvaru ,,Klobédsa“ je od nds vzddlena 725 Mpc a druh4 kupa
1RXS J0603+4214 zvand ,, Zubni kartdcek* se naléz4 ve vzdélenosti 830 Mpc. Severni vyb&Zek Klobdsy charakterizuje silnd mag-
netickd indukce a neméné hluboké chlazeni ¢astic urychlovanych synchrotronovym mechanismem ve vzdalenosti 2 Mpc od centra
kupy. V podobné vzdélenosti od centra Zubniho kartdcku nalezli autofi rovnéz velmi podivnou strukturu. Podle prvnich odhadi jde
o doklad splyvani trojice struktur v dané kup&. LOFAR bude schopen studovat obdobné tikazy aZ do vzdalenosti 2,5 Gpc.

D. Whalen aj. fesili otdzku, jak mohou v raném vesmiru vznikat ¢erné velediry o hmotnostech mnoha miliont aZ nékolika miliard
Mg, v Case krat$im neZ 800 mil. let od Velkého tfesku. Ukdzali, Ze oblaka baryoni o hmotnostech az 100 kMG se mohou béhem prvni
¢tvrtmiliardy let po Velkém tfesku zhroutit bud pfimo na intermedidlni ¢erné diry, jeZ pak navzdjem splyvaji na velediry, anebo na
nadhvézdy, jeZ pfi svém brzkém termonukledrnim vybuchu uvolni energie fadu 1047 J.

N. Cappelluti aj. porovnali na ploSe o thlovych rozmérech 8 x 45’ fluktuace infracerveného zireni kosmického pozadi
naméfené kosmickym teleskopem SST v pasmech 3,6 a 4,5 um s obdobnymi fluktuacemi v pdsmu rentgenového zafeni, které méfi-
la druZice Chandra v energetickém pasmu 0,5 — 2 keV. Zdrojem fluktuaci infracerveného zéfeni jsou hvézdy, kdeZto fluktuace
rentgenového zareni pochédzeji od akrece horkého ionizovaného plynu na éerné diry. B. Yue aj. pak ukdzali, Ze tyto cerné diry
vysokych hmotnosti vznikaly v raném vesmiru primym zhroucenim hal prvotnich galaxii a zminéné fluktuace infra¢erveného zareni
s typickym thlovym rozmérem <1° potvrzuji, Ze tento mechanismus vzniku ¢ernych veledér dobfe funguje.

5.7. Gravita¢ni mikrococky a ¢ocky

A. Zitrin aj. pozorovali pomoci kamery ACS (Advanced Camera for Surveys) HST protéhlou kupu galaxii El Gorde (,, Tloustik*;
ACT-CL J0102-4915; vzdalenost 2,2 Gpc), objevenou v r. 2011 pomoci 6m mikrovinného radioteleskopu Atacama Cosmology Tele-
scope. Kupa se vyznacuje vysokou svitivosti (2. 1038 W) v rentgenovém pdasmu spektra a silnym Sjunjajevovym-Zeldovi¢ovym efek-
tem v pasmu reliktniho zafeni, coZ je typické pro velmi husté kupy galaxii. Z novych pozorovédni HST tak vyplyv4 jeji hmotnost
>1,7 PM, - nejpravdépodobnéji dokonce 2,3 PMg, (!). Neni divu, Ze je vynikajici gravitatni Cockou. Autofi nasli na pozadi kupy

9 objekti vzdilenych az 4,1 Gpc (staff 530 mil. let po Velkém tfesku) pozorovanych diky 27 ¢ockovanym obraziim.

H. Dahle aj. nalezli v ptehlidce SDSS kvasar J2222+2745 (vzdalenost 3,5 Gpc) zobrazeny Sestindsobné€ gravitaci kupy galaxii
vzddlené od nds 1,5 Gpc. Nejvétsi dhlova rozte¢ mezi obrazy dosahuje 15”. Svételnd kiivka kvasaru kolisd v Case s amplitudou
10 - 30 %, coZ umoznilo urcit zpozdéni jednotlivych obrazi vici sobé v rozmezi 0,3 — 6 1.

J. Fohlmeisterové aj. sledovali od ledna 2007 do ¢ervna 2012 gravitaéné roz§tépené obrazy A a B kvasaru SDSS J1029+2623
(vzddlenost 3,3 Gpc), které vykazuji zatim rekordni Ghlovou rozte¢ 22,6”, coz svéd¢i o velmi dobrém slicovani s mezilehlou gravi-
ta¢ni ¢ockou — kupou galaxii ve vzdélenosti 1,7 Gpc. Proménnd svételnd kiivka obrazu B je vii¢i obrazu A zpoZdéna o 2,04 roku. Na
snimcich je pozorovatelny i velmi slaby obraz C, ktery se v§ak promitd do t€sné tihlové blizkosti obrazu B.

J. Vieira aj. sledovali pomoci mikrovlnné aparatury ALMA v pousti Atacama 47 galaxii ve vzdélenostech 3,2 — 3,9 Gpc, jejichZ
obrazy jsou zesilené mezilehlymi gravitaénimi ¢o¢kami, ALMA je zobrazila v pdsmech vlnovych délek 0,3 — 3 mm, piicemZ k urceni
kosmologického Gerveného posuvu galaxii stadily pouze nékolikaminutové expozice. Na snimcich jsou navic viditelné pfedtim
nevidané morfologické podrobnosti v ¢ockovanych galaxiich.

A. van der Wel aj. nasli pomoci HST a LBT v poli CANDELS zatim nejvzdélenéjsi gravitani ¢ocku v podobé& kupy galaxii
vzdslené od néds 2,9 Gpc. Diky této kupé objevili ¢tyfi az 40krét zesilené obrazy rané galaxie vzdélené od nds 3,6 Gpc (stdfi 1,9 Gr
po Velkém tfesku), jeZ se navzdory své malé hmotnosti 100 MM, prozradila silnou emis{ zakédzané ¢dry [O III] diky probihajici
prekotné tvorb& hvézd. Z absorpce obrazii kupou se téZ podafilo uréit hmotnost gravitatni ¢ocky 800 MM,. Z toho asi 60% pripada
na neviditelnou skrytou latku.

W. Zheng aj. vyuZili projektu CLASH (WFC3 HST) k objevu dvou velmi vzddlenych galaxii, jejichZ obrazy byly zesileny kupa-
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mi galaxii MACS J0329-02 (vzdalenost 1,4 Gpc; hmotnost 190 TMO) a MACS J1149+22 (vzdélenost 1,7 Gpc; hmotnost 2,5 PMQ).
Prvni ze vzdélenych galaxii byla zobrazena mezilehlou gravitacni cockou 4x. Jeji vzdalenost 3,9 Gpc poukazuje na mocnost metody
gravitadnich Sotek pii zkoumdni pocéte¢nich fazi vyvoje galaxii ve vesmiru, nebot v tomto piipadé vidime objekt stary 900 Mr po
Velkém tresku. Druh4 galaxie ve vzdélenosti 4,1 Gpc byla zobrazena ve stdfi jen 500 Mr po Velkém tfesku. Autofi celkem prohlédli
16 kup galaxif v projektu CLASH a s jejich pomoci pak identifikovali 65 vzdélenych galaxii ve stéfi ~780 mil. let a 18 galaxii starych
~650 mil. let po Velkém tiesku. Tyto objekty jsou dostatetn& jasné diky gravitacnimu ¢ockovdni a sledujf se nejsndze v blizké in-
fradervené oblasti spektra (1 060 nm), v niZ jejich jasnost dosahuje hodnot kolem 26,6 mag.

J. Vieira aj. téZ zvefejnili na zdkladg pozorovani 10m mikrovinného South Pole Telescope (SPT) a nésledné prehlidky pomoci
aparatury ALMA katalog 1 300 galaxii vzdalenych od nds >2,4 Gpc a zobrazenych pomoci mezilehlych gravitaénich ¢ocek.
Vzdalenost galaxii >3,7 Gpc se vSak méf{ ptesné obtiZn&, protoZe v jejich spektrech nejsou vidét Zédné vhodné spektralni Cdry. Presto
autori odhadli, Ze alespoii 10 Cockovanych galaxii v uvedeném souboru vzniklo dfive nez 1,5 Gr po Velkém tfesku. U 23 galaxii se
podafilo pozorovat nékterou &4ru intersteldrntho CO a u 12 galaxii vice ¢ar, takZe pak bylo urCeni vzddlenost{ jednozna¢né. VE&tSina
galaxif v souboru se vyznaduje vysokou infradervenou svitivosti, silnym zapraSenim intersteldrntho prostoru a prekotnou tvorbu
hvézd. Jejich Getnost v takto raném vesmiru byla ziejmé zhruba tisickrdt vyssi nez dnes.

S. Kozlowski aj. vyuZili databdze z polské piehlidky mikro¢odek OGLE III (Optical Gravitational Lensing Experiment;
2001 — 2009) k vyhledani galaxii AGN a kvasart, jeZ se zobrazuji skrze nejblizsi galaxie (VMM a MMM, tj. Magellanova mracna).
Tyto objekty byly totiZ velmi ¢asto snimkovany v rdmci projektu hledéni gravitaénich mikrococek. Zatim se autoriim podaiilo prohle-
dat viechna pole ve VMM a 70 % poli v MMM. Nalezli tak celkem 758 vzddlenych galaxii AGN, z toho 563 ve VMM a 193 v MMM.
Jejich klasifikaci pak potvrdili spektroskopicky. Naprostd vétSina (713, tj. 94% !) objektti nebyla pfedtim zndma. Svételné kfivky né-
kterych kvasarii pokryvaji cely Casovy interval projektu OGLE (12 let). Pomoci jasné€jsich kvasart Ize pak také zpresriovat viastni po-
hyby hvézd v Mracnech i celkovy viastni pohyb obou Mracen viici prakticky staciondrnim kvasariim. Padesat nejjasnéjsich kvasaru se
dokonce hodi pro proméfeni absorpce v intersteldrnim a intergalaktickém prostedi.

Z. Y. Huo aj. objevili 509 novych kvasarii na plose 135 &tv. stuptitt oblohy v pozadi galaxii M31 (And) a M33 (Tri) pomoci
vykonného Schmidtova dalekohledu s adaptivni optikou a 4 tisici optickymi vldkny ke spektrografim LAMOST (Large Sky Multi-
Object Fibre Spectroscopic Telescope), jenz byl v r. 2008 uveden do chodu na stanici Xinglong v Ciné. Obdélnikova korekéni des-
ka m4d rozméry 5,7 x 4,4 m a ohniskovd rovina m4 priumér 1,75 m, ¢emuZ odpovidd zorné pole o priiméru 5°! Z uvedeného souboru
se 17 kvasarG promitd do centrdlni oblasti a jihovychodniho hala spirdlni galaxie M31. Tyto objekty jsou od nds vzdileny
0,4 - 3,6 Gpc a jevi se jako hvézdy 15,5 — 20 mag. Nové objevené kvasary umoziuji diky absorpci svého svétla v blizkych galaxiich
Mistni soustavy studovat zdejsi chemické sloZeni intersteldrni a intergalaktické latky, vlastni pohyby jednotlivych slozek Mistni sou-

A

Tti kosmické teleskopy (HST, SST a Chandra) zacaly spolupracovat v projektu FF (Frontier Fields), jenZ umoZiiuje vyuZit obii
kupy galaxif ve vzddleném vesmiru jako gigantickou spojku (gravita¢ni ¢ocku) s ohniskovou vzdélenosti fddu miliardy parsekd,
a zminéné teleskopy slouZzi jako okuldry. Zesileni jasnosti velmi vzdalenych galaxii promitanych na tyto cocky tak miiZze snadno dosa-
hovat aZ 5 mag. Diky rentgenové druZici Chandra lze pak urcit hmotnost ¢erné velediry v jadrech gravitaéné zobrazovanych galaxif
1 velikost gravita¢niho zesileni jejich jasnosti. HST pritom slouZi hlavné k proméfeni zastoupeni skryté latky v ¢occe — mezilehlé kupé
galaxif a SST dokéze ve stfednim infraerveném pdsmu objevovat jak velmi vzdalené mezilehlé kupy, tak i viibec nejvzdélené;jsi
Cockované galaxie.

E. Medezinskiov4 aj. prozkoumali podrobné rozloZeni hmoty v kup€ galaxii MACS J0717.5+3745, kterd se nachazi ve vzdalenos-
ti 2,5 Gpc (stafi 8,3 Gr po Velkém tfesku). Kupa byla objevena v ramci prehlidky CLASH (Cluster Lensing and Supernova survey
with Hubble), nebot se hodi jako komplexni rozlehld gravitacni ¢ocka k objevim jesté podstatné vzdélengjsich supernov a galaxii, je-
jichZ obrazy jsou mezilehlou kupou vyznamné zesileny. K tomu je ov§em potiebi zndt co nejpresnéji rozloZeni latky (zatici a skry-
t€) po celé ploSe zaujimané zminénou kupou galaxii. Autofi k tomu vyuZili Sirokothlych snimkt japonského 8,2m teleskopu Subaru
na Mauna Kea a podrobnych snimki z HST. Na nich zkoumali obrazy jeSt€¢ vzdédlenéjSich galaxii, jeZ podléhaly deformacim
v riznych ¢4stech plo§né mezilehlé gravitaéni ¢ocky. Timto ndroénym postupem dokézali zmapovat rozloZeni ltky v kupé aZ do
linedrni vzdélenosti 5 Mpc od jejiho téZi§té. Zejména skrytd latka md vldknitou strukturu, pies niZ se piekladd devét viceméng
kulovych soustfednych hal. Zéroveti se jim podafilo urcit viridlovou hmotnost kupy 3 PMg,, coZ je zatim nejvy3si hodnota pro
zndmé kupy viibec. Soucasné tak nezdvisle potvrdili platnost standardniho kosmologického modelu Velkého tiesku.

D. Coe aj. vyuZili téZe piehlidky CLASH k objevu galaxie MACS0647-JD, zesilené 80x, 7x a 2x mezilehlou kupou galaxii
MACSJ0647.7+7015 (vzdélenost 1,8 Gpc). Z polohy hrany Lymanovy série ¢ar vodiku pak odvodili erveny posuv z = (10,7 £0,5) coZ d4-
vd pro Cockovanou galaxii vzdélenost 4,1 Gpc, tj. staif asi 480 Mr po Velkém tfesku. Jeji hmotnost odhadli na =1 % hmotnosti na$i Galaxie.

5.8. Kvasary a aktivni jadra galaxii (AGN)

B. Peterson piipomnél, Ze kvasary byly objeveny pravé pied ptlstoletim v r. 1963 spolenym usilim australskych radioastronomi
pod vedenim C. Hazarda, ktery pomoci zdkrytu bodového rddiového zdroje 3C-273 v souhvézdi Panny Mésicem zpfesnil pomoci
obitho 64m radioteleskopu v Parkesu jeho soufadnice na 1”, coZ umoznilo M. Schmidtovi identifikovat pomoci 5m Haleova
teleskopu na Palomaru identifikovat bodovy opticky prot&jsek 13 mag a poridit jeho spektrum, které vykazovalo emisni ¢4ry v polo-
héch, které neodpovidaly Z4dnému zndmému prvku. Schmidt vSak nakonec usoudil, Ze jde o emise vodiku extrémné posunuté k er-
venému konci spektra, takZe odtud vysla rekordni vzdélenost objektu 600 Mpc. To okam?Zit& vzbudilo pozornost, protoZe z fluktuaci
optickeé jasnosti vychédzel rozmeér objektu mensi neZ Sluneéni soustava, zatimco zd#ivy vykon 2 TLg byl 0 o dva iddy vy$$i nez iihrn-
ny zdrivy vykon nasi Galaxie! Jméno objektu quasar (QUAsi-StellAR) navrhl americky astrofyzik Hong-Yee Chiu. Brzy se podafi-
lo objevit, Ze objekt neni dpln€ bodovy, ale Ze z ného vychazi kolimovany opticky i rddiovy vytrysk o délce 50 kpc, ktery prispivé
vyrazn€ k souhrnnému zafivému vykonu objektu. Odtud se podatilo uréit, Ze vytrysk vznikl pred 160 tis. lety.
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nostami az 10 M, a 10 000-ndsobne vys3ou jas-
nostou patria i cefeidy typu II. Tieto cefeidy s
ovela starSie, maji zhruba o 1 Mg niZsiu hmot-
nost, takZe aj ich jasnost je vyrazne slabsia ako
jasnost ich , klasickych sestier. Nakolko sa naj-
viac starych hviezd nachddza vo vniitri Galaxie,
cefeidami typu II.

Rozlisit obe odrody cefeid nie je lahké. Cefei-
dy typu IT maji podobné dizky periéd, podobné
farby, ale odli$né jasnosti ako ich ,klasické ses-
try*. Odhady vzdialenosti pomocou nich, uréo-
vané iba na zdklade vzfahu periéda/svietivost, by
v8ak boli skreslené. Vedci preto vyuZivaji galak-
tické mapy, na ktorych je pri hviezdach uvddzany
aj stupenl zoslabenia jasnosti. Napriklad kvoli
hustym oblakom prachu.

Nakolko sa modré svetlo pdsobenim oblakov
prachu rozptyluje viac ako Cervené, narastajica
vzdialenost hviezdy sa prejavuje ¢oraz vacsim
s€ervenanim..

Takto, pomocou mép, dokdZeme aj nezdvisle,
inou metédou, odhadniit vzdialenost skiimaného
objektu.

Vedci sa rozhodli, Ze stibor 655 kandiddtov
preskimaji na dvakrét: s predpokladom, Ze vo
vSetkych pripadoch ide o klasické cefeidy;
i s predpokladom, Ze vo vSetkych pripadoch ide
o cefeidy typu II.

Tak sa prejavili vSetky nespravne klasifiko-
vané cefeidy. (Prezradili ich nezrovnalosti medzi
odhadmi vzdialenosti, ziskanych zo vzfahu pe-
riéda/svietivost a odhadmi, odvodenymi z hodnot
sCervenania.)

Tak sa podarilo vylovit zo stiboru 655 kan-
didatov 35 klasickych cefeid.

Klasické cefeidy sd rozptylené pozdiz celej
skiimanej oblasti oblohy, teda do vzdialenosti
zhruba 10° galaktickej dizky (oboma smermi) od
centra Mliecnej cesty (pozri graf na predchddza-
Jiicej strane). Vo vSetkych pripadoch ide o objek-
ty, ktoré sa pohybuji v mladom, riedkom, vni-
tornom disku hviezd pozdiZ celej roviny Galaxie.

Tieto objekty maji rozny vek: cefeidy upro-
stred disku maji zhruba 100 miliénov rokov.
Najmladsia zo ,,stiboru 35 md sotva 25 miliénov
rokov. Z toho vyplynulo, e pozdiZ roviny Ga-
laxie (v jej vnitornych oblastiach) sa pocas ostat-
nych 100 000 miliénov rokov priebezne formo-
vali hviezdy.

Hladanie dalsich cefeid

Vo vniitornych oblastiach Mlie¢nej cesty by
viak malo byt ovela viac cefeid. Dalekohladom
VISTA sa objekty, ktoré maji vysSiu jasnost ako
11 magnitdd, nedaji kvoli vysokej jasnosti ana-
lyzovat. Priestorové rozloZenie 35 objavenych
cefeid moZnost objavenia dalSich takychto ob-
jektov vyznamne zosilfiuje: skoro vietky sa
nachéddzaji na vzdialenejSej strane galaktickej
vypukliny! Pre¢o? PretoZe vSetky bliZSie cefeidy
st pre VISTA prili§ jasné.

Objav 35 klasickych cefeid je vyznamny.
Dékany: ,,Vzhladom na to, Ze Spirdlové galaxie
s malymi vypuklinami podobné nasej sa vo ves-
mire vyskytujd hojne, hlbSie porozumenie za-
kladnych vlastnosti hviezd je vZdy dal§im kIu-
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¢om k pochopeniu vsetkych galaxii.

Sterne und Weltraum
E. G.

Mimozemstania
premenlivost hviezdy
KIC 846852 nespdsobili

Bolo Ze to rozruchu okolo spravy, ktort vlani na
jesen zverejnila skupina ,,lovcov exoplanét” z Ob-
¢ianskeho vedeckého zoskupenia, ktoré poméha
vedcom analyzovat tdaje ziskané vesmirnym
dalekohladom Kepler (NASA). Rozruch bol o to
VACsi, Ze za senzacné vysvetlenie nezvyklych fluk-
tudcii Ziarenia hviezdy typu F (o nieo vicSej
a hortcejSej ako Slnko) sa postavila skupina reno-
movanych vedcov z Yale University.

Najpozoruhodnejsie z tychto fluktuécif sa preja-
vili ako desiatky nerovnakych, neprirodzenych po-
klesov jasnosti, ktoré sa objavovali s periédou 100
dni. Vedci tieto vykyvy jasnosti vysvetlili tym, Ze
isty pocet velkych, nepravidelnych objektov kriZi
okolo hviezdy a ob¢as zablokuje Cast jej svetla.

Ked skupina astronémov z Pensylvania State Uni-
versity zverejnila diagnézu ,bizarnej svetelnej
krivky* hviezdy KIC 8463852, objav sa dostal aj
na prvé strany seriéznych publikdcii: ,,Jde mozZno
o megastruktiry, skonStruované mimozemstanmi.*

Senzicia zaktivizovala vedcov okolo inStittitu
SETI. Zamerali na podozrivii hviezdu Alien Tele-
scope Array (ATA) sistavu radioteleskopov, schop-
nych zaznamenat pripadné signdly cudzich civiliza-
cif. UZ koncom lanského roku sme sa dozvedeli, Ze
ATA nijaké ,,podozrivé" signdly nezachytila.

Medzi¢asom tidaje o hviezde KIC 8462852, pre-
krstenej na Tabbyho hviezdu (podla mena Tabetha
Boyajiana, objavitela zdhadnej krivky), preStudovali
astronémovia z Luisiana State University. Ti priliali
olej do ohiia hystérie okolo hviezdy, ked zistili, Ze sa
jej jasnost pocas ostatnych 100 rokov zniZila 0 20 %!

Astrofyzici toto ,,pohasinanie jasnosti* nedo-
kézali prijatelne vysvetlit. Svet ovela viac vzruSo-
vala predstava, Ze mimozem§tania vyuZivaji mate-
ridl planét v sistave hviezdy na budovanie
megastruktir (soldrnych elektrdrni?), ktoré Ciastocne
zacldfiajd ,.to ich Slnko®. Tito hypotézu neddvno
zverejnili aj v periodiku Astrophysical Journal.

Ten isty ¢asopis zverejnil neskor aj Stidiu, ktord
tvrdenie, Ze jasnost hviezdy sa priebeZne pocas
udanej periédy naozaj menila, v podstate vyvritila.

Vtedy sa do archivu Digital Acces to a Sky Cen-
tury (DASCH), posadil $tudent astronémie Michael
Lund z Vanderbilt University. Archiv obsahuje viac

llustracia znazoriiuje roj
fragmentov rozpadnutej
kométy, ktoré by mohli
vysvetlit nezvyéajny svetelny
signal z hviezdy KIC
8462852 v sthvezdi Labute,
vzdialenej 1480 svetelnych
rokov. Astronomovia-amatéri
z celého sveta ju prekrstili

na Tabbyho hviezdu.

ako 500 000 digitalizovanych fotografickych skle-
nenych platni, exponovanych vedcami Harvard Uni-
versity po¢as rokov 1885 az 1993.

Lund si chcel overit, ¢i neboli tdaje o meniacej
sa jasnosti hviezdy po¢as 100 rokov spdsobené
vyuZivanim velkého poctu najrozli¢nejSich daleko-
hladov a kamier s nerovnakymi parametrami. Jeho
podozrenie sa potvrdilo. Ale zdhadu Tabbyho hviez-
dy to nevysvetlilo.

Nezrovnalosti v svetelnej krivke tejto hviezdy si
vedci v§imli uZ v roku 2009. Pohasnutie hviezdy
zakazdym trvalo zhruba tyzdefi. V svetelnych
krivkdch exoplanét pozorujeme symetrické jamky,
tieto viak boli vyrazne asymetrické, akoby ich spo-
sobovalo nepravidelné teleso, napriklad kométa.

Lund zistil, Ze jasnost Tabbyho hviezdy, dva roky
bez akejkolvek zmeny, sa vzdpiti na sedem dni
znizila o celych 15 %. Dalsie dva roky sa opit ni¢
neudialo. V roku 2013 sa v3ak hviezda prejavila sé-
riou nerovnakych, neprirodzenych jamiek, ktoré za-
znamendvali celych 100 dni. V momente najhlbSieho
poklesu sa intenzita svetla hviezdy zniZila az
020 %! Vedci vypocitali, Ze rovnaky efekt by vyvolal
iba zékryt telesom 1 000-ndsobne vacSim ako Zem.

Sonda Kepler pri viacerych hviezdach zazname-
nala podobne nepravidelné jamky, ale nikdy v ta-
kom pocte a tak husto za sebou.

Lovci exoplanét okolo Tabbyho zvaZovali nie-
kolko vysvetleni:

Bud st to dozvuky zrdzky typu Zem — Mesiac,
alebo medzihviezdne oblaky prachu a plynu pohy-
bujice sa medzi Zemou a hviezdou KIC 8463852;
alebo rozliné typy rozpadu trpaslicej hviezdy,
druhej zlozky dvojhviezdy. Ani jedno z vysvetleni
vSak nedokdzalo objasnit vSetky aspekty pozorova-
nia. Hidam najprijatelnej$im vysvetlenim sa zdal
byt zdnik obrovskej kométy, ktord sa rozpadla na
cely rad menSich komét.

TakzZe ¢o spdsobuje zdhadu? Mimozemstania to
urcite nie su. Tvar kriviek detegovanych Keplerom
je v8ak redlny. Nieco okolo Tabbyho hviezdy musi
krdzit, ale ¢o...? Nevieme isto.

Vesmirny dalekohlad Kepler uZ oblast sihvez-
dia Labute nemonitoruje. Americké asocidcia po-
zorovatelov premennych hviezd (AAVSO) vSak
z celého sveta dostdva mnoZstvo fotografif od tisi-
cok astronémov-amatérov. Vsetci veria, Ze prave td
ich prispeje k rozlasteniu tejto kozmickej zdhady,

https://astronomynow.com/2016/05/10/natural-causes-
not-aligns-explain-mystery-stars-behaviour/
Vanderbilt University Press Relelase
E.G.
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Astrofyzika a elektromagnetizmus

Hoci novopostavené velké dalekohlady
prinasaju neustale nové a prekvapivé
pozorovania, s vysledkami vyskumu
nemdzeme byt spokojni. Nové pozoro-
vania priné$aji nové problémy a staré
nie st vyrie$ené. Cast vedcov vidi prici-
nu zaostavania v zastaralych, konzer-
vativnych metodach astrofyziky, a rie-
Senie hlada v zmenach pristupu k po-
zorovanym javom a v SirSom vyuziti
elektromagnetizmu, konkrétne vo fyzike
nerovnovaznej vesmirnej plazmy.

0Obr. 1. Krabia hmlovina.

Obr. 2. Slneéné Skvrny na sineénom disku pri jeho za-
pade.
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V poslednej dobe sa stdle CastejSie objavuji
¢lanky, ktoré kritizuju tradi¢né astrofyzikélne
postupy. Tie vznikali paralelne s rozvojom
fyziky. O ozajstnej astrofyzike vSak modZeme za-
&at hovorit aZ po objave spektrdlnej analyzy, t.j.
priblizne od roku 1860. Astrofyzika sa snazi
opisat stav hmoty v rdznych vesmirnych objek-
toch, ale zdkladnou tlohou je vysvetlenie stavby
hviezd. Informatorom je svetelny G, lebo hviez-
da pre nds predstavuje bodovy zdroj svetla.
O Struktire povrchu nemdZeme povedat ni¢
redlne.

Z analyzy svetelného lica vybudovala astro-
fyzika te6riu hviezdnych atmosfér. Ak vieme ur-
¢it vzdialenost zdroja, zmeriame jas,
nepriamo uréime hmotnost a teplotu,
a tak pomocou gravitatného zdkona
a plynovych zdkonov ,,poskladdme*
hviezdu. Ur¢ite ndm pritom pomohol
aj pohlad na Slnko. Predpokladdme,
7e zdroj energie je vo vniitri telesa
a rbznymi mechanizmami (Ziarivy
prenos a konvekcia) sa energia pre-
néSa na povrch, kde sa vyzaruje do
priestoru. Pri tomto ,,skladani* ndm
eSte pomahaji dopliujice fyzikélne
parametre (teplota, tlak, stupefi ion-
izdcie), ktoré sa daju zistit zo spektra
v ramci znalosti atdmovej fyziky.

To znamend, Ze z fyziky potrebu-
jeme iba gravitany zdkon, stavovi
rovnicu pre plyn a niekolko poz-
natkov z atémovej fyziky, aby sme
opisali vlastnosti hviezdy. Vznikne
krasny, pokojny obraz hviezdy rozne-
ho druhu, odstupiiovany podla mnoz-
stva hmoty.

Avsak tento pokojny obraz naruSuji rozne ex-
plozivne tkazy na oblohe, ako st novy, fyzikélne
premenné hviezdy a pod., ale najmd dkazy na
Slnku, ktoré sihrnne nazyvame slne¢nou aktivi-
tou, a ktoré vobec nevyplyvaji z astrofyzikalnej
tedrie.

Najmohutne;jSiu zmenu predstavuji novy, kde
jas hviezdy moZe stipnut aZz o 16™, t.j. vy-
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0Obr. 3. Detailna snimka sIneénej Skvrny.

Zarovand energia v priebehu niekolkych mint
stipne 2 500 000-krét. Na obr. 1 je tzv. Krabia
hmlovina — pozostatok po vybuchu supernovy
z roku 1054, ked bola podla ¢inskych a arab-
skych zdznamov viditeln4 aj vo dne pocas 23 dni.
Nachddza sa vo vzdialenosti okolo 2000 pc,
md priemer cca 2 pc a rozpina sa rychlostou
1800 km/s.

Dalsiu velkii skupinu vesmirnych objektov,
ktoré odoldvaji rieSeniam podla klasickej astro-
fyziky, tvoria premenné hviezdy. Zmeny jasnosti
sa pohybuji od zlomkov magnitid a7z po 10™.
Pozname rdzne typy tychto objektov. Zmeny ja-
su pri niektorych, tzv. zdkrytovych premennych,
ktoré sa skladaji z dvoch hviezd obiehajicich
okolo spolo¢ného taZiska, méZeme lahko objas-
nif. Horsie je to s fyzikdlne premennymi, ktorych
zmeny jasu si spdsobené zmenami urovne
vysielanej energie z nejakych vnitornych pricin.
Su to rdzne nepravidelné premenné, dalej cefeidy
a mnohé iné typy pulzujicich hviezd, pulzary
a eruptivne hviezdy.

AvSak najvicSiu skupinu premennych tkazov,
ktoré sa nedaji odvodif z astrofyzikdlnych
poudiek, mdZeme pozorovat na Slnku. Obecne
majt ndzov slnecnd aktivita. Najdlhsie zname su
slne¢né Skvrny (obr. 2 a 3).

Slne¢né $kvrny objavil eSte Galileo v roku
1611. V 19. storo¢i sa zistilo, Ze premennost ich
poctu sa cyklicky opakuje v intervale okolo
10 — 11 rokov. V 20. storodi sa zistilo, Ze v um-
brach Skvrn je silné magnetické pole. Postupne sa
nakopilo obrovské mnozstvo pozorovacich fak-
tov, ale o pricindch vzniku, vyvoja a pri¢indch
cykli¢nosti vyskytu nevieme prakticky nic.

Rovnaka situdcia je aj pri inych prejavoch
slne¢nej aktivity ako sd napr. erupcie, slne¢né
protuberancie (obr. 4), alebo korondlne slucky,
pozorované z kozmickych observatérii v ob-
lasti dalekého ultrafialového Ziarenia — EUV
(obr. 5).

Rozsiahle mnoZstvo prdc, ktoré si venované
tymto objektom, mé vécSinou opisny charakter
a neprenikd k ich podstate.

Znicujicu kritiku astrofyzikdlnych postupov
uverejnil D. E. Scott v knihe ,,Elektricky vesmir*



Obr. 5. Siastava koronalnych sluéiek, pozorovana pristrojom AIA na SDO v ¢iare FeXIV - 21,1 nm.

(nakladatelstvo Alternativa, Praha, 2012).

Pri¢inu stagndcie pri vyskume vysSie spomi-
nanych objektov vidi v ignorantskom postoji
k elektromagnickému vysvetleniu mnohych
vysSie spominanych tikazov. Postoj, podla auto-
ra, prameni jednak z dilentantizmu (astrofyzici
neovladaju elektrotechniku!?) a jednak zo stcas-
nej politiky prijimania prdc na uverejnenie, kde
sa prijimaju iba také préce, ktoré sihlasia s na-
zormi redakcie a recenzentov.

V knihe zéroven uvadza vysvetlenie mnohych

Obr. 4. SInecna protuberancia pozorovana pristrejom AlA na SDO

v ¢iare jedenkrat ionizovaného hélia, 30,4 nm.

ASTR

FILM

problémov pomocou elektromagnetizmu. Tieto
sa tykaju vSetkych vesmirnych objektov, od oko-
lia Zeme az po skupiny galaxif.

Autor spochybriuje mnohé uZ zakorenené
vysvetlenia, napriklad:
— Za zdroj energie nepokladd termojadrovi
reakciu v centre hviezdy;
rekonexia je proces, ktory neexistuje;
o otvorenych magnetickych poliach hovorf ako
o ,.bajkach*;
neveri na velky tresk, rozpinanie vesmiru,

|

Cierne diery, skryti hmotu a magnetohydro-
dynamiku.
O tom, Ze astrofyzika, aspon pokial ide
o Slnko, stagnuje, nie je problém sa lahko
presvedcit. Precital som si ,.Report on Astronomy
from IAU Commissions 10, 12 a 49 z roku
1996, t.j. spred dvadsiatich rokov, kde sa piSe
o stave vyskumu a jeho cieloch na dal3ie obdobie
v danej oblasti v celosvetovom meritku — a je na
nerozoznanie od tohtorocného ,, Report-u... “.
MILAN RYBANSKY

ASTROOBCHOD sk

Pohlédnéte do hlubin vesmiru
vlastnim dalekohledem!

ASTROOBCHOD.cz

V diioch 11.- 13. oktébra 2016 sa bude v Kultirno-spolocenskom centre Fontana

v Piestanoch konat jubilejny 10. roénik Medzinarodného filmového festivalu Astrofilm.
Organizatori: Slovenska Gstredna hvezdarei, MsKS Piestany a mesto Piestany
pripravuji bohaty program a srdecne Vas pozyvaiju.

Blizsie informacie najdete na www.astrofilm.sk; www.facebook.com/astrofilm
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Jin a jang si pojmy z Ginskej filozofie tacizmu. Ten-
to krasny symbol vyuZivaja dnesni kozmolégovia na
vyjadrenie jednoty makro- a mikrokozmu.

Large Hadron Collider v CERNe pri Zeneve, je od
lanského leta opét v prevadzke. Pomocou nedavno
objaveného Higgsovho bozonu chcu vedci presku-
mat scenare hylogenézy a higgsogenézy; zistit,
preco je vo vesmire viac hmoty ako antihmoty;
pochopit podstatu tmavej hmoty a tmavej energie
a vysvetlit, preco je hustota energie Higgsovho
pola, bez ktorej by Zivot nebol mozny, taka
»neprirodzene” nizka.
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Jin-jang
‘univerzum

Géraldine Servant prednésa tichym hlasom.
Téma, ktord tdto krehkd francizska fyzicka
rozvija, je vSak mimoriadne zdvazn4: tyka sa
celkovej hmoty vesmiru. T4to hmota je totiZ
zdhadna: na jednej strane je takmer Uplne ne-
viditeIn4 (iba 4 % moZeme skimat priamo, v ce-
lom rozsahu elektromagnetického spektra), na
druhej strane je tito hmota zdanlivo fyzikélne
nemoznd, vylicend. Napriek tomu existuje a vy-
znamne ovplyviiuje svoje okolie graviticiou.

V barokovej séle volakedajSieho klastora Irsee
(v Bavorsku) stretdvaji sa pravidelne astroné-
movia a Casticovi fyzici z celého sveta. Napospol

¢lenovia Vyskumného zdruZenia ,,Exzellenzclus-
ter Universe* pri Mnichovskej univerzite a In-
Stittite Maxa Plancka. Stretdvaju sa, aby niekolko
dni diskutovali o problémoch kozmoldgie a Cas-
ticovej fyziky. Pocas ostatného sympdzia v jini
lanského roka mala Géraldine Servant tvodni
prednésku. Obozndmila kolegov s tromi smelymi
ndpadmi, ktoré so spolupracovnikmi v posled-
nych rokoch vypracovala. Ale pekne po poriadku...

Tapanie v temnotach

Fyzici uz celé desatroCia dobre vedia, o om
nemajd ani $ajnu. Jednou zo z4had je aktudlny
pomer baryénov k foténom.. Foténov je bez-
mala 10-miliardkrét viac ako proténov, neutr6-
nov a dal§ich baryénovych castic.

Tieto fotény, toto svetlo je zvicSa pozostat-
kom po znicujticej bitke, ktord prebehla bezpro-
stredne po big bangu, po vzdjomnej anihildcii
hmoty a antihmoty. Obe ,litky* vznikli uz
zlomky sekundy po big bangu, pricom hmoty bo-
lo o nieco viac.

Pozndmka: Nakolko v kozmickom Ziareni
dokdZeme odlisit Castice od anticastic, vieme, Ze
baryonov je neporovnatelne viac ako anti-
baryonov. Pomer je 1:101 Oy prospech baryénov.
Zdhadné poruSenie symetrie bolo (asi) pre dalsi
vyvoj ndsho vesmiru nevyhnutné. To isté plati pre
rovnako zdhadny fakt, Ze fotonov je (pozri vztah)
ovela viac ako barydnov. Mozno preto, Ze fotény
sii vedlajsimi produktmi velkej anihildcie a ba-
ryony tym zvySkom hmoty, ktord pocas anihildcie
nezanikla, pretoZe anticastic bolo o nieco menej.
Vzplanutia gama detegujeme v ostamych rokoch
v jadre Mliecnej cesty, kde podla vsetkého,
dochddza obcas k anihildcii hmoty a antihmoty.

Této asymetrickd genéza baryénov, teda zrod
tazkych Castic jadra — proténov a neutrénov, ko-
reni asi vo fundamentdlnej asymetrii prirodnych
zékonov. Standardny model tito zdhadu ne-
dokaze vysvetlif.

Dalgou zdhadou je tmava hmota: zhruba 80 %
hmoty v galaxidch a kopédch galaxif je tmavych.
To znamend, Ze nevyddvaji nijaké elektromag-
netické Ziarenie. Tdto hmota sa prejavuje iba
gravitdciou, ktorou ovplyviiuje pohyb galaxii.
Vicsina vedcov sa nazddva, Ze tmavi hmotu tvo-
ria zatial nezndme Castice, ktoré sa v Standard-
nom modeli nevyskytuji. Najobliibenej$imi kan-
didatmi (experminetdlne najlah§ie dokézatelny-
mi) st WIMPYy (slabo interagujice masivne Cas-
tice). Mali by byt aZ 100-krdt hmotnejsie ako
protény.

Do hry vSak vstupuji aj dal$i kandidati
s vy3Sou €i niZSou hmotnostou, ale nikto nevie,



Franciizka Géraldine Servant, dnes prva dama svetovej fyziky, prekvapuje svojich kolegov originalnymi napad-
mi i smelymi konceptmi o pévode a prebytku normalnej hmoty i o tmavej hmote. Prave ona pripisuje Higgsov-

mu bozonu dodatocné funkcie.

ktory z nich bude v stilade s hypotézou. Vedcov
okrem iného udivuje i to, pre¢o tmava hmota, ¢o
do objemu, patri do rovnakej hmotnostnej kate-
gérie ako normadlna, baryonickd hmota. Tmavej
hmoty je totiZz iba 5-krit viac, ¢o je z hladiska
kozmoldgie zanedbatelny rozdiel. Je to ndhoda?
Alebo existuje skryté prepojenie medzi dvoma
takymi odli$nymi druhmi hmoty?

Fyzici vynaloZili vela Casu a energie, aby tieto
dve zédhady objasnili a navrhli celé desiatky
inych, konkurenénych modelov. Zatial bez
uspechu. Vsetci tdpaji v temnotdch. Podaktori
dokonca zapochybovali o platnosti v§eobecnej
tedrie relativity a tmavi hmotu povazuju iba za
fikciu.

V aréne fyziky sa v§ak objavili nové napady
a pri kaZzdom zohrava Higgsov bozén kltucovi
rolu. Tri najdoleZitejSie myslienky si teraz pri-
bliZime so zretelom na otdzku, ktort si teoreticki
fyzici kladii: Do akej miery je nd§ vesmir priro-
dzeny?

Prvéd odpoved na tito otdzku sa objavila iba
neddvno.

Model 1:
Hylogenéza a tmavy antisvet

Neraz sa stalo, Ze vedci nenasli rieSenie toho-
-ktorého problému iba preto, Ze ,nevideli pre
0¢i“. Mnohi uviazli v pasci falo§nych predpo-
kladov. Ini si netrifli st s vlastnou vedeckou
koZou na trh. Podaktor{ zo samej skromnosti.

Kiris Sigurdson z University of British Colum-
bia sa nebal gordicky uzol roztat: ,,Zdhada pre-
bytku kozmickej hmoty a zdhada tmavej hmoty
maji moZno spoloéného menovatela. Jednou ra-
nou musime zabit dve muchy.*

Ako to urobit, nad tym Sigurdson, spolu so
Seanom Tulinom, Hoomanom Davoudiaslom
a Davidom Morriseyom $pekulujii uz Siesty rok.
Svoj model nazvali hylogenéza. (Hylo v gréctine
znamen4 prahmota, genesis povod.) PodIa tych-
to vedcov je asymetria hmoty a antihmoty
presne vyvaZend asymetriou tmavej hmoty

a tmavej antihmoty! Podla nich by aj v myste-
riéznej risi tielov mal existovat Casticovo
fyzikalny obraz a jeho zrkadlovy obraz, pripadne
antisvet. Tdto predstava je v rozpore z hypotézou
WIMPov, ktoré by boli aj vlastnymi anti¢astica-
mi, takZe by sa pri stretnuti navzdjom a tplne
anihilovali.

Vychodiskom k hylogenéze je predpoklad
hmotnejsich druhov ¢astic. Pre zjednodusenie ich
ozna¢me X a anti-X. Castice museli vzniknut
kritko po big bangu a okamZite sa rozpadndt.

Kto vymyslel axiony?

Takzvany silny CP-problém je zdanliva ab-
surdita, ktora mohla vzist iba z dielne fyzikov:
Preco slaba jadrova sila narusuje CP-in-
varianciu a silna interakcia nie? Pojem CP-in-
variancia (charge/parity) znamena, ze zme-
na naboja (charge) plus zamena obrazu
a zrkadlového obrazu nema na rozpad ¢as-
tice vplyv.

Podla tohto zakladného prirodného zako-
na sa niektoré rozpady Castic neriadia. Plati
iba pre slab, nie silnd jadrovu silu. Fyzici ne-
tusia preco. Kvantovochromova dynamika,
tedria silnej sily, sice dokéaze udrzanie tejto
symetrie opisat, ale vyzaduje ovela jemnejsie
vyladenie, a okrem toho aj jeden ,z rukava
vytraseny" parameter, ktory sa vedcom zdé
byt ,neprirodzenym". Ak by sa CP-symetria
narusila, mohlo by to na elektricky dipdl
neutrénu zapdsobit tak, ze by sa stal bi-
lionkrat silnejsim, ako vyplyva z merani. Inter-
akcie s novym skalarovym polom s na-
ruSenou symetriou (podobne ako pri Higg-
sovom mechanizme) by silny problém CP
odstranili. Toto rieSenie navrhli uz Roberto
Puccei a Helen Quinn v roku 1977. Ak maju
pravdu, musela by existovat doteraz neznéa-
ma Castica, kvantum tohto pola.

O rok neskorsie poukazal na to aj neskorsi
nobelista Frank Wilczek a nezavisle na nom
aj Steven Weinberg. Wilczek hypoteticku
Casticu nazval axionom, podla komercénej
znacky Cistiaceho prostriedku. Uz ako chla-
pec si zaumienil, Ze objavi nezndmu elemen-
tarnu Gasticu a pokrsti ju. Wilczek: ,,Axién by
nase problémy vyriesil. Nakolko axién stvisi
axidlnymi pradmi, notoricky konzervativni
redaktori periodika Physical Review Letters
nézov odobrili.

Pohlad do riry
urychlovaéa LHC
pocas viac ako
rocnej odstavky,
ked'sa, okrem
iného zvySovala
citlivost CMS-de-
tektora.
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Vesmir je plny tmavej hmoty: dokazuju to aj mera-
nia slabych gravitacnych efektov v kope galaxii
Abell 901/902 (viavo dole), vzdialenej 2,6 miliard
svetelnych rokov. Sposobuji ich nezname ¢astice
zoskupené do fialovych ostrovov. Pocas anihilacie
mozu vygenerovat Ziarenie gama. Casté vzplanutia
Ziarenia gama zaznamenal satelit Fermi (vpravo)

v jadre Mliecnej cesty (viavo hore).

Kozmicky zostup

Preco je dnes hustota energie Higgsovho
pola, rovnako ako poc¢as prvého zlomku
sekundy big bangu, také nizka v porovnani
s teoreticky moznymi a dokonca pravde-
podobnejsimi hodnotami? To je jedna zo
zahad, ktora kvari fyzikov i kozmologov. Aj
kvoli tejto zahade postavili a prevadzkuju
urychlova¢ LHC. Podla niektorych fyzikov
bola hodnota higgsu kedysi ovela vyssia, ale
pocas exponencidlneho rozpinania sa ves-
miru (pocas inflacie) sa rychle znizovala. Graf
znazornuje vyvoj hypotetického axiénového
pola, ktoré znizuje hustotu energie s nim pre-
viazaného Higgsovho pola.

A

potencial pola
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Odohralo by sa to asymetricky: z ixiek sa vytvo-
rilo o nie¢o viac normdlnej hmoty ako normadlnej
antihmoty. Z antiixiek o nie¢o viac tmavej an-
tihmoty ako tmavej hmoty. (Model je, pravdaZe,
ovela komplikovanejsi. Objavujii sa v fiom aj Cas-
tice ypsilon a té ako aj ich anticastice ako
medzistupne.) Po velkej anihildcii, znicujicej
bitke Castic a anticastic, by ostali dva pre-
bytky: maly prebytok hmoty a maly prebytok
tmavej antihmoty.

Na konci procesu by sme mali o nieco viac
hmoty a o nieco viac tmavej antihmoty, pricom
by sa oba prebytky navzdjom vykompenzovali.
Sigurdson to prirovndva k zndmemu symbolu
jin-jang, vytvdrajiceho harmonickd, celostni sy-
metriu.

Model by vysvetlil aj to, preco je tmavej hmo-
ty iba 5-krdt viac a nie ovela viac ako hmoty nor-
malnej. Této koincidencia naznacuje spolo¢ny
povod. Podla hylogenézy tvori hmotu i tmavi
antihmotu rovnaké mnoZstvo Castic, pricom tie
druhé majui 2- azZ 3-krdt vysSiu hmotnost ako
protén. Su teda ovela lahSie ako hypotetické
WIMPy.

Model hylogenézy mozno overit. Podla tohto
modelu sa m6Zu protény charakteristickym spo-
sobom pri kolizii anihilovat (¢o je v $tandard-
nom modeli vylic¢ené). Koniec sveta ndm vSak
nehrozi: Tento proces je taky zriedkavy, Ze roz-
pad proténov by nasSu Zem postihol aZ po uply-
nuti 1030 rokov.

Model 2:
Higgsogenéza

Sean Tulin z University of Michigan mieri
este vysSie. Model hylogenézy povazuje za prili§

skromny. Na pomoc mu prichddza Géraldine
Servant a spolu sa im podarilo Higgsov bozén
integrovat.

V §tandardnom modeli hmoty je ¢astica kvan-
tom Higgsovho pola. Toto pole spdsobuje, Ze aj
iné Castice maji pokojovii hmotnost.

,,Po objave higgsa sme si poloZzili otdzku, ¢i
moZe mat této Castica aj iné vplyvy, vravi Géral-
dine Servant, fyzicka, ktora bdda v CERNe,
vyucuje na Barcelonskej univerzite a neddvno sa
stala aj ¢lenkou Teoretickej skupiny pri Nemec-
kom elektrénovom synchrotrone DESY v Ham-
burgu.

Tulin a Servant dali svojmu scendru meno —
higgsogenéza: ,,Zatial Co viaceré tedrie povazZuji
Higgsov bozén za akysi vedlajsi produkt big ban-
gu, pre nds ide o klicovy fenomén,” vravia.
Higgsom sprostredkovany proces by sa mal
odohraf pocas prvej nanosekundy vesmiru.
V oblastiach energii vysoko prevySujicich 100
gigaelektrénvoltov (GeV).*

Proces by prebehol eSte pred tzv. elek-
troslabym fdzovym prechodom, pocas ktorého sa
slab4 jadrov4 sila a elektromagnetickd sila od se-
ba oddelili. Obe sily by vo chvili odpojenia
zdroveni ,,zapojili“ Higgsovo pole (pri energii
zhruba 100 GeV). A Higgsovo pole by zacalo
produkovat pokojovii hmotnost elementarnych
Castic. Bez tohto fazového prechodu, ktory ex-
perimenty na urychlovaci LHC, ale aj na inych
pracoviskdch presne charakterizovali, nebolo
doneddvna mozné udalosti vo vesmire pochopit.

Co spéja viditelnu
a tmava hmotu?

Idea higgsogenézy este iba vyzrieva, uZz teraz
v§ak udivuje svojou elegantnou jednoduchostou.



Prebytok baryonickej hmoty sice zdsadne
nevysvetluje, ale o to presvedcivejsi je vyklad
podobnych mnoZstiev normélnej a tmavej hmoty
v kozmickych $kalach.

Ak Higgsova Castica i jej anticastica, ktord eSte
v ranom vesmire existovala, za¢ne s oboma druh-
mi hmoty interagova, mohla by asymetriu
prenasat z jednej oblasti do druhej. Prenos by mo-
hol byt obojstranny: bud sa asymetria vyskytla
najskdr vo viditelnom sektore sveta Castic a az po-
tom presla do neviditelného sektora, alebo naopak.

Servant a Tulin otvorili nové perspektivy pre
modely genézy normélnej hmoty (baryogenézy)
i tmavej hmoty. Servant: ,,Rovnako ako hylo-
genéza, ani higgsogenéza neponiika mechaniz-
mus vzniku asymetrie, ale iba jej prenos. Idea,
7e by Higgsov bozén mohol takyto transfer
zabezpecovat, zatial nijakému fyzikovi nenapad-
la.“ Ved ani pri hylogenéze higgs nijaku rolu ne-
zohréva.

Podla dalsej verzie higgsogenézy (pracuje na
nej tim Sa$u Davidsona z Université de Lyon)
mohla by byt asymetria hmoty/antihmoty aj
dielom viacerych higgsov. Servant: ,,VSetky tri
varianty maji jedno spoloéné: siihru troch kom-
ponentov — higgsov, normdlnej hmoty a tmavej
hmoty.*

Higgs, ktory vznikol v mladom vesmire za
velkych tepldt, zohral kltic¢ovii rolu: stal sa
sprostredkovatefom medzi ¢asticami a an-
ticasticami viditelnej a tmavej hmoty, bez
ohladu na to, ¢i asymetria tmavého sektoru
prenikne aj do viditeIného sektora, alebo naopak.
V kazdom pripade by bol higgs brdnou pre tieto
vylety.

A rovnako ako pri modeli hylogenézy (ten
Servant povaZuje za zloZitejsf) aj tu by bola
baryénovd asymetria vyvdZend asymetriou

v tmavom sektore, podobne ako v peknej,
zaokrihlenej jednote jin-jangu.

Fyzikov higgsogenéza zaujala. Teoreticky
fyzik Manoj Kaplinghat z University of Califor-
nia: ,,Vieme, Ze higgs existuje. Vieme, Ze aj
tmavéd hmota existuje. Vieme, Ze medzi hmotou
a antihmotou vlddne asymetria. Tieto tri sku-
to¢nosti sa ndm raz urcite podari previest na
spolo¢ného menovatela.*

Ako vzdy, aj v tomto pripade bude treba teériu
overit. Ak je model sprdvny, potom sa musia
pocas mnohych higgsovskych rozpadov, ktoré
LHC priebeZne meria, tu i tam vytvérat nezndme
tmavé Castice. Prejavit by sa mali v podobe
chybajlcej energie“ v bilancidch rozpadu. Ser-
vant: ,,Takéto Castice predpovedaji aj iné hy-
potézy, takZe posddka okolo LHC beztak po nich
pétra.“ Ak by sa ich podarilo objavit, dokaz
higgsogenézy by bol na spadnutie.

Stcastou tohto scendra je aj tmavd hmota
z WIMPov. Ak by sa WIMPy podarilo objavit
(pracuje na tom niekolko timov) mali by vedci
v rukdch dalSiu indiciu. WIMPy sa vo vesmire
md7u aj prirodzene rozpadat, aj so svojimi an-
ticasticami anihilovat. V takom pripade by sa
v galaktickom hale museli objavit charakteris-
tické signdly Ziarenia gama. Zaznamenat by ich
mohol vesmirny dalekohlad Fermi.

Je pravdepodobné, Ze tieto vzplanutia sa
v mladom vesmire podielali na reioniz4cii hmo-
ty, takZe by mali zanechat stopu aj v mikro-
vlnnom Ziaren{ kozmického pozadia.

Astronémovia maju ¢o robit, ale ich pokroky
st slubné. Nakolko satelit Fermi zatial WIMPy
nedetegoval, musia mat tieto Castice energiu pri-
najmensom 50 GeV, inak by uZ vedci anihildciu
zaznamenali.

Model 3:
Axiény — pomochnici pri pérode

Konkurencia médva pozitivny vplyv aj vo vede.
Iba zo sporov idei sa rodia nové hypotézy, ktoré
sa postupne testuji a preveruji. V dneSnom svete
sa narastajtica konkurencia vo vSetkych odboroch
vedy prejavuje aj tym, Ze hypotéz (a s nimi
z nich (zatial) namerané tdaje nepotvrdzuju.
Velké objavy vsak visia vo vzduchu.

Niektori vedci robia konkurenciu samym sebe.
Napriklad Géraldine Servant: ak by jej model
higgsogenézy nefungoval, pontika dalSiu alter-
nativu. Podla nej sa tmavd hmota neskladéd
z tazkych WIMPov, ale z inych elementdrnych
Castic — z velmi Tahkych, tieZ hypotetickych axio-
nov, ktoré si lovci tmavej hmoty uz dévnejsie
oblubili. Existencia axiénov sa vSak bude doka-
zovat ovela taZ§ie ako existencia WIMPov.

PodIa Servant by axiény nevyriesili iba prob-
lém tmavej hmoty, ale na rozdiel od higgso-
genézy aj prebytok hmoty. NajradSej by jednou
ranou zabila dve muchy. A opit pritom zohrdva
Higgsov bozén doleZiti rolu. IbaZe tento model
sa nezaobide bez zavedenia nového pola. Servant
mu dala meno dilaton.

Vznikla hmota
chladnym procesom?

Podla Servantovej viedla interakcia higgsa
a dilatonu k spomalenému, elektroslabému

prelomeniu symetrie, po¢as ktorej by elemen-
tdrne Castice nadobudli v Higgsovom poli svoju
hmotnost. Preto sa vesmir zafal rychlejSie
ochladzovat (aZ na hodnotu 1 GeV) a baryo-
genéza, teda tvorba normélnej hmoty, sa zacala
aZ neskar, pri nizkych teplotéch.

Interakcie axiénov a gluénov, ktoré prendsaji
silni jadrovii silu, spdsobili, Ze sa tvorilo o nie¢o
viac Castic hmoty ako antihmoty. V §tandardnom
modeli nie je také nieCo mozné. Naproti tomu
v ,,podchladenom® vesmire by tzv. porusenie CP
symetrie medzi hmotou a antihmotou (p6-
sobenim silnej jadrovej sily za pomoci axiénov)
vyustilo do jednoznacnej dominancie hmoty.

,»Stalo sa tak pocas miliardtiny sekundy hned
po big bangu,” odhaduje Servant. ,Podla tra-
di¢nych predstdv sa Castice normélnej hmoty
(baryogenéza) zacali tvorif pocas elektroslabého
fazového prechodu zhruba pri teplote 100 GeV.
V naSom modeli sa dobre zaobideme bez exo-
tickych rozpadov, napriklad hypotetickych lep-
tokvarkov. Standardna teéria elektroslabého zlo-
mu energie postacuje. V tomto pripade by sa
vSak musel vesmir po chladnej baryogenéze opit
zohriat na zodpovedajticu teplotu 100 GeV. Po-
tom sa uz vyvijal tak, ako si to dnes predstavu-
jeme. NeskorSie formovanie jadier atémov
a Ziarenie kozmického pozadia na tom ni¢ ne-
meni.” Hej, ale ani tento scendr nevysvetluje
pomer tmavej a normdlnej hmoty.

Model vsak stoji na troch predpokladoch,
ktoré je mozné overit.

PredovSetkym by museli existovat axiény. Ak
existujii, maji nepatrnd hmotnost (1070 a7
102 eV) a vyskytujd sa vo vesmire v gigantic-
kych mnozstvéch, takZe by sa stali dobrym kan-
diddtom na vysvetlenie zdhadnej tmavej hmoty.
S normdlnymi asticami vSak interaguji mimo-
riadne slabo. Najmi s glu6nmi a foténmi, mieSa-
ju sa v8ak aj s pi6énmi.

Fyzici st uz axionhom na stope

Mimoriadne straSidelnym sa zdé byt efekt, pri
ktorom by sa svetlo (presnejSie laserovy lac¢
v magnetickom poli) pretuneloval cez hrubu
stenu a za fiou by sme ho zmerali.

Rovnako zaujimavym by bolo kvantum
dilatonového pola (teda dilatén) s hmotnostou
100 aZ 200 GeV, rovnako ,tazky* ako higgs.
Takuto ¢asticu by mali detektory LHC uZ ¢osko-
ro zmerat. DoterajSie merania existenciu dilatonu
nevylu¢ili!

Servant navrhuje aj zvlaStny test, ktory je za-
tial hudbou budicnosti; oneskoreny, elektroslaby
fazovy prechod by mal zanechat stopu aj v ¢aso-
priestore: pozadie gravitacnych vin v oblasti mi-
lihertzov. Vesmirny satelit eLISA, vyvijany na
meranie gravitainych vin, by tieto viny mohol
v najbliz§ich rokoch zaznamenat.

Neprirodzeny vesmir?

Nage chdpanie sveta stoji na skiisenosti, Ze sa
javy s odli§nou energiou a na rozli¢nych Skalach
vzdialenosti takmer nijako neovplyviiuji. Iba
preto s pre td-ktortd oblast $pecifické teérie efek-
tivne, nezdvisle od seba moZné a osozné. Inymi
slovami, velico sa dd vysvetlif jednotlivo, bez
nevyhnutnosti vysvetlit naraz vSetko. Tato vlast-
nost univerza zédrovefi umozZiiuje vedcom krok za

NEN
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High-Tech vyZaduje mimoriadnu éistotu. Na snimke jeden z tisicov zriadencov ozrutného urychlovaéa isti detektor ATLAS pomocou vysavata.

krokom posuivat sa ¢oraz ,hlbsie* do nejasnej
problematiky, skimat navzdjom prerastené te6-
rie, prenikat do coraz extrémnejSich Skal.
A v principe, aj ked nie v praxi, vSetko odvodit
z Casticovej fyziky.

Fyzici tvrdia, Ze vSetky tedrie ,,prirodzene*
navzdjom suvisia. ,,Prirodzenost™ znamen4, Ze sa
dobre zaobideme bez jemného doladovania para-
metrov hociktorej tedrie, ak ju posudzujeme
z nadhladu nadradenej tedrie z vysSich oblasti
energii. Ani to v8ak nie je celkom samozrejmé.
Mozno to dokonca kvantitativne sformulovat, tak
ako to dokdzali nobelista Kenneth Wilson a Ger-
ardt Hooft uZ koncom 70. rokov minulého
storocia: tedria je iba vtedy prirodzend, ked si
vietky jej parametre bez dimenzii (teda holé &is-
la, vyjadrené rovnako ,,vykratenymi‘ metrickymi
jednotkami) stcastou najvysSieho usporiadania.
Teda vesmiru.

Plati to pre vela fenoménov. Vo fyzike vSak
existuji dve vynimky. Prvou je udivujico nizka
hodnota Einsteinovej kozmologickej konstanty,
bliZiaca sa k nule, hoci by mala mat, zdlezi na
odhadoch, hodnotu az 10100, S tymto problé-
mom si fyzici uz celé desatro¢ia nedokdZu pora-
dit.

Druhou vynimkou je hmotnost Higgsovho
bozénu, respektivne hustota energie prislusného
pola. Aj v tomto pripade sa zdd byt hodnota
neprirodzene nizka. Navy$e mimoriadne jemne
vyladend. UZ nepatrnd zmena tejto hodnoty by
vesmir (presnejsie: tzv. elektroslabé vakuum)
urobila nestabilnym, takZe by sa v tiom vietky
prirodné konStanty a zdkony okamZite a vy-
znamne zmenili.

,»Ak chceme hmotnost higgsa na elektroslabe;j
Skdle stabilizovat, musime parametre higgsovho
potencislu otestovat v rade 10-32, tvrdi Géral-
dine Servant a vSetky postrehnuté problémy
zjednocuje 3pecidlnym menovatefom, ktory
(pod ndzvom problém hierarchie) zamestnava
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fyzikov uzZ celé desafroCia. Pripometime, Ze prave

tento ,problém hierarchie® bol jednym

z hlavnych dévodov vybudovania urychlovaca

LHC pri CERNe, bez ohladu na jeho néklady.
Planckova $kéla pre 10719 GeV a 10735 cm je

konecnou hranicou, fyzikdlnym reZimom, v kto-

rom sa priestor a ¢as sticasne za¢inaji rozkladat,
mimo ktorého uz prirodné zdkony i tedria rela-
tivity zlyhdvaja.

Fyzici v snahe hodnoty higgsa vysvetlit

a ,,prirodzene* interpretovat (a nevnimat ich iba

ako nepravdepodobni kuriozitu) vyrukovali uz

kratko po objave s niekolkymi ndvrhmi:

1. Navrhli niekolko roz§ireni Standardného mo-
delu: o supersymetriu; o poskladani (teda nie
elementdrnu) Higgsovu multi¢asticu; o doda-
to¢né priestorové dimenzie; o nezndme kvan-
tové efekty na Planckovej Skale.

2. Na druhej strane, v rdmci kozmolégie multi-
verza, sa vyndraji argumenty, podla ktorych
vSetky mozné hodnoty higgsa ¢i kozmolo-
gickej konstanty s uZ realizované v mnoZstve
odli$nych vesmirov. Nemali by sme sa teda
Cudovat, ale uspokojit sa s tym, Ze Zijeme vo
vesmire, ktory ndm vyhovuje. (Ktory ndm je
,,Sity na mieru*.)

Kozmické schodisko

Iba neddvno sa objavilo tretie mozné vy-
chodisko zo slepej uli¢ky. Navrhla ho trojica
vedcov z University of California v Stanforde
a v Berkeley: Peter W. Graham, David E. Kaplan
a Surjeet Rajendran. Podla nich sa hodnota
higgsa pocas evoliicie kozmu vyznamne zmensi-
la. Dnes ndm sice pripad4 ,,neprirodzene nizka,
ale volakedy bola ,,prirodzene* vysokd, ale po-
stupne sa zniZzovala. Vedci tento proces prirov-
nali k dlhému schodisku.

Teraz (po objave) by higgs nemal dalej zo-
stupovat po schodoch do pivnice, ale mali by
sme ho vyuZit. Graham a jeho kolegovia ukazali,

ako by to bolo moZné: prepojenim higgsa
s axiénovym polom pocas zdlhavej periédy
kozmickej inflicie, ktora vesmir pocas big
bangu nepredstavitelne ,,nafiikla‘, sa vesmir
stal ovela viac8im, ako predpokladali bezné,
,kritke modely inflacie, ¢o vSak na as-
tronémiu nemalo nijaky vplyv. Ved my zo Zeme
a v tomto ¢ase dokdZeme pozorovat iba zaned-
batelny kisok multiverza.

Géraldine Servant s kolegami z Barcelonske;j
univerzity tento model eSte upravila. Zmenili
higgsovski zavislost od klesajiceho schodiska
a zaviedli dal$iu odrodu axiénov. Jeden z nich
by mal byt mimoriadne slubnym kandiddtom na
vyrieSenie zdhady tmavej hmoty.

Aj v tomto pripade sa Servant pokuSa zabif
dve muchy jednou ranou. Ak m4 pravdu, potom
by bola platnost Standardného modelu ovela
viCSia, ako sa predpokladalo. Zapadli by doi aj
energie 1 000 000 TeV. Pre fyzikov okolo LHC
by to vSak nebola dobrd sprdva, pretoze
v takomto pripade by na LHC nemohli objavif
nijaké priznaky ,,novej fyziky*.

Servant: ,Je to sugestivny ndzor, pretoZe
vSetky ndvrhy rieSenia (odhliadnuc od scendrov
multiverza) nové fyzikalne efekty v tejto oblasti
energif predpovedali.*

Géraldine Servant v jednej zo svojich ostat-
nych pric zakoncila vyklad filozofickou po-
zndmkou, ktord sa opit tyka prepojenia makro-
a mikrokozmu: ,,Zatial ¢o v minulosti ¢asticovd
fyzika zésadne prispela k tomu, Ze sme zacali de-
jiny kozmu chdpaf, dnes, ak sa ukaZe, Ze sa autori
novych myslienok nepomylili, zohrd evoliicia
kozmu kli¢ovi tdlohu v chédpani niektorych
doleZitych parametrov fyziky Castic.*

Bild der Wissenschaft 10/2015
E.G.
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Astronomovia pozorovali dve &ierne diery v blizkych galaxi

ach, ktoré zo svojich spolupitnikov (v dvojhviezdach)

nabaluju gigantické mnozstva hmoty a zarovei vyvrhuju ast nabalovanej hmoty rchlostou 70 000 kilometrov

za sekundu, ¢o je bezmala Stvrtina rychlosti svetla.
Superrychle vetry
z0 zviastnych
dvojhviezd

Vedci pristihli ¢iernu dieru (zlozku dvojhviezdy)
v blizkej galaxii, ktord uZ takmer rozloZila a skonzu-
movala hviezdu — druhii zloZku bindrnej sistavy.
Rychlost procesu destrukcie a nabalovania hmoty
zo zniCenej hviezdy prekonala vSetky doteraz pred-
staviteIné limity. Ba ¢o viac, rychlost vytryskov,
Siriacich sa z akré¢neho disku, dosiahla az 70 000 ki-
lometrov za sekundu, ¢o je bezmdla $tvrtina rych-
losti svetla!

Na objave sa podielali vedci z Cambridge Uni-
versity, ktorf analyzovali tidaje vesmirneho daleko-
hladu XMM-Newton (ESA). Newton detegoval nie-
kolko zdrojov extrémne intenzivneho rontgenového
Ziarenia.

Vo vesmire, pozorovanom v rozsahu rontgeno-
vych vinovych diZok, dominujii dva zdroje: super-
masivne Cierne diery v jadrdch velkych galaxii
a dvojhviezdy, ktorych dominantnou zloZkou je po-
zostatok po ddvnych hviezdach — bud biely trpaslik,
alebo neutrénovd hviezda ¢i Cierna diera. Domi-
nantnd, hmotnejsia zloZka takejto dvojhviezdy na-
baluje hmotu z druhej, mensej hviezdy.

V kaZzdom pripade sa okolo hmotnejSej hviezdy
sformuje akréény disk, v ktorom rychlost kriZiacej
hmoty/plynu narastd. Umerne s rychlostou sa zvysu-
je aj teplota hmoty v disku. Po prekonani kritickej
hranice vys$lahni z disku dva protismerné vytrysky
Ziarenia. Toto Ziarenie zaznamendvame na rozlic-
nych vinovych dizkach s vrcholom v rontgenovej
oblasti spektra.

V roku 1980 boli objavené objekty, ktoré vedci
doposial nepochopili. St 100 az 1 000-krét jasnejSie
ako oby¢ajné rontgenové dvojhviezdy. Zdrojmi toh-
to Ziarenia vSak nie su supermasivne Cierne diery.
A navy$e vacsinu tychto zdrojov neobjavili blizko
jadra, ale na periférii materskej galaxie.

Vedci sa nazdavaju, Ze tieto ultrajasné rontge-
nové zdroje su zvlastne dvojhviezdy, nabalujice
ovela viac hmoty ako obycajné rontgenové dvoj-
hviezdy. V niektorych z nich hniezdia vysoko
zmagnetizované neutrénové hviezdy. Iné mozno
utajuji uz ddvnejsie ,,vypocitané®, ale doteraz neob-
javené Ciemne diery so strednou hmotnostou! Tieto
objekty by mali mat zhruba 1 000-krét vy$siu hmot-
nost ako Slnko. Vo vicSine pripadov v§ak vedci
pri¢iny extrémneho spravania tychto zdrojov nedo-
kéZu vysvetlit.

Vedci z Cambridge University niekolko rokov
zbierali idaje z troch ultrajasnych zdrojov rontgeno-
vého Ziarenia. VSetky sa nachddzaji v blizkych
galaxidch do vzdialenosti 22 miliénov svetelnych
rokov. (Udaje ziskavali pomocou spektrometra RGS
— Reflection Grating Spectrometer — na dalekohlade

Newton. Tento pristroj dokdZe rozlisit v spektrdch
aj velini jemné Struktiiry.) Pri kazdom z troch zdro-
jov identifikovali rontgenové emisie z plynu vo
vonkajich oblastiach diskov kriiZiacich okolo cen-
trdlnych, kompaktnych objektov.

IbaZe pri dvoch z troch tychto zdrojov -
NGC 1313X-1 a NGC 5408-X1 — zaznamenali jas-
né znaky plynom absorbovaného réntgenového
Ziarenia, ktory priidi z centrilnej oblasti rychlostou
70 000 kilometrov za sekundu. Angli¢anom sa tak-
to po prvy raz podarilo detegovat hviezdne vetry
prudiace z ultrajasnych rontgenovych zdrojov. Vy-
sokd rychlost tychto vytryskov umoziiuje vedcom
odhadnit, aké telesd tak nendsytne pohlcuji hmotu.

Hortci plyn z disku, pridiaci smerom k centrél-
nemu objektu, tieZ jasne Ziari. Tlak unikajiceho
Ziarenia ho v3ak vytld¢a von. Je to vyvéZeny, vy-
balansovany proces: ¢im vysSia je hmotnost cen-
trdlneho telesa, tym je rychlost nabalovaného plynu
vysSia. V takom pripade sa plyn rychlejsie zohrieva,
emituje viac Ziarenia a zvy3uje tlak Ziarenia zvniitra.
Tento protismerny tlak ritiaci sa plyn pribrzduje,
aby ho vzdpiti vymietol do okolia.

Existuje teoreticky limit, uréujici, kolko hmoty
mdZze objekt s danou hmotnostou nabalit. Hodnotu
limitu vypocital Arthur Eddington iba pre hviezdy,
vyuZiva sa v3ak aj pri neutrénovych hviezdach
a ¢iernych dierach.

Eddingtonove vypocty hovoria o idedlnom pri-
pade, ked hmota nabalovand na centrdlny objekt
1 Ziarenie, ktoré tento objekt produkuje, si vo
vSetkych smeroch v rovnovihe.

Nase tri zdroje vydatne ,,vykrmuje* hmota v dis-
koch. Tie sa zvdcSuji, puchni pod vplyvom gi-
gantického vnitorného tlaku Ziarenia, ktoré nimi
prenikd. Tieto hrubé disky prekracuji Edding-
tonov limit a dokdZu sformovat Ziarenie do tizkeho
kuZela, ktory objekt (ak je vytryskom privriteny
k ndm) neobycajne zjastiuje. Hmota takto z gravi-
tacnej pasce unikd v podobe vetrov s vysokou rych-
lostou. Tieto vetry vedci v Cambridge zaznamenali.

Pozorovanim rontgenovych zdrojov, ktoré preko-
ndvaji Eddingtonov limit, m6Zu vedci skimat pro-
cesy akrécie mimoriadne podrobne. Radi by sa dozve-
deli, o kolko moZe byt Eddingtonov limit prekroc¢eny
a ¢o generuje pridenie takych silnych vetrov.

Aké kompaktné objekty hniezdia v jadrdch
oboch zdrojov, vedci zatial netusia.

Vzhladom na velku jasnost skiimanych rontge-
novych zdrojov vedci usidili, Ze mohutné vetry st
generované akrécnymi prddmi, smerujticimi do neu-
trénovej hviezdy ¢i Ciernej diery. Ak ide o Cierne
diery, mali by mat hmotnost aZ niekolkych desiatok
hmotnosti Slnka. Anglic¢ania tieto objekty presku-
maji nielen na rontgenovych, ale aj na optickych
a radiovych vinovych dizkach.

hitp://www.cam.ac.uk/research/news/winds-a-quarter-
the-speed-of-light-spotted-leaving-mysterious-binary-systems
ESA Press Release

E.G.

Tmavu hmotu
netvoria isté,
axionom podobné
castice

Vedci zo Stockholm University prispeli
k spresneniu modelov lahkych Castic tmavej
hmoty. VylUgili isté, axionom podobné &as-
tice, zo siboru kandidéatov Gastic na tmavu
hmotu.

Coraz viac vedcov skiima, ¢o tvori tmavi
hmotu nasho vesmiru. Jednou z moznosti st
extrémne lahké Castice s hmotnostou jedne;j
miliardtiny hmotnosti elektrénu! Tieto Castice
pomenovali Casticami ALP (axion like parti-
cles). Nakolko sa ALPy nedaju lahko objavit,
vedci zatial nedokazu otestovat rozliéné
typy, ktoré by mohli byt sti¢astou tmavej
hmoty.

Prednedavnom vedci vyuzili idaje z ves-
mirnej sondy Fermi, ktora deteguje zdroje
Ziarenia gama. Boli to Udaje z centrainej
galaxie kopy galaxii Perseus. V Udajoch v§ak
zatial' nenasli ani stopu po hladanej odrode
ALPov, hoci pozorovania mali dostato¢nti
rozliSovaciu schopnost na to, aby vyltcili, i
potvrdili isté typy zatial virtualnych ALPov.
(Poznamka: ALPy sa iba vtedy m6Zu stat
sucastou tmavej hmoty, ked’ maju niekolko
charakteristik.)

ALPy nemozno detegovat priamo. Existuje
v8ak nepatrna $anca, ze sa dokazu transfor-
movat na obyc€ajné Ziarenie/svetlo (a na-
opak, zo Ziarenia na ALPy), ked prechadzaju
magnetickym polom. Vedci sa zamerali na
mimoriadne jasny zdroj, centralnu galaxiu
v kope galaxii Perseus, s cielom tieto preme-
ny zaznamenat. Ziarenie gama s vysokou
energiou vyzarované touto galaxiou by sa
mohlo zmenit na ALPy pocas prechodu
magnetickym polom, ktoré vyplnuje priestor
medzi galaxiami v kope.

»ALPy, ktoré dokazeme detegovat, by
mohli tvorit isty objem tmavej hmoty. Nasa
analyza dosiahla citlivost, ktor na Zemi
prekonajl az experimenty vo vzdialene;j
buducnosti“, tvrdi Manuel Mayer, ¢len timu.

Hiadanie ALPov pomocou vesmirneho
dalekohladu Fermi bude pokracovat. S cie-
lom identifikovat 94% hmoty vesmiru.

http://www.su.se/english/about/profile-areas/astrophysics-

cosmology-and-particle-physics/dark-matter-does-not-
contain-certain-axion-like-particles-1.279966

Stockholm University Press Release
E. G.

llustracia znazornuje ako sa Ziarenie/svetlo trans-
formuje na ALPy pod vplyvom galaxie.
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Spomienka na Mikulasa Thege Konkolyho
na medzinatrodnej konferencii v Hurbanove

J

Generalny riaditel SUH v Hurbanove Mgr. Marian Vi-
dovenec otvara konferenciu. Po jeho lavici Mgr. Sta-
nislav SiSutak, PhD., odborny garant konferencie

a po pravici Dr. Mikulas Thege-Konkoly.

Dr. Martin Benko, PhD., Generalny riaditel Sloven-
ského hydrometeorologického ustavu, odovzdava
symbolicky dar — Klimaticky atlas Slovenska.

Cast astnikov konferencie na horizontalnom
slneénom spekirografe, ktory sa stale pouZiva na
ziskavanie pévodnych vedeckych pozorovani.

Pocas prehliadky meteorclogického observatoria
doslo k zavjimavému javu v atmosfére, ked'stopa po
vysoko letiacom lietadle vrhla tiei na nizSie polozené
cblaky.
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Dr. M. Thege-Konkoly zanechal pre astron6-
mov na Slovensku velké dedi¢stvo, a preto si za-
saliZi, aby sme si obcas pripomenuli jeho aktivi-
ty, hlavne ak ide o 100. vyrocie od jeho smirti.
(Hlavné momenty z jeho Zivota boli zaujimavo
popisané aj v Kozmose 2/2016, str. 12 — 13.)
Podobny nédzor mali aj v Hurbanove a pod z4sti-
tou generdlneho riaditela Slovenskej dstredne;j
hvezdérne (SUH), Mgr. Maridna Vidovenca zor-
ganizovali v diloch 18. — 20. mdja 2016 medzi-
nédrodni konferenciu na vysokej odbornej a ve-
deckej drovni. Hlavnym organizitorom a zosta-
vovatelom odborného programu bol historik
Mgr. Stanislav SiSuldk, PhD., pracovnik SUH
v Hurbanove.

145. vyrocie observatoria

K uvedenému vyrociu sa viaZe aj 145 rokov
od doby, ked Dr. Konkoly zaloZil svoje obser-
vatérium, ktoré neskor daroval $tatu v prospech
vedy a konkrétne astronémie, geofyziky a me-
teorolégie. Preto aj na konferencii prezentovali
svoje prdce viacer{ odbornici z rdznych oblasti
vedy zo Slovenska, Madarska a Ceskej repub-
liky. Konferenciu otvoril dvojjazyénym pri-
hovorom generdlny riaditel Mgr. M. Vidovenec,
pri¢om poukdzal na odkaz Dr. Konkolyho pre
sticasny rozvoj observatéria a zdroveii ucast-
nikom zaZelal prijemné rokovanie a pobyt pocas
konferencie. Zastupkyfia mesta zase vyzdvihla
vyznam observatéria pre budovanie povedomia
o Hurbanove. Oficidlne prihovory zavi§il Dr. Mar-
tin Benko, PhD. Generdlny riaditel Slovenského
hydrometeorologického dstavu, ktory odovzdal
Mgr. M. Vidovencovi aj symbolicky dar — Kli-
maticky atlas Slovenska.

Vedecky program konferencie otvoril Mgr. La-
dislav Druga, ktory na pozadi Zivota a diela
Dr. Konkolyho uviedol castnikov konferencie
do jej hlavnej problematiky. Na jeho prezenta-
ciu nadviazal Mgr. Maridn Vidovenec, ktory
stru¢ne popisal hlavné historické momenty ob-
servatdria od jeho zaloZenia v roku 1871, cez
rozpad Rakisko-Uhorska, vznik spolo¢ného §ta-
tu Cechov a Slovdkov aZ po sticasny stav v roku
2016. Mgr. Fridrich Valach, PhD. predstavil pri-

Pohlad na tiéastnikov konferencie tesne po otvoreni.

tomnym tlohu Geomagnetického observatéria
v Hurbanove. Pred vecernou diskusiou este pre-
hovoril Dr. Ladislav Hric, CSc., ktory prezento-
val hlavné objavy v astrofyzike od Konkolyho
éry aZ po sucasnost. Za kazdym pokrokom je
mozné identifikovat konkrétne osobnosti — ve-
likdnov vedy, a prave aj Dr. Konkolyho mdZeme
povaZovat za jedného z nich.

Aj ked na ubytovanie bolo potrebné vsetkych
Gcastnikov po rokovani presuniit do Komdrna,
bolo dobrym ndpadom konferenciu realizovat
priamo v budove SUH v Hurbanove, kde bola
skutocne t4 pravd autentickd atmosféra. Potvrdil
to aj druhy konferencny den, ked v doobednaj-
$ich hodindch prebiehala prehliadka jednotlivych
pavilénov a pristrojov observatéria. Po obede sa
dostali k slovu aj hostia a tcastnici konferencie
z Madarska. Nem6Zem vymenovat vSetkych, no
urite ma najviac zaujala pritomnost Dr. Lajosa
Baldzsa z Konkolyho observatéria Madarskej
akadémie vied, s ktorym, ako sme spolo¢ne zis-

A
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Renata KolivoSkova rozprava zaujimavy pribeh jed-
ného dalekohladu.




tili, sme sa nevideli celych 34 rokov. TieZ hovo-
ril o doleZitych objavoch v astrofyzike, ktorej sa
pred odchodom do dochodku venoval cely Zivot.
Zaujimavi prednasku prezentoval aj Dr. Lajos
Bartha z Madarskej astronomickej spolo¢nosti.
Dr. Konkolyho predstavil ako konStruktéra, or-
ganizdtora a politika. V tomto bloku predndsok
by som este vyzdvihol prezentaciu Dr. Ladislava
Pastoreka, ktory zaciatky observatéria v Hur-
banove konfrontoval na pozadi jeho pristrojo-
vého vybavenia.

V posledny rokovaci deii vystipil Dr. Zdislav
Sima, CSc., z As-

Dr. Miroslav Morovics, CSc., zo SAV.

tronomického usta-
vu AV CR v Prahe,
ktory vypracoval
podrobnii  Stidiu
o Dr. Bohumilovi
Sternberkovi, pri-
c¢om v predndsSke
sa venoval hlavne
jeho préci na Slo-
vensku. Velmi za-
ujimavy pribeh pod
ndzvom Pribeh jed-
ného dalekohladu
si pripravila René-
ta  Kolivoskova
z Hvezdérme a pla-
netdria v Presove.
Hovorila o velkom
reflektore s prie-
merom 60 cm, ktory bol pévodne v Hurbanove,
no po Mnichovskom diktdte bol zachréneny
neodkladnym prevozom do PreSova. Neskor bol
vySe 2 desatrocia najvac§im pristrojom obser-
vatéria na Skalnatom plese a dnes po celkovej
rekonstrukcii sliZi na observatériu v Modre. Bo-
lo by zaujimavé $tidiu R. Kolivoskovej doplnit
o Statistiku pozorovani (typy objektov a pocet
ziskanych pozorovani) na Skalnatom plese ale aj
v Modre. To je vSak uZ tip pre niekoho z pra-
covnikov Astronomického tstavu SAV a Astro-
nomického a geofyzikdlneho observatéria UK
v Modre.

Zaverom by som este spomenul velmi profe-
siondlnu prezenticiu Dr. Miroslava Moro-
vicsa, CSc., vedeckého pracovnika Historického
tstavu SAV a zdrovei ¢lena Predsednictva SAV.
Zaoberal sa spolupracovnikom Dr. Konkolyho,
ktorym bol Rad6 Kovesligethy, a tak doplnil
obraz danej doby.

Prof. Lajos Bartha

Dost bolo slov, myslim, Ze viac o atmosfére
konferencie uzZ napovedia priloZené fotografie.
V kazdom pripade patri vdaka organizédtorom za
hodnotny z4Zitok.

Celkovy prehlad prispevkov je zverejneny na
webovej stranke SUH:
http:/lwww.suh.sklimages/Program_Konkoly.pdf

LADISLAV HRIC, SUH Hurbanovo
Foto: L. Hric (9), Z, Csontos (1), P. Rapavy (3)

Co dodat, dopadlo to vjborne - da sa Gitat' z tvare
Mgr. Mariana Vidovenca pe ukongeni konferencie.

Historicky seizmograf a Mgr. Fridrich Valach, PhD.

Spektrohelioskop.
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BEZOVEC 2016: Na programe bol aj krst

Medzindrodné konferencia na Bezovci sa uz
tradi¢ne konala prvy jinovy vikend, zacala sa
viak uplne netradine: v piatok vecer krstom
novej knihy...

Poznamenajme eSte, Ze Mgr. Jozef KriSto-
fovi, riaditel Hvezdame a planetdria M. R. Ste-
fanika v Hlohovci, pétral v archive hvezddrne
a vysledkom je ¢islo 58. Tohtorotny Bezovec,
ako skrétene nazyvame Medzindrodni konferen-
ciu o uspechoch steldrnej astrondmie, je velmi
pravdepodobne uz 58. v nepreruSenom poradi
svojho kaZzdoro¢ného konania.

Kristofovic¢ovo ¢islo
potvrdené Grygarom

Cislo 58 potvrdil aj Dr. Jiti Grygar (Kozmos
3/2016), ktory si pamétd, Ze prvé stretnutia na
Bezovci mali charakter meteorickych expedicii.
Postupne sa tu vystriedalo mnoZstvo vyznam-
nych slovenskych a ¢eskych astronémov. Gry-
gar spomenul mend ako Lubor Kresdk, Vladimir

- = Guth, Zdenék Ceplecha, Zdenék Kviz a Lubo§
Krst knihy a vesela chvila pri otvarani sektu (a zase sa postriekal...). Zlava prof. Z. MikulaSek ako krstny otec, Kohoutek, ktorf poloZili zaklady tejto tradicii.
Mar. J. KriStofovic v dlohe odbornika na otvaranie sektov, Dr. P. Hanisko ako autor knihy a Dr. L. Hric ako
predseda SAS pri SAV.

Neskor sa na konferencidch zameranych na
stelarnu problematiku zdcastnili Lubo§ Perek,
Svatopluk KiiZ, Petr Harmanec, Toma$§ Hordk,
Mirek Vete$nik, Pavel Koubsky, Petr Hadrava,
Jan Palous, Zdenék Mikuldsek, Zdenék Stuchlik,
Juraj Zverko, Jozef Ziziiovsky, Augustin Skopal,
Jan Budaj a mnohi dalsf - aj zahrani¢ni astroné-
movia z Madarska, Ruska, Ukrajiny, Grécka,
Srbska, Chorvitska, USA a pod.

Gravitacia v teorii i praxi

Vrdtme sa v§ak do sdcasnosti, prebieha krst
knihy ,,Pohyb telies v gravita¢nom poli*, ktorej
autorom je PaedDr. Ing. Peter Hanisko, PhD. Vy-
dala ju Slovenskd astronomickéd spolo¢nost pri
SAV. Prof. Zden¢k MikuldSek z Brna sa ochotne
podujal byt krstnym otcom, no Cerveny sekt
otvdra odbornik na podobni ¢innost — JoZzko
KriStofovi¢. KedZe sa opit cely postriekal, krstu
okamzite vtisol veseld ndladu. A kedZe kniha sa
“ venuje graviticii, nechali sme tito silu pdsobit
Dr. P. Hanisko hovori o gravitacii. aj na fiu. Kniha v ochrannej bednicke padla vol-

Dr. P. Bakala sa prave snazi uchopit ¢asopriestor. Prof. Z. Mikulasek vrha pochybovaény pohlad na Doc. R. Galis by chcel este o trosicku zlepsit po-
vysledni svetelni krivku. zorovacie data.
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Pohlad na déastnikov konferencie, v popredi Mgr. Karol Petrik — élen organizaéného vyboru, viavo Dr. Pavel Hazucha — pamitnik na bezovecké konferencie.

nym pddom na dlaZzbu a ni€ sa jej nestalo. Je to
dobrd kniha a teraz uZ moze ist do sveta.

Sobotiajsi vedecky a odborny program kon-
ferencie sa niesol v znameni neddvnej detekcie
gravitaénych vin, ktorych zdrojom bolo splynutie
dvoch ciernych dier. Dr. P. Hanisko vo svojej
podrobnej prednédske zhrnul storo¢nd histériu
hladania gravitaénych vin od formulovania teérie
gravitdcie samotnym Einsteinom cez pokusy a po-
zorovania, ktoré tito tedriu postupom casu
nekompromisne potvrdzovali. Posledn ¢ast jeho
prehladového referdtu sa venovala vyvoju za-
riadeni na priamu detekciu gravitanych vin.
Spomenul pripravované a pldnované experimen-
ty, ktoré by mali dalej zvySovat citlivost gravi-
tacnych detektorov a postupne tak viac a viac
otvérat toto nové okno do vesmiru. Téma prinies-
la okrem odpovedi aj mnoZstvo novych otdzok,
ktoré klddli viaceri ticastnici konferencie.
Zivot pri ¢iernej diere?

Dr. Pavel Bakala zo Slezskej univerzity v Opa-
ve sa venoval zéhadnym ¢iernym dieram a pred-
stavil ich v lepSom, ¢iZe menej zdhadnom svetle.
Jeho tim teoreticky spocital, kolko Ziarenia a ener-
gie je mozné ziskal z reliktového Ziarenia
vplyvom relativistickych efektov v okoli rotu-
jucej Ciernej diery. Rozruch vyvolala ich pub-
likovand praca v renomovanom vedeckom ca-
sopise, kde nartli predstavu existencie Zivota na

Dr. L. Hambalek hovori s istotou o predbeznych
vysledkoch.

hypotetickej planéte, kriZiacej okolo Ciernej
diery.

Slezska univerzita v Opave prispela do prog-
ramu konferencie uZ tradi¢ne aj pracami svojich
Studentiek. Debora Lancovd a Katefina Golu-
chovd sa na univerzite venuju teoretickym poci-
tacovym simuldcidm v oblasti kompaktnych
objektov. Prvé z nich skiimala vplyv Pointing-
-Robertsonovho efektu na pohyb castic v tenkych
akre¢nych diskoch neutrénovych hviezd. Druh4
Studentka analyzovala oscilujice torusy v bliz-
kosti kompaktnych astrofyzikdlnych objektov. Je
velmi dobré, ked fyzikdlne tedrie ukazujd, po
akych cestdch by mohla kracat pozorovatelskd
astrofyzika, alebo sa zaoberaju prejavmi réznych
fyzikdlnych mechanizmov vybranych kozmic-
kych objektov. Nakoniec to tak bolo aj v pripade
detekcie gravitainych vin. Bez teoretickych pred-
pokladov by astronémovia vlastne nevedeli, ¢o
detegovali a ¢i tak slaby signdl moZe odpovedat
redlnym fyzikdlnym javom.

Naco st nam zakryty

Tradiénému zameraniu konferencie o tspe-
choch stelarnej astronémie boli verni dalsi pred-
nasatelia. Prof. Zdenék MikuldSek z Masarykovej
univerzity v Brne predviedol vysledky fenome-
nologického modelovania svetelnych kriviek
nezdkrytovych dvojhviezd. Pravda, zdkrytovy
efekt je len Specidlnym a ndhodnym pripadom
dvojhviezdnej sdstavy, ked sa pozorovatel na-
chadza vo vhodnom a pomerne tizkom zornom
uhle. Ovela viac je v§ak ststav, v ktorych zakry-
ty nepozorujeme a tieZ by sme potrebovali poz-
nat ich zdkladné fyzikélne vlastnosti. A prive to
bolo cielom jeho prace.

Doc. Rudolf Galis z Univerzity P. J. Saférika
v Kogiciach predstavil vysledky spektroskopic-
kého vyskumu symbiotickej hviezdy AG Draco-
nis, publikované v jednom z najlepSich sve-
tovych astrofyzikdlnych casopisov (MNRAS),
ktoré dosiahol s kolektivom spoluautorov L. Hric
(Slovenskd ustrednd hvezddreri, Hurbanovo),
L. Leedjarv (Tartu Observatory, Esténsko)
aJ. Merc (UPJS, Kosice).

Astronomicky dstav SAV zastupoval iba jedi-
ny tdastnik konferencie — Dr. Lubomir Ham-
balek, ktory hovoril o predbeznych vysledkoch
vyskumu §tvorhviezdneho systému V2610 Oph.

vvvvv

prehlad o eruptivnych zdkrytovych dvojhviez-
dach, pre ktoré ziskal fotometricky pozorovaci
materidl v rokoch 2014 — 2016. Na z4ver tohto
bloku predndSok Mgr. Karol Petrik z HaP M. R.
Stef4nika v Hlohovci predstavil zaujimavy pro-
jekt vybudovania astronomického observatéria
na budove Slezskej univerzity v Opave, ktory sa
uskuto¢nil najméd vdaka podpore prodekana
P. Bakalu. Univerzita v dalSom kroku pldnuje
vybudovat aj vlastné planetdrium, nakolko chce
dalej zlepSovaf popularizaciu vedeckého vysku-
mu.

»Blaboly” zmizli,
matematika zostala

V dalSom kole prednéSok sa predstavil prof.
Vadym Savanevych (Uzhgorod National Univer-
sity) so svojim softvérom na kalibriciu astro-
nomickych obrazov. Ide o mimoriadne efektivnu
matematickd metédu, vhodnii pre oblast priame-
ho zobrazovania astronomickych objektov. Pavol
Dubovsky z observatdria na Kolonici, ktory s au-
torom spolupracuje, ukdzal, Ze momentdlne tes-
tuje v praxi, ¢i uvedend met6du je mozné pouZit
aj v pripade CCD snimok, urcenych na fo-
tometriu.

Zéverom treba poznamenat, Ze na konferencii
dostali prileZitost aj amatérski astronémovia —
dokonca ako prednaSajtici. Konkrétne Michal
Ormandy, ¢len SAS pri SAV, ukdzal svoju pred-
stavu dynamického fyzikalneho priestoru. Samo-
zrejme, narazil na teoretickych fyzikov, ktorym
chybal matematicky apardt, ¢im by svoje pred-
stavy mohol dotiahnut do potrebnej fyzikélnej
teérie; a o tej by sa uz dalo diskutovat na
odbornej trovni.

Zanietend diskusia vSak bola prospe$né pre
obidve strany. Ukdzala, Ze je nendvratne pre¢ do-
ba, ked bolo moZné skimat realitu a podstatu
vesmiru pihym filozofovanim. (Nakoniec eSte
médme v pamiti, ked sa marxisticki filozofi
snaZili pochopif vznik vesmiru ,,bldbolmi‘
o vlastnostiach hmoty.) Na druhej strane rovnost
gravitacnej a zotrvacnej hmotnosti moéze viest
pre laika k nepochopeniu tedrie graviticie.

V nedelu na obed sme konferenciu koncili so
Zelanim, aby sme tradiciu zachovali eSte aspofi
tie dva roky a dosiahli tak na td neuveritelnd
Sestdesiatku.

LADISLAV HRIC, SUH Hurbanovo
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Transcarpathian Dark-Sky Park

Podujatie

Pamétnik padu meteoritu Kinahyna je asi 15 m od
kratera.

Memorandum podpisuje gubernator Zakarpatskej
Ukrajiny Z. Moskal.
s
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I. Kudzej ¢ita pozdrav zo Slovenska od Parku tmavej oblohy Poloniny.

Hmlisté rdno v sobotu 11. 6. 2016 na ukra-
jinskej strane Karpatského oblika je sprevdadzané
neobvyklym ruchom. Desiatky Iudi z réznych
smerov prichddzaji peSo, na kotioch, $tvorkol-
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kdch a terénnych automobiloch. Borili sa s taz-
kym terénom hory Stinky s jedinym cielom: byt
pri oslave 150. vyrocia paddu meteoritu Kiahyna
(9. 6. 1866; Kozmos 3/2016), ktory zorganizovali
oblastné i miestne autority. Aj zo slovenskej
strany prichddza auto so slovensko-polskou
posddkou. Za Park tmavej oblohy Poloniny Igor
Kudzej a Miroslav Bural a za Park hviezdneho
neba Bie¢ady Robert Bury a Robert Zuravl.

Tento den je totiz vynimo¢ny eSte nieim
inym. Je vyvrcholenim vySe dvojro¢nej aktivity
vytvorit park tmavej oblohy aj na ukrajinskej
strane a jeho spojenim s uZ existujicimi na
Slovensku a Polsku vytvorif predpoklad pre
vznik Parku tmavej oblohy Vychodné Karpaty.
Utvori sa tak jedine¢né chrinené izemie — naj-
vicSie a najtmavsie v Eurdpe. Tento ciel sme si
vyty¢ili uZ v memorande Parku tmavej oblohy
Poloniny v roku 2010.

Novy park dostal ndzov Zakarpatsky park
tmavej oblohy (ZPTO), v jeho logu je sthvezdie
JaSterica, ¢o vhodne koreSponduje so salaman-
drou, ktord je symbolom UZanského ndrodného
parku, na tdzemi ktorého sa ZPTO nachddza.
Memorandum podpisali: gubernitor Zakarpat-
skej Ukrajiny G. Moskal, riaditel UZanského
ndrodného parku V. Birkovi¢, rektor UZhorod-



skej ndrodnej univerzity V. Smolanka a predseda
Instititu pre rozvoj Karpatského regionu N. Kab-
lak.

Rozloha parku je 46 302 ha, jeho sticastou je
UZansky nédrodny park s rozlohou 38 498 ha
a zvySok su extravildny obci Suchyj, Tichyj,
Gusnyj, Ljuta, Ruskij Mocar a ¢ast extravildnu
mesta Velykyj Bereznyj. Hranice parku a mapu
vypracoval I. Kalini¢, dekan fakulty geodézie
a kartografie UZhorodskej univerzity.

Podujatia sa ziéastnilo vySe 160 Iudi réznych
nérodnosti. VéZnost mu dodala prave pritomnost
guberndtora G. Moskala, ktory vo svojom pri-
hovore vyjadril podporu rozvoja astroturizmu
v Zakarpatskej Ukrajine. Na mieste pddu me-
teoritu Kilahyiia bol zhotoveny novy pamitnik
s modelom meteoritu a pamétnou tabulou. Aredl
dopliia pit drevenych oddychovych altankov
a informacné tabule, vSetko citlivo umiestnené
v prekrésnej prirode Ciernej mldky pod vrcholom
hory Stinka.

Verime, Ze je to prvy krok pri pozndvani ma-
gickych Karpit nielen cez defi, ale aj v noci.

Zeldme jasné nebo, vela sil pri daliom rozvoji
tohto magického miesta, ktoré ma ambiciu staf sa
centrom rozvoja astroturistiky na ukrajinskej
strane Karpat.

RNDr. Igor Kudzej, CSc., 2
Vihorlatska hvezddreii v Humennom  (Cast iéastnikov sldvnostného vyhlasenia parku.

SLOVENSKA USTREDNA HVEZDAREN VYDALA:

Nase najnovsie publikacie: T tat .
;N ebeské perly

Eeské a slovenské astrofotografie

ASTROFOTOGRAFIA  ° Hvezdame
PRE ZACATOCNIKOV 3
: a planetaria

AMIERNE POKROCILYCH na Slovensku

STRONOMICKE
0OKO
Peter Poliak: Astronémia v Nitre Nebeské perly éeské a slovenské astrofotografie
- histéria a sii¢asnost’ Vytazné prace zo sitaZe Cesk4 astrofotografie mésice R
Editori: Pavol Rapavy a Zden&k Bardon Kl Fetol

Publikacie z minulého roka:
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Sci-fi poviedka

Ondrej Kralik: Noc a samota v NP Poloniny. 19. 5. 2015, 11 vertikalnych fotiek zlozenych do panoramy, 11x (1x30s), ISO 1600. Modifikovany Canon 1000D, Sigma
18 - 35 mm, f/1,8, fotograficky stativ. Snimka je zo siitaze Astrofoto 2015.

Matus Pokorny
Uni

Matas Pokorny napisal prvd povied-
ku ako 17-ro¢ny. Dielo sa pécilo, ¢o ho
motivovalo k dalSiemu pisaniu. Po de-
siatich rokoch, ked uz mal ¢o-to naci-
tané, sa jeho tvorba vyrazne zlepsila.

Matus Pokorny oblubuje romany
a poviedky zo sveta Discworld (Terry
Pratchett), Warhammer 40K (napriklad
Dan Abnett), alebo u nds menej znamy
vesmir BattleTech s obrovskymi bojovy-
mi robotmi (Mech). Napriek tomu, Ze
nepohrdne slovenskou tvorbou a slo-
venskymi ¢i ceskymi prekladmi, najrad-
Sej ma diela v pévodnom, anglickom
jazyku.

S poviedkou Uni Geo sutazil v Marti-
nus Cene Fantazie 2015. Tento rok sa
zapojil aj do anglickej sutaze poviedok
Fantasy Award. Finalisti oboch sutazi
budl znami v septembri. Celkového
vitaza sufaze Martinus Cena Fantazie
2016 budu méct vybrat Citatelia na
stranke kultura.sme.sk. Paticu najlep-
Sich tento rok zvolili porotcovia Alexan-
dra Pavelkova, Erich Mistrik, Katarina
Cavojova, Maros Hecko a Kristina
FarkaSova. Vyhodnotenie vitazov pre-
behne na kniznom veltrhu Bibliotéka.

Lucia Lackovi¢ova
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Ahojte! Voldm sa Uni Geo a som... hm, alebo
to nechdm na Vasej fantézii. Iste sa vim cosko-
ro podari predstavit si ma. Ak nie, pokojne si
moj pribeh precitajte druhy ¢i treti raz. Ak teda
mate chvilku ¢as, chcel by som vdm ho cely
porozpravat.

Neviem presne, kedy som sem priSiel. Len
tak odrazu, v jednej chvili, som tu zrazu bol.
MozZno som bol aj predtym, ale aZ v tomto mo-
mente som si to uvedomil. To bol mdj zacia-
tok, najobmedzenejSie obdobie mdjho Zivota.
Jediné, ¢o som vtedy vnimal, bolo také chvil-
kové Steklenie. Chvilku ma Steklilo, potom nie,
neskor opit dno. Tak na striedacku.

Ani neviem ako a kedy, ale zrazu som si za-
¢al uvedomovaf beh ¢asu. Spominal som si,
kedy Steklenie bolo, ¢i teraz je, a tiez difal, Ze
niekedy eSte bude. Ani si neviete predstavit, akd
vzdcna novinka to vtedy pre mia bola. Bola to
obrovskd zmena. Moj prvy postup o udrovei
vyssie. Ked si spominam na to, aky som bol
vtedy na seba hrdy, zd4 sa mi to teraz smieSne.
Chédpem ale, preco som sa tak citil, a iste to
pochopite aj vy, ked ma lepSie spoznite.

Potom mi pribudla schopnost vidiet. ,Dalsia
droveii!* poteSil som sa v duchu. Videl som, ¢o
je predo mnou a ¢o je za mnou. ,,Fascinujice!*
vravel som si. Netrvalo to dlhSie ako pdr okami-
hov a pocitil som také nutkanie, zvedavost.
Chcel som vidiet viac. Po prvy raz som sa pohol
z miesta. UZasny pocit, elte teraz sa chvejem,
ked si spomeniem na to vzruSenie. ,Idem,
hybem sa, dopredu, viac, viac, rychlejsie, este
dalej!” opakoval som si v mysli. Zacal som si
uvedomovat vzdialenost a smer. Blizko a da-
leko, vpred, alebo vzad. Raz bola predo mnou
tma, inokedy svetlo. Raz §teklenie, potom zasa
ni¢. Pohrdval som sa s novymi moznostami. Na-
priek zvedavosti som niekolko rdz zmenil smer.
Najmi preto, lebo som zistil, Ze to prijemné
Steklenie viem svojim pohybom ovplyvnit.
Konkrétne tak, Ze sa vratim na miesto, kde to
Steklilo. Niekedy som mohol aj stdt na mieste,
a Steklenie pri§lo alebo odi§lo samo. Ako keby
mi utieklo, no ked som sa pohol, niekedy som
ho dokdzal znova chytit. To znamend, Ze tu nie
som siam. Steklenie sa stalo mojim tichym
priatefom, sprdvalo sa dplne samostatne. Dlho
som sa s tym ale nezdrZiaval, pretoze som citil
potrebu ist dale;.

Zanedlho nasledoval dalsi objav. Vedel som
sa predizit a skratif. Za tento objav vda¢im
prave §tekleniu. To, Ze som prediZeny, som si
najprv ani neuvedomil. No ked som zacitil Stek-
lenie, aZ kdesi vzadu, pochopil som. Pomaly
prechddzalo po celej mojej dizke zozadu a7 do-
predu. A ked som sa pohol vpred ¢i vzad, pohlo
sa aj Steklenie do mojej zadnej ¢i prednej Casti.
Bolo to prijemné a vtedy ma to velmi roz-
veselilo.

Nech som bol v mojich zaciatkoch na seba
akokolvek py$ny, dalSia droven mi len ukdzala,
ako médlo som o sebe vedel. Pycha upadla a
pochopil som, Ze ¢im som mudrejsi, tym viac si
uvedomujem, kolko mi toho unikalo a iste aj
nadalej unikd. Pozrel som sa vpravo, potom
vlavo. Otvoril sa mi novy svet, obrovsky, do-
konca aZ nekone¢ny. Zistil som, Ze tu nie sme
len ja a $teklenie. V skutocnosti som to ja
a mnoZstvo inych. Niektori boli dIhsf, inf kratsi,
ba niektori boli taki mali, Ze ich nebolo vidiet.
N4jst sa dali len tym, Ze som na tom mieste citil
Steklenie. Toto bol nd§ prostriedok komunikd-
cie. Vedome sme vedeli ovlddat, kedy toho
druhého posteklime. Bol v§ak potrebny kontakt,
teda dotyk, alebo prienik. Komunikovali sme
teda Steklenim. Nie slovami, pretoZe zvuky som
zacal vnimat aZ ovela neskor. VZdy, ked sme
sa stretli, Steklili sme sa. NajradSej som mal
dokazal uspokojit celi moju dizku. Zvedavost
vtedy ustipila do pozadia. Oddal som sa Stek-
liacim orgidm a uZival si s ostatnymi. Tam,
niekde uprostred toho som si na niektorych by-
tostiach v8§imol farby. Bytosti boli Cervené,
modré, ZIté aj roznofarebné, ale niektoré ostali
priesvitné ako doteraz. Najrad$ej som mal Zltd,
pretoZe Steklila a pritom prijemne hriala.

Vtedy, bohuZial, priSla prv4 zl4 vlastnost. Za-
¢al som byt prieber¢ivy. Hanbim sa za to. Tych
mensich a priesvitnych som odhdrial, alebo sa
im vyhybal, pretoZe ma plne neuspokojovali.
ESte k tomu aj nijako nevyzerali. Z tohoto za-
slepujticeho a nerestného ,,raja* ma zachranilo
len to, Ze sa podobne ku mne spravali aj ti va¢si
a farebnejsi. Uvedomil som si svoje sebecké
sprdvanie a rozhodol sa: ,.Sta¢i uz Steklenia.
Idem dalej.” Vtedy mi do zraku udrela dalsia
skuto¢nost, ktord mi dovtedy unikala. Niektoré
bytosti okolo mila mali okrem diZky aj $irku.



Aby som si to overil, jedného som si obiSiel
dookola. Odvtedy som S$irku vnimal v3ade.
Niektori ju mali, inf nie. Jedni sa to¢ili, ini kmi-
tali sem a tam, vinili sa alebo menili tvar.
Prenikali jeden cez druhého, $teklili sa a uZivali
si. ,,Nie, sta¢i...” zopakoval som si, ked to na
miia opit priSlo, ,,... musim ist dalej.* Prdve vte-
dy som do $irky naréstol aj ja. Pohlad na mgj
Siroky zadok ma potesil, no uz som pychu
necitil. RadSej som zvedavo sledoval svoje
okolie. Videl som tam bytosti niZ§ich drovni.
Necitil som vSak opovrhnutie, ale Ititost. Nie-
ktorf sa vedeli pohybovat len dvoma smermi.
Nebolo tazké sa im vyhnit alebo ukryft. Stacilo
troSku ustipit nabok. Iste ani netusili, Ze som
tam a sledujem ich. Zrazu ma posteklil jeden
bezrozmerny. ,, Ten tiboZiak sa eSte vobec nepo-
hybuje...* zasmiitil som, ,,...moZno si uZ aspon
uvedomuje svoju existenciu.” Bolo mi ho Iito.
Rozhodol som sa ho potesit, a tak som ho strie-
davo $teklil tak, Ze som nim prenikal. Ten mo-
ment bol zdzracny a nikdy nafi nezabudnem.
Malicky sa pohol. Zrejme vdaka mne. Spoznal
som, ¢o mi robi este vacsiu radost ako Steklenie.
Pomdhat inym. OkamZite sa z neho stal mdj
priatel. Hral som sa s nim, $teklil ho, provoko-
val, dokonca som mu vymyslel aj meno, Budd.
Tesilo ma, ako sa Budd snaZi byt postekleny.
Doslova sa vracal na miesto, kde som ho
predtym Steklil. To mi pripomenulo miia, ked
som bol na jeho drovni.

Boli to prijemné chvile, no vedel som, Ze bu-
dem musiet vo svojej ceste pokracovat. Pockal
som eSte chvilku, pokial Budd nenaréstol. Ked
sa to stalo, pomohol som mu uvedomif si svoju
dizku presne tak, ako som si ju uvedomil ja. Po-
tom uZ ale naozaj prisiel ¢as odist. PoSteklil som
ho naposledy a vydal som sa dale;.

Cestoval som dlho. Mnoh{ sa snaZili so mnou
komunikovat. Steklili ma. Sludne som ich po-
Steklil naspit, ale bez zastavenia. Nech boli mo-
je predoslé zmeny trovne akékolvek iZasné, ta-
to poslednd ich vSetky spolu mohla strcit do
vrecka. Nech bol moj dovtedajsi svet akykolvek
§iroky a nekonecny, tento posledny by takychto
svetov obsiahol pokojne aj nekonecne vela.
Odrazu som okolo seba objavil priestor. Svet
nielen predo mnou, za mnou a na oboch
strandch, ale aj svet hore a dolu. Zbadal som
ohromné mnoZstvo bytosti, o ktorych som ani
netusil, Ze s tam a sleduji ma. Mohli byt pri-
tom len kisok odo mila. Presne ako ked som sa
ja doteraz pozeral na jedno- ¢i bezrozmernych.
Priestor bol plny rdéznych bytosti. Videl som
malic¢kych, dlhych, Sirokych a tieZ... tu¢nych.
Boli nddherni. Mali rézne tvary, farby a lietali
si, kde sa im zachcelo. Trosku som im zdvidel
a tdto tizba, byt tieZ tucny, neprestajne viedla
moj zrak po okoli. Hladal som nejaky ndznak,
ndvod ¢i pomdcku, ako by som mohol aj ja pri-
brat treti rozmer. Chvilku to trvalo, ale nakoniec
som ju naSiel. Bola to plochd bytost, ktord sa
vSeliako naklédnala, vrtela, ohybala a kritila.
Nakoniec zacala rotovat a v momente , PUF!*
bolo z nej tuéné teleso. Nevahal som. Zacal som
robif presne to isté. Ohybal som sa, natahoval,
vrtel a tocil. Niekde vo svojom strede som za-
citil zvl48tny podtlak. Zrazu sa mi tam objavila
vypuklina a ,,PUF!“ bol som tu¢ny tieZ. Mal
som z toho obrovski radost. A boli dals, ktori
sa zaCali vrtief. Niektorym sa to podarilo, ale

niektorym... ani velmi nie. Ne§lo im to
a neSlo. Vtedy som sa hlbSie zamyslel: ,,Nie
kaZdy postiipi na dalgiu troveii? Kolko mdm
eSte pred sebou trovni? Ktord bude poslednd?*
Bolo to vela otdzok. Zbadal som Budda. To
chuda bolo este stdle jednorozmerné. Presunul
som sa k nemu a zacal som ho $teklit. ,,0to¢ sa,
pod, pozri sa doprava, tu som!“ nabddal som ho
v mysli. Nepoc¢ul ma, samozrejme. Zacal viak
dostavat farbu. ,,Skvelé Budd, to je ono! Zafar-
bi sa, a potom sa oto¢i§ ku mne,” fandil som
mu. Ostal cely ZIty a prijemne ma hrial. Potom
sa odrazu upokojil. Prestal sa hybat sem a tam
a len si tak pldval po svojej priamke. ,,Si v po-
riadku Budd? posteklil som ho. Ziadna reakcia.
Znovu. Stdle ni¢. Nechal som ho preniknit
k sebe dovniitra. Nie. Nehybal sa. Dokonca ma
ani nesteklil. Len pldval, rovnako rychlo, rov-
nakym smerom. ,,O nie,” zachvatil ma strach,
ktory sa pomaly zmenil na smuiitok, ,,Budd...”
Bezmocne som sa eSte chvilu vzndSal na mieste
a sledoval, ako sa mdj neZivy priatel vzdaluje.
Nebol sdm v takomto stave. Okolo seba som
zbadal mnoho dalSich, ktori prestali javif
zndmky Zivota. Pochopil som, Ze toto je findlna
faza, ktord zrejme Cakd nds vSetkych. Napadlo
mi: ,,Znamend farba koniec? no hned som si
spomenul na hrejice Steklenie Zltych bytosti.
K tomu ma eSte vzadu nieCo prijemne po-
Steklilo. Bol to ruzovy kosoStvorec. Mal farbu
a bol Zivy, takZe odpoved bola jasnd. Neviem
preco, no vtedy som si velmi obliibil tito kom-
bin4ciu farby a tvaru.

Budda som neskor zbadal znova. ,,Vritil sa,
ako to?* cudoval som sa. Budd mal stéle rov-
naky tvar a farbu. Ale tentokrat bol... hmotny,
a bol sicastou niekolkych pospdjanych hmot-
nych bytosti. Iste sa zrazili, zlepili a odvtedy
lietali spolu. Chvilu som ich sledoval. Pritaho-
vali dalSie a dalSie findlne bytosti, ich kopa rést-
la a pritahovala inych stdle z vdcsej dialky. Bo-
lo to fascinujice. Na mia, aj ked som bol
nedaleko, vobec nepdsobili. Zrejme preto, lebo
som eSte nebol hmotny. Ani farbu som este
stdle nemal. Trochu som im zdvidel. Nazval
som ich Buddovou kopou.

Vzn4a$al som sa priestorom, sledoval ostat-
nych a u€il sa o nich stdle nie¢o nové. Ich reak-
cie, interakcie. Niektori sa prifahovali, ini
odpudzovali. Vtedy sa zacal moj nekoneény
rast. Réstol som do velkych rozmerov, ale
naozaj velkych. Takych, aZz som mal pocit, Ze uz
st v mojom vniitri Gplne vSetky ostatné bytosti.
Nebola to pravda. Nds velkych bolo viac.
Kazdy obsahoval mnoZstvo inych menSich.
Niektori sme réstli dalej, inf rdst prestali a stali
sa sicastou mia, alebo niekoho iného. Postaral
som sa o to, aby Buddova kopa ostala mojou
sicastou. ,,Zostane$ pri mne, priatelu,” ubez-
pecil som sa v mysli. Zazra¢né bolo, Ze som uZ
nepotreboval zrak, aby som videl svoje vniitro.
Kazdi jednu bytost som si uvedomoval. Tam
niekde hlboko, uprostred Buddovej kopy som
zretelne citil mdjho neZivého priatela.

Potom priSiel vek temnoty. Zacal sa v mo-
mente, ked som si uvedomil, Ze v mojom vniitri
sa vSetky bytosti stali len neZivymi hmotnymi
schrankami. Citil som sa osamely. Cas som
trdvil sledovanim ich interakcii. VSetky
schranky, alebo ich kopy na seba nejako pdso-
bili. Nebolo to vSak uZ vedome, vSetko iSlo

akosi samo. Naucil som sa, Ze tu zacali platit
isté pravidld. Kto na koho ako posobi, o sa pri
kontakte dvoch stane... Velké mnoZstvo pravi-
diel. Nebudem vém ich opisovat, ale pozndm
ich takmer vSetky. Nechédpal som len, ako
a preCo sme sem vSetci pri§li. Ba ani to, aky je
zmysel mojej existencie. Ostdvalo mi len udit sa
a diifaf, Ze raz na tieto otdzky ndjdem odpovede.

Vdaka tymto pravidldm sa z chaosu v mo-
jom vniitri stal poriadok. Kopy tvorené schran-
kami findlnych bytosti sa zac¢ali formovat. Spa-
jali sa, zrézali a rozpaddvali. Vysledkom boli
vicSinou okrihle tvary. Niektoré sa len tak
neZivo vzndSali, dalSie do okolia vypustali ma-
teridl alebo energiu, a niektoré to vSetko zasa
pritahovali k sebe. VSetko sa riadilo mojimi
pravidlami. Doteraz som v tZase, ako toto
vietko dokdzalo vzniknit samo od seba.

Vek temnoty trval naozaj dlho. A aby som
nezabudol poznamenat, cely ten ¢as som réstol.
Jeho koniec veku priSiel vo chvili najpozoru-
hodnejSej udalosti. Niekde v mojom strede
vznikol Zivot. Nie vsak taky, ako som ja. Jedno-
duchsi, ale o to viac fascinujici. Nepredsta-
vitelnou ndhodou, ale celkom pravdepodobnou
vzhladom na moju nepredstavitelni velkost, sa
zo spojenia niekolkych drobnych neZivych by-
tost{ stala jedna Zivd. Naozaj Zivd, samostatne
reagujica bytost schopnd reprodukcie. Kone¢-
ne, po dlhom ¢ase som sa prestal citit sdm. Tu
radost neviem ani opisat. Tdto drobuck4 Zivd
bytost zacala konzumovat a spracovévat nezivy
materidl a vdaka energii, ktord tym ziskala,
vytvérat svoje képie. S radostou som ich sle-
doval ako to najkrajSie divadelné predstavenie.
Kopie vytvdrali dalSie képie. Umierali, mnoZili
sa, vyvijali. Prisposobovali sa réznym pod-
mienkam, vdaka ¢omu sa zacali od seba vy-
razne odliSovat a $pecializovat. Dlho sa vSetci
Zivili neZivym materidlom, no odrazu sa jedni
naudili konzumovat druhych. VZdy prezil ten
Sikovnejsi, mnoZil sa a zdokonaloval. Tieto by-
tosti uZ ale konali autonémne, samy, vlastnym
vedomim ¢i inStinktom. Postupom casu sa
z Uplne jednoduchych bytosti stali komplexnej-
Sie a komplikovanejsie. Ich vedomie zacalo byt
zretelnejSie. A stdle sa vedeli iZasne prispo-
sobovaf a vyvijaf. To vSetko sa stalo velmi rych-
lo a deje sa to dodnes. A tu sa kon¢i moje
rozprévanie.

Predpokladdm, Ze uZ viete, alebo aspoii
tusite, kto som. Stale som nehmotny, bezfareb-
ny a eSte stdle rastiem. Moje rozmery st nepred-
staviteIné. Poslednd velkd bytost, ktord som
videl, mi zmizla z dohladu eSte pred vekom
temnoty, ale aj tak verim, Ze nie som sdm. Kaz-
dopddne sa nenudim, pretoZe v mojom vnuitri
je Zivot. Jeho stcastou ste aj vy, jedni z mno-
hych. Svoj pribeh som porozpraval prave vam,
pretoZe hlboko pod va$imi nohami je pocho-
vany malicky Budd a jeho kopa. 5

Casto sa sdm seba pytam, aky je moj osud. Ci
este stretnem nejaki velkd bytost. Ci niekedy
pride mdj koniec. Alebo... ¢i eSte postiipim
o uroveni vysSie. MoZzno médm odpoved na
dosah, moZno by stacilo sa rozhliadnut...

Poriadne sa rozhliadnut. MoZno sa nieco...
wau!

Toto je neuveritelné. Tolko som sa toho uz
naudil, tolko som videl, no teraz vidim, ako toho
bolo malo. Stvrty...
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12. 8. 2016, 20:30 SEC

Mesiac »
Saturn

Mars
Antares

o
1]
@x
2
o
3
1]
=
-
|3
o
*

E
0]
c
)
0
=
3
1
g
0
o

s prijemnymi teplotami dava pred-

poklad na vcelku dobré obdobie.
Mnohi sa zucastnia tradi¢nych expedicii
s r6znorodym pozorovatelskym programom.
Meteorari sa sustredia na predmaximové
Perzeidy a niektori sa budu len tak kochat
krasami no€nej oblohy. Septembrové
polotienové zatmenie Mesiaca verejnost asi
nezaujme, no uziju si ho predovsetkym as-
trofotografi. Skratka pridu len ti, ¢o ¢akaju
na nejaku jasnejsiu a dobre pozorovatelhi
kométu...

N oci sa uz viditelne predlzuju, ¢o spolu

Prechody Velkej ¢ervenej Skvrny
centralnym poludnikom Jupitera

(Jupiterov systém 1)

2.8.;22:15 7.8.;21:25 | 17.8.19:46 | 24.8.;20:36
3.8,18:07 | 12.8.,20:36 | 20.8.;17:18 8.9.;18:08
5.8,19:46 | 15.8.;18:07 | 22.8.;18:57 | 10.9,;19:47

(7) If_is

Merkir Venusa

1.8.-1.9.-1.10.
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Obloha v kalendari

8. 9. 2016, 19:00 SEC

Planéty

Merkir zaciatkom augusta zapadd v polovici
nautického stimraku ako objekt 0 mag. Moznosti je-
ho pozorovania st takmer totoZné asi do polovice
augusta. Od Slnka sa sice uhlovo vzdaluje a 16. 8. je
v najvicsej vychodnej elongécii (27,4°), no jeho jas-
nost mierne klesd, sklon ekliptiky k obzoru je maly.
Na prelome poslednych dekédd zapadne uZ na konci
obcianskeho stimraku s jasnostou 0,5 mag. Jeho néj-
denie na oblohe ndm ulah¢i jasnd Venusa, od ktorej
bude spociatku 8" vlavo a okolo 10. 8. ndjdeme
Merkir medzi VenuSou a Jupiterom. Konjunkcia
s Jupiterom 20. 8. uZ bude na svetlej oblohe, no trié-
drom uvidime stcasne vSetky tri planéty. Po dolnej
konjunkcii 13. 9. sa presunie na rannt oblohu a geo-
metrické podmienky sa budd rychlo zlepSovat.
Zéaverom septembra to budid najlepSie ranné po-
zorovacie podmienky v tomto roku, maximalna za-
padnd elongdcia (17,9°) nastane 28. 9. Merkiir s jas-
nostou —0,6 mag zapadne aZ koncom nautického
stimraku 1,5 hodiny po Slnku.

Konjunkcia s Mesiacom 4. 8. nastdva sice aZ pred
polnocou, no uz aj vecer sa mdZeme potesit po-
hladom na nich cez triéder. Spolo¢nost im bude ro-
bif aj Venu$a, Regulus a o nie¢o viac vlavo aj
Jupiter. Priblizenie Merkira s tenuckym kos4c¢ikom
Mesiaca si v§ak mdZeme naplno vychutnat 29. 9.
pred vychodom Slnka.

Venusa (-3,9 mag) bude na vecernej oblohe, jej
viditeInost sa zlepSuje, uhlovo sa od Slnka dostava
stdle dalej. Zaciatkom augusta zapadne len po konci
ob¢ianskeho simraku, no na konci septembra uz
s bliZiacim sa simrakom astronomickym.

4. 8. je v konjunkcii s Mesiacom, no kedZe tdto
nastdva rano, vecer uz budi len vo vzdialenosti asi
7°. O deii neskor ju ndjdeme stupeti nad Regulusom
a skvelé rande s Jupiterom bude mat 27. 8., ked ich

Jupiter

Mesiac
)

Saturn

Antares

budu delit len 4°. Aj v tomto pripade je konjunkcia
aZ neskoro v noci, no po zépade si ich uZijeme nie-
len volnym okom, ale aj dalekohladom. Venusa
bude ,,pred splnom* a pri Jupiteri aj vSetky jeho naj-

Konjunkcia s Mesiacom 3. 9. uZ bude na tom lep-
Sie ako td augustovd, aj ked len krdtko po zdpade
Slnka. Niz§ie nad obzorom uvidime aj Jupiter.
Venusu v dalekohlade ndjdeme vSak dopoludnia
okolo 11:30 len 15” od juZného rohu Mesiaca.

Mars (-0,8 az 0,1 mag) sa presunie z Vih cez
Skorpiéna a Hadonosa aZ do Strelca. Zapadne hodi-
nu pred polnocou a do konca septembra sa jeho
viditelnost eSte o dve hodiny skréti. Medzi hviezda-
mi sa bude pohybovat vychodne. 9. 8. sa presunie
necely stupefi popod modrobielu & Sco (2,3 mag),
24. 8. 1,8" severne od Antaresa a septembrovi pat
skonéi juzne od fotogenickej hmloviny Lagiina
(M 8; 5,8 mag).

Ked7e sa od nds Mars vzdiali z 0,722 na
1,061 AU, jasnost poklesne takmer o 1 mag
a uhlovy rozmer klesne z 13 na 8,8”. Albedové
titvary uz budi pozorovatelné len obtiazne, no v§im-
neme si jeho fazu, koncom septembra bude z neho
osvetlenych len 85 %.

Konjunkcie s Mesiacom 12. 8. a 9. 9. budi
nevyrazné, vo vzdialenosti len 7°, no za pritomnos-
ti Saturna a na zaujimavom hviezdnom pozadi.
K Saturnu bude najblizsie 4° 24. 8. a o nieco nizsie
aj oranZovy Antares.

Jupiter (1,7 mag) sa presunie 9. 8. z Leva do
Panny, jeho uhlové vzdialenost od Slnka sa zmenSu-
je a viditeInost teda zhorSuje. Zaciatkom augusta
eSte zapadne pocas astronomického simraku, na
prelome mesiacov uZ zaciatkom nautického sim-
raku a neskorSie sa zacne stracat na svetlej oblohe.
25. 9. je od nds najdalej (6,454 AU) a o defi neskdr
v konjunkcii so Slnkom.

Uran

1.9. 2016



Zakryty hviezd Mesiacom (august - september 2016)

Datum ut f Xz mag CA PA a b
h ms ° ° s/° s/°
16.8. 001939 D 27279 5.9 +85N 81 44 -67
19.8. 215028 D 31391 44 —29N 9 33 170
19. 8. 222852 R 31391 4.4 +35N 305 128 -26
15.9. 225717 D 31061 3.7 +27N 3 3 168
15.9. 233002 R 31061 3.7 27N 309 149 -181
21.9. 22 56 52 R 5945 5.8 +78S 252 26 101
21.9. 223138 D 5971 48 -528 122 44 85
21.9. 231419 R 5971 48 +37S 211 6 165
23.9. 02 56 08 D 7602 55 -795 101 95 15
24.9. 011622 D 9633 5 -46S 137 72 -24
24.9. 015952 R 9633 | +343 217 31 202

Predpovede su pre polohu Ag = 20°E @ @ = 48,5°N s nadmorskou vyskou O m. Pre konkrétnu polohu A, ¢ sa ¢as podita zo vztahu
t=1ty + a(h—Ag) + b(¢@ - @), kde koeficienty a, b st uvedené pri kazdom zékryte.

UT = Cas zakrytu vo svetovom Case; f = typ Ukazu: D - vstup, R — vystup; XZ = €islo hviezdy v katalogu XZ; mag = jasnost hviezdy;
CA = uhol merany od severného (N) alebo juzného (S) rohu Mesiaca k hviezde; PA = pozicny uhol merany od severného okraja Me-

siaca v kladnom smere.

5. a 6. 8. bude v jeho blizkosti Mesiac, no dalSie
konjunkcie uz neuvidime. 2. 9. bude pod obzorom
v tesnej konjunkcii s Mesiacom a 30. 9. dokonca aj
denny zdkryt, no len vo vzdialenosti 3,5° od Sinka.
PoteSit v§ak modZe tesnd konjunkcia s VenuSou
27. 8., ktora je popisand vysSie.

Saturn (0,3 — 0,5 mag) v Hadonosovi je na
veCernej oblohe, zapadne o polnoci, koncom sep-
tembra kratko po 20. KedZe sa od nds vzdiali
z 9,479 na 10,434 AU, jeho jasnost poklesne. Prs-
tence ma vSak stédle Siroko roztvorené, ich $irka je
17,5” a vidime ich zo severnej strany. 13. 8. je v za-
stdvke a zacne sa medzi hviezdami pohybovat
v priamom smere (vychodne).

Zaujimavé bude sledovat zmenu vzdjomnej polo-
hy Saturna a Marsu severne od Antaresa. Obe
planéty budi k sebe najblizsie 24. 8. a konjunkcie
s Mesiacom bude Saturn absolvovat 12. 8. a 8. 9.
Vzdialenost sice neklesne pod 3°, no aj vzhladom na
pritomnost ¢ervenkastého Marsu to bude pekné.

Uran (5,8 — 5,7 mag) v juZnej Casti Ryb sa pohy-
buje medzi hviezdami zdpadne. Vychddza dve
hodiny pred polnocou a podmienky jeho po-
zorovatelnosti sa zlepSuji. Koncom septembra je uz
nad obzorom pocas celej noci, nakolko sa bliZi do
oktébrovej opozicie. Kulminuje vo vySke 50°
a mdZeme sa ho pokusit néjst aj bez dalekohladu, je
na chudobnom hviezdnom pozadi. Bezpe¢ne ho
viak identifikujeme uZ triédrom a vykonnejsi
dalekohlad ndm ho ukdZe ako maly koticik
s priemerom 3,77,

Konjunkcie s Mesiacom 22. 8. a 18. 9 su
nevyrazné, nastdvaji pocas diia a pri velkej faze
Mesiaca.

Neptiin (7,8 - 7,9 mag) vo Vodndrovi je nad ob-
zorom pocas celej noci, nakolko je 2. 9. v opozicii.
Do konca septembra sa jeho viditelnost skrati a za-
padne 3 hodiny po polnoci. Pohybuje sa zdpadne a
ndjdeme ho uz malym dalekohladom 1,2 — 2,5
juhozdpadne od Cervenkastej hviezdy A Agr
(3,7 mag).

V deii opozicie je k ndm najblizsie (28,945 AU),
jeho uhlovy rozmer dosiahne 2,4

Konjunkcia s Mesiacom nastane 19. 8. pocas diia,
no pri daldej 15. 9. nastane dokonca zdkryt. Pozo-
rovanie viak nebude jednoduché, Mesiac je len deni
pred splnom. Pozorovatelny bude vstup Neptiina za
mesacny okraj, ktory bude trvat asi 10 s. Vstup na-
stane pre polohu Rimavskej Soboty 0 20:26,8.

Zatmenie Sinka a Mesiaca

Polotiefiové zatmenie Mesiaca 18. 8. nastiva
v dopoludiiaj§ich hodinich, Mesiac je teda u nds
pod obzorom. Velkost zatmenia je vSak len 0,01,
a teda aj tak by pozorovateIné nebolo. Mesiac vstiipi

do zemského polotiefia svojim juznym okrajom len
na 0,5 hodiny.

Prstencové zatmenie Slnka 1. 9. bude pozoro-
vatelné z vychodnej Casti Atlantického ocednu, cen-
tralnej Casti Afriky, Madagaskaru a vidc3ej Casti In-
dického ocednu. Maximdlna fdza zatmenia (0,97)
nastane v juznej Casti Tanzénie s trvanim 3,1 min.
Od nds vsak toto zatmenie neuvidime ani ako ias-
to¢né.

Polotiefiové zatmenie Mesiaca 16. 9. je o niec¢o
vyhodnejsie ako to augustové, uvidime ho v celom
priebehu a Mesiac sa takmer cely ponori do
polotiena (fiza 0,91). Do polotienia vstipi o 17:55,
teda kratko po jeho vychode, no tento prvy kontakt
je nepozorovatelny. Severnd cast mesa¢ného disku
bude postupne nepatrne tmavniif, maximum zat-
menia nastdva o 19:55. V maximalnej faze bude je-
ho severnd Cast vyraznejSie tmavsia. Koniec zat-
menia nastane o 21:54.

Jesennd rovnodennost nastane 22. 9. o 15:21,
Slnko bude presne na nebeskom rovniku. Az do
zimného slnovratu sa bude jeho poludiiajsia vyska
nad obzorom zmen3ovat, dizka diia sa skracuje
a noci predlzuju.

Konjunkcia Aldebarana s Mesiacom 21. 9. ne-
bude sice najtesnejsia, no iste potesi. Aldebaran bu-
de 18" od severného roku Mesiaca pred poslednou
Stvrtou.

Trpasli¢ie planéty

(1) Ceres (8,8 — 7,8 mag) je vo Velrybe a pod-
mienky jej pozorovatelnosti sa vyrazne zlepSuju.

Fazy Mesiaca

nov 2.8 21:45 1.9.; 10:03
prva Stvrt 10.8.; 19:21 9.9 12:49
spin 18.8.; 10:27 16.9.; 20:05
poslednd Stvrt 25.8.; 04:41 23.9,; 10:56

prva sturf

posledna stvrt

Zaciatkom augusta vychddza hodinu pred polnocou, o=
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ida (1) Ceres N I Al

Efemerida (1) N ( 4) Vesta
Datum RA(2000) D(2000) mag el. ¢ Gem . ) N - ] . s

1.8 0oM74m 4020091 88 961 7 T L o S W LT NG

6.8 02M0om 4027121 88 1000 S~ e S TR o o g B
11.8 02022 gm +02°12.5' 8.7 1044 . ' TS ’ Re, T E v
16.8 2hos. om +02°10.2" 86 1083 : i : . » \ ‘

218 (2MBEM  +02°053 85 1126 . L = TN M g -
26,8 (278" +01°579'° 85 1170 . e = L Lt ocz128
3.8 (2Mg4m  4+01°47.9' B4 1218 P e Ty /) .

59 0oM284m  +01°356" 83 1263 Cast I S TN - s
10.9 02h27,8m +01°21.1° 8.2 131.2 N ’ ‘ >l U

hog.7m °04.8' NGC242I] " . . I -

20.9 02h24.9m 400470 80 1412 Wy L AGczae . - T T | 1V A —

25.9 02h22 6m +00°28.0' 7.9 146.3 "E" T i. . T A
309 0oMa7™ 100084 78 1514 Gt *”#Sﬁﬂ_ﬁ : i
Efemerida (134340) Pluto /

Détum RA(2000) D(2000) mag el.

1.8 1ghpg,2m -21°13.8' 14,3 156.4 :

11.8. 19053M _ -21°164' 143 1466 i

2.8 190045m  21°188" 143 1368 |1 e 5. |-

31.8. 19Mp3.9m =21°21.0' 144 1271 2e 6- N i o v i

10.9 19h03,5m =21°23.0' 144 1173 3e 7 _ . oe NeC21s8

20.9 197033M  -21°247' 144 1075 4.8 |E AL .
30.9. 19M03,3Mm -21°26,1 14,4 97,7

koncom augusta uZ pri astronomickom simraku po  (29. 8.; 11,0 mag), (185) Eunike (10. 9.; 10,7 mag),
Efemerida asteroidu (4) Vesta 19. Jej vzdialenost od nds sa zmensi z 2,635 na  (92) Undina (14. 9.; 10,7 mag), (67) Asia (15. 9.;
Détum RA(2000) D(2000) mag el. 1,974 AU, a tak prijemne zjasﬁuje. KedZe je 2. 9. 10,3 r?ag), (1 1) Parther.lope (29.9.; 9,2 mag).

18 06M0.0m +21°03.0' 85 367 v zastdvke a za¢ne sa medzi hviezdami pohybovat Najjasnej$im asteoridom bude (4) Vesta, ktord

6. 8. 06118.7Mm £21°04.3' 8.5 394 zépadne, opiSe pocas tychto dvoch mesiacov medzi  zjasnie z 8,5 na 8,2 mag, presunie sa z najsevernej-
1.8 0gh27,2m +21°04.0° 85 422 hviezdami elegantny obluk. Jej identifikdcia medzi  $ej Casti Oriéna do BliZencov. Na oblohe bude
16.8 06:35 7:‘1 +21°02.0 8.5 451 hviezdami v dalekohlade by nemala byt problema- v druhej polovici noci, viditelnost sa zlepSuje,
21.8. 06h44 0 +20°58 g 8.4 47.9 tickd, hviezdne pozadie je pomerne chudobné. 26. 8. koncom septembra vychddza hodinu pred polno-
26.8. 06152,1M +20°93.7 8.4 50.8 s g . R S v
318 07h0g 1M £00°47 T 8.4 538 bude v tesnej blizkosti hviezdy SAO 110542 cou. 2. 9. sa bude prestivat len 10” severne od

50, 07hog.om 1+20°405' 8.4 56.8 (6,5 mag) a 26. 9. hviezdy 69 Cet (5,3 mag). 11.9.  { Gem (4,0 mag).

10.9. 07M5,6m +20°32.3' 8.4 59,8 sa v blizkosti Cerery, bude presivat asteroid (18) Melpomene bude v blizkosti (1) Ceres a (7)
125 9. 07:23 12 +20:23 4 8.3 62,9 (18) Melpomene (8,7 mag). Iris je na peknom pozadi Skorpi6na, kde je aj Mars
0.9 07603%  +20439 83 66 (134340) Pluto (14,3 — 14,4 mag) v Strelcovimé ~ a Saturn.

25,9, 07"37,3m +20°03,9 8.3 69.4 > . PN = .

30.9 07744.0m  +19°53.8' 8.2 727 po julovej opozicii eSte stdle dobré podmienky po- ,

Ef id teroidu (18 zorovatelnosti. Zaciatkom jula kulminuje o 22. hod., KomeW

M:Im g:;eaneas L ) koncom septembra uz ptzéas nautického sdmraku. S kométami je to v tomto obdobi biedne, jasnej-

P 26.9.je v zast.évkc: a zacne sa pohybovat priamo. e ahsentujii a ani vyhlad na dalsie obdobie nie je
Ditum __ RA(2000) _ D(2000) _ mag el Nachddza sa asi 0,5" severne od 0 Sgr (3,7 mag), n0 optimisticky. Podla jasnosti kométy PANSTARRS
26.8 02:15 g +03°372 91 1196 na jeho Zba?ame potrebujeme dalekohlad s prie- (/2013 X1) by sme sa mohli veelku tesit, no len ak
3; g 3%3 $$ igggi g gg }g?g merom aspoii 30 cm. by sme boli omnoho juZnejie... U nds je viak za-
- S e it Asiarol dy éiitkom au%usta na konci obéia'mskehovsﬁmraku vo
15.9 02h2g 5m 100°47.5' 86 1355 vySke len 3° a na prelome mesiacov uz dokonca aj
20.9. 02130,8™ —00°08,4' 85 1397 V opozicii budd jasnejsie ako 11 mag: (20) Mas-  zapadd.

. . . i ; : Periodickd kométa 9P/Tempel je oproti nomindl-
Efemerida asteroidu (7) Iris salia (1. 8.; 9.9 mag), (85) Io (8. 8; 10.2 mag), | omea SXT - empe Je op ;

i (7) (19) Fortuna (9. 8.; 9,7 mag), (349) Dembowska (11.  nej predpovedi slabsia asi o 0,5 mag, budeme ju
Ditum __RA(2000) _D(2000) mag___el. 8.;9,7 mag), (56) Melete (15. 8.; 10,4 mag), (2) Pal-  hladat len velmi fazko na vedernej siimrakovej oblo-
1}3 12222 g"m‘ -58:(133 g 182 }(1);? las (20. 8.; 9,2 mag), (532) Herculina (24. 8.; 10,4  he a zaciatkom septembra sa aj ona dostane pod
21' 8: 16h02 6™ 007120 107 95 mag), (17) Thetis (25. 8.; 10,4 mag), (110) Lydia 12 mag.

31.8. 16M10,5M =20°23.5' 10.8 86.7

10.9 16220 om -20°37.9' 10,9 79.2 - ‘J{Gc?T;EA g O gl : i
209, 16M31,2m —20°54.3' 10,9 7241 ¥ : é § v e i o ¥
30.9.  16M38M  21°110" 110 652 PANSTARRS (C/2013 X1) T e
Efemerida kométy PANSTARRS 28" . 2|
(C/2013 X1) 4 _ L
Datum __RA(2000) D(2000) mag___el. . .. ’ S
1.8 14h28,om —32°42.0' 8.1 96.1 " UL
11.8. 14h20,6m -30°32.2' 8.6 84,7 . B
21.8, 14:18 im —29°12.9' 9.0 744
31.8. 14118,6M —28°26.7' 9.4 64.9 .30, . . .30
10.9. 14h21,0m -28°03.0" 97 55.8 _3'19 . ’ L aL
209, 14h246m  p7°553" 100 471 : - - fGCEam: .

30.9. 14h29 0m —27°69,2' 10,3 38,7 . o . S e

Efemerida kométy 9P/Tempel . . : . .

Ditum __RA(2000) __D(2000) mag___el. B . I S

1.8 13M405Mm  —10°026' 114 780 32 ooty ST _ : P e '

6.8 13052,6m  —11°608' 115 76,6 T T R
11..8 14hg5,4m -13°36.7" 1.5 753 o TS B TR g,

16.8 14:180”‘ -15°198' 116 740 40 8- LI T e R P ;

21.8. 14h31,3m -16°596' 117 728 s R L BT s e g e T Eoeh.

268 14M49m 18353 118 715 se o | 1L T g oL gdeedd ol U s B egsg

31.8. 14h59,0m -20°06.4 119 703 Fa e B Lt v f TN i - N a . i AL i
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Meteory

Druh4 polovica prézdnin bude v znameni meteo-
rickych expedicii.
Zaciatkom augusta bude eSte zvySend aktivita

splnu, no idedlne podmienky nastani koncom au-
gusta pri maxime o Aurigid. Septembrové € Perzei-
dy budi na tom dobre v druhej polovici noci.
Podla J. Vaubaillona je moZn4 aktivita € Eridanid
12. 9. vo vecernych hodindch okolo 18:30. Roj

Tabul'ky

vychodov a zapadov
(august — september 2016)

juznych rojov, ktoré mali maximd koncom jdla.  g4visi s kométou C/1854 L1 (Klinkerfues), stirad- Sinko
P.Od",lfenb sti dobré, Mesiac je v nove. SIedoxame nice radiantu si o = 57°, § = —14°, rychlost mete- i
SllneJ.‘fC?J akt{v1ty Per;eld bude p({stupne st do- 516y 59 kmn/s. Pozorovania, aj negativne, si velmi S S;;nu%%_mmm
rastajtici Mesiac. Maximum Perzeid nastane 12. 8. potrebné. [Vieh 28| . [ hon. | Zat. [ fon | i fon,
pogeludnf, ¥ ool buderSit Mesiac po prvef stirtl, 1.8, | 415 19:17] 339 | 1953 | 251 20:40 | 1:52| 21:39
ktory zapadne pred polnocou. Pavol Rapavy 6.8 | 4:22| 19:09 3:46 | 19:45 | 3:00 | 20:30 | 2:05] 21:25
Malo aktivne k Cygnidy si v maxime poCas ®  11.8 | 4:28]19:01] 3554 19:36 | 3:09 | 20:19 | 2:17] 21:11
16.8. | 4:35[18:52] 4:01] 19:26 | 3:18 | 20:09 | 2:29] 20:57
o 21.8. | 4:42[18:42] 4:09 | 19:16 [ 3:27 [ 19:58 | 2:40] 20:44
Meteorické roje (august — september 2016) 26.8. | 4:49] 18:33] 4:16 | 19:06 | 3:36 | 19:46 | 2:51] 20:30
31.8. | 4:56]18:23 4:24| 18:55 | 3:44 [ 19:35 | 3:01] 20:17
Roj Aktivita Max.  Agq) ol 8 Vinf r ZHR 5.9. | 5:03] 18:13| 4:31 | 18:45 | 3:53 [ 19:24 | 3:11] 20:04
Cm—— . X S i
Piscis Austrinidy (PAU) 15.7.-10.8. __287. _ 125° 341 30°___35 32 5 R T
juzné & Akvaridy (SDA) 12.7.-23.8.__ 307, 127° 340° B 3,2 16 A
o Kaprikornidy (CAP) 3.7.-15.8.__307. __12F 307 0723 2,5 5 T A e
Perzeidy (PER) 17.7.-24.8. 12.8. 140,0° 48° +58° 53 2.2 150 = - - - - - - -
Kk Cygnidy (KCG 3.8.-25.8. 17.8. 145° 286° +59° 25 3,0 3 H H
aAurigidy((AUR)) %5.8.-5.9. 318 1586 9" ¥3F 66 25 5 MeSIac\rcnou o JUP'te';,chod ot
z H = 9. 7° S g vy ]
septembroveé ¢ Perzeidy (SPE) 5.9.-21.9. 9.9 166.7 48 +40 6 5 —Y_LL = T __L_L1. = s
6. 8. 8:09  20:48 6.8, 7:55 20:34
- - - . 11.8. 13:13  23:08 | 11.8. 7:41  20:16
Kalendar ukazov a vyroci (august - september 2016) R 7)Y 7 T
datum  SEC 1.9. 10,1 prstencové zatmenie Sinka, od nds 26.8 2340 14:10 | 26.8. 6:58  19:23
1.8 asteroid (20) Massalia v opozicii (9.9 mag) — nepozorovateiné 5.8, 346 1755 | 31.8. 644 __19.05
28 218 Mesiacy nove ‘ 1.9, 130. vyroie (1886) prvej fotografie M 57 1 g g 1325 gg% 13» 8 g?g 13‘21;
o * g 2vy Mira Cet o (Eugene von Gothard) -9 : : 9. : :
3.8. 420. wyroie (1596) objavu Mira Ceti (D. Fabricius) £ 15.9. 17-16 320 | 15.9. 602 1812
4.8 51 konjunkcia Venuse s Mesiacom 1.9. 101 MWesiacvnove : . 10 | 906 549 1754
T enusa 36° seveme) 2.9. 35 Neptin najblizSie k Zemi (28,94509 AU) gg 3 20:05 13;44 23 8 1
iunkci i i 2.9. 17.6 Neptin v opozicii -9 : : : : :
= k&'g;%ﬁ%%@ggﬁ;MeS|acom 2.9. 234 konjunkcia Jupitera s Mesiacom 30.9 - 449 1719 130.9 521 1719
5.8 17.6 konjunkcia Venuse s Requlusom (Requius 1°jurne) | —— (JupiterO.d°severne) Merkuar Saturn
6.8 38 loniuncia uptera s esiacom (upter 08°sev) | —3-310.wrofle (1976) st Vikingu 2 1 Marse Vichod _Zépad Vichod _ Zapad
6.8. 55. vyrocie (1961) Startu Vostoku 1 (G. Titov) LMM—N—M 1.8. 6:21 20:11 1.8. 15:06  23:56
6.8 250. vyrotie (1766) narodenia W. Wolastona 5.9, 70. vyroie (1946) narodenia J. Kohouta T e i | B e ok
7.8 140. vyrodie (1876) narodenia J. A. Andersona 5.9. 380'_ Wf@@i1635) narodenia |. Pardiesa 11. 8. 7:01 19:49 11 8. 14:26 23:16
8.8. asteroid (85) lo v opozicii (10,2 maq) 6.9. 198 Mesiacvapogeu (405 054 km) 16. 8. 713 19:35 | 16.8. 1407 2256
8.8. 90. vrodie (1926) narodenia V. Vanyska 7.9. 210. Yer.(‘.le (1806) nqrodepva Ch.'A. f’etersa 28 719 19:18 | 21.8. 1348 2236
9.8 asteroid (19) Fortuna v opozicii (9.7 maq) 8.9. 50. vyrotie (1966) vysielania prve; epizody %8, 716 1858 | 26 8. 1328 2217
9.8 40. vyrotie (1976) Startu Luny 24 Star Trek : — 31.8. 7:02__18:36 | 31.8. 1300 2158
10.8 11 Mesiac v apogeu (404 264 km) 8.9. 237 konjunkciaSaturnasMesiacom (Saturn3.1°juz.) 59 634 1812 | 509 1250 21:39
10.8 50. vyrotie (1966) Startu sondy Lunar Orbiter 1 9.9 50 maimum meteorického roja septembrové 100 550 1748 | 10.9.  12:32 2120
10.8. 194 Mesiacv prvej Surti e Tzl (R iR 5.9 503 1726 | 159 12:13 2100
10.8 110. vyrotie (1906) narodenia P McKenzie 9.9 128 MesiacyorveiStli _ 209 421 1700 | 20.9. _ 11:56 2041
Milmana 109 96 MerdrnabitiokZemi(083549A) 559 — 369 1650 |25.0.  11:38  20:23
11.8. asteroid (349) Dembowska v opozicii (9.7 mag) | 10.9. asteroid (185) Eunike v opozicii (10,7 mag) 30.9. 359 1654 | 30.9.  11:20 20:04
12.8. 130 konjunkcia Saturna s Mesiacom (Satun 3,1°juz) | 11.9 200. virocie (1816) narodenia C. . Zeissa 5 =
12.8. 140 maximum meteorického roja Perzeidy (ZHR 150) | 12.9 50. vyrotie (1966) Startu Gemini 11 Venusa Uran
13.8. 189 Satum v zastdvke, pohybuie sa priamo (Ch. Conrad, R. Gordon) _ Vichod __Zapad Vychod _Zéipad
15.8. asteroid (56) Melete v opozicii (10,4 mag) 13.9. 06 Merkirv dolngj konjunkcii 1.8. 536 20:00 | 1.8. 21:44  11:14
15. 8. 110, vyrodie (1906) narodenia F. Linka 14.9. asteroid (92) Undina v opozicii (1 0.7 mag) 5. 8. 551 1954 | 6.8, 2124 1054
16.8. 22,2  Merkirv najvic3ej vychodnej elongacii (27.4°) 15.9. 280. vyrotie (1736) narodenia J.-S. Bailyho 1.8 6:05 19:46 | 11.8. 21:05 _10:34
17.8. maximim meteorického roja  Cygnidy ZHR 3) | 15.9. 207 zakryt Neptina s Mesiacom (Neptin 0.2° juzng) 16. 8. 6:19  19:38 | 16.8. _ 20:45 10:14
18.8. 10,7 polotiefiové zatmenie Mesiaca, od nas 15.9. asteroid (67) Asia v opozicii (10,3 mag) 21.8. 6:34 19:30 | 21.8. 20:25 954
nepozorovatelné 16.9. 199 polotienové zatmenie Mesiaca 26.8. 6:48  19:21 | 26.8. 20:05  9:34
18.8. 10,5 Mesiac v splne 16.9. 201 Mesiac v spine 31.8. 7:02  19:12 | 31.8. 19:45  9:14
19.8. 13,0 konjunkcia Neptiina s Mesiacom (Neptiin 1,1°ju7) | 17.9. 190. vyroCie (1826) narodenia B. Riemana 5. 9. 717 19:.03 | 5.9. 19:26 853
19.8. 370. vyrogie (1646) narodenia J. Flamsteeda 18.9. 180 Mesiacvperigeu (361894km) 10.9. 731 1854 | 10.9. 19:05  8:33
20.8. 7.2 konjunkcia Merkira s Jupiterom (Merkir 3,8°juz) | 18.9. 18,5 konjunkcia Urna s Mesiacom (Urdn 3.7° sev) 15.9. 7:45 18:45 | 15.9. 18:45  8:12
20.8. asteroid (2) Pallas v opozicii (9,2 mag) 21.9. 227 konjunkcia Aldebarana s Mesiacom 20.9. 759 1836 | 20.9. 18:25 7:52
22.8. 2.3 Mesiac v perigeu (367 050 km) _ (Mdebaran05°severne) 25.9. 8:14 18:28 | 25.9. 18:05 7:31
22.8. 12,8 konjunkcia Urdna s Mesiacom (Urdn 3,3° sev.) 21.9. 109 Merkir v zastavke, pohybuje sa priamo- 30.9 8:28 18:21 | 30.9 1745 711
22.8. 160. vyrodie (1856) narodenia F. W. Kiistnera 22.9. 153 jesennd rovnodennost _ .
23.8. 50. vyrocie (1966) 1. fotografie Zeme z Mesiaca | 23.9. 170, virotie (1846) objavu Neptina (J_Gale) _ Mars Neptun ' '
(Lunar Orbiter 1) 23.9. 109 Mesiac v poslednej Sturti Vjchod _Zépad | ____ Vychod Zapad
24.8. 150 konjunkcia Marsu s Saturnom (Mars 4,3° juzne) | 23.9. 225. wyrocie (1791) narodenia J. Enckea 1. 8. 14:33  22:54 | 1.8 20:23 719
24.8. 50. vyrogie (1966) Startu Luny 11 24.9. 110. vyrocie (1906) narodenia P Swingsa 6.8. 14:24  22:40 | 6.8 20:03 658
24.8. 10. vyrogie (2006) vyradenia Pluta spomedzi planét | 25.9. 9.5  Jupiter najdalej od Zeme (6,45389 AU) 1.8 1416 22:27 | 11.8 19:43  6:38
24.8. asteroid (532) Herculina v opozicii (10,4 mag) | 25.9. 120. wyroie (1896) narodenia W. H. van den Bosa 16. 8. 14:09 22:15 | 16.8 19:23 6:17
258, asteroid (17) Thetis v opozicii (10,4 mag) 26.9. 37 Pluto v zastavke, pohybuje sa priamo 21.8. 14:02  22:04 | 21.8 19:03 557
25,8, 4.7 Mesiac v poslednej Stvrti 26.9. 7.8  konjunkcia Jupitera so Sinkom (Jupiter 1,1° sev.) 26. 8. 13:56  21:53 | 26.8 18:43 5:37
27.8. 237 konjunkcia Venuse s Jupiterom (Venu3a4~ sev. 28.9. 20,7 Merkur v najva¢3ej zdpadnej elongécii (17,9°) 31.8. 13:51  21:44 | 31.8. 18:23 5517
28.8. 213 konjunkcia Merkura s VenuSou (Merkur 5,0° juz.) 29.9. 10,3 konjunkcia Merkira s Mesiacom 5.9. 13:45  21:35 5.9 18303 4:56
2.8 asteroid (110) Lydia v opozicii (11,0 mag) (Merkir 1,3° severne) 10.9. 1340 21:27 | 10.9 17:44 435
30.8. 25. vyrogie (1991) Startu sineénej sondy Yohkoh | 29.9. 115. vyrocie (1901) narodenia E. Fermiho 15.9. 13:35 21 :19 15.9 17:24 4:15
30.8. 1.9  Merkar v zastavke, pohybuie sa spatne 29.9. asteroid (11) Parthenope v opozicii (3.2 mag) 20.9. 13:29 21 :13 20.9 17:04 3:52
31.8. 20,0 maximum meteorického roja o. Aurigidy (ZHR 6) 1.10. 1.2 Mesiac v nove 25.9. 13324 21 :07 25.9 16:33 2:1134
31.8. 100. vyroCie (1916) narodenia R. H. Browna 3.10. 21,5 konjunkcia Venuse s Mesiacom (Venusa 4,2° juz.) 30. 9. 1318 21:03 | 30.9 16: :

45 * Kozmos 4/2016



Podujatie

Utastnici seminara pred hotelom KLAR.

Predchéadzajuci sineény seminar, o kto-
rom informoval J. Koza v Kozmose

€. 4/2014, sa uskutocnil v obdobi maxi-
ma prave prebiehajliiceho 24. cyklu
sInecnej aktivity. Po dvoch rokoch sme
sa znova stretli v dobe klesajlicej sine¢-
nej aktivity. Napriek nizSej aktivite na
Sinku sa v aprili a maji 2016 vyskytli
dve sinecné skvrny, ktoré boli viditeiné
aj volnym okom.

M. Bodnarova skiimala mozné spektroskopické pre-
javy prenosu energie do chromosfery.

E. Dzif€akova pri prednaske o efekte nerovnovaznej
ionizacie elektronovym zvazkom na EUV spektra.

) p—

J. Klime$ sa zamyslal nad fenoménom kozmického
pocasia.
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V diioch 30. méja — 3. jina hostil Liptovsky
Mikuld§ dcastnikov 23. slne¢ného semindra
s medzindrodnou ucastou, ktory v hoteli KLAR
zorganizovala Slovenskd ustrednd hvezdaren
(SUH) Hurbanovo. Na organizacii podujatia sa
u? tradiCne podielala aj Slovensk4 astronomickd
spolo¢nost pri SAV. Organiza¢nu pripravu sem-
indra mal na starosti vybor v zloZeni: 1. Doro-
tovi¢, E. Hoddlova, A. Lovdszovd, L. Pastorek
a M. Vidovenec. Odborni stranku semindra mal
pod palcom vedecky vybor v zloZeni: M. Bod-
nérova (AsU SAV, Tatranskd Lomnica), I. Doro-
tovi¢, E. Dzif¢dkovd (AsU AVCR, Ondfejov,
CR), L. Pastorek (SUH Hurbanovo), M. Sobot-
ka (AsU AVCR, Ondfejov, CR), F. Valach
(Geomagnetické observatérium Ustavu vied
o Zemi SAV, Hurbanovo). Organiziciu semi-
ndra a vydanie CD zbornika refertov financne
podporila Slne¢nd sekcia Slovenskej astrono-
mickej spoloc¢nosti pri Slovenskej akadémii
vied a firma Namex, s.r.o., Hurbanovo.

Do Liptovského MikuldSa prislo 52 ucast-
nikov, z toho 31 zo Slovenska, 15 z Ceskej re-
publiky, 2 z Polska a po jednom z Belgicka, Ne-
mecka, Kolumbie a Ukrajiny. Po zauZivanom
privitani predstavitefom miestnej samospravy,
ktord teraz reprezentovala Ing. S. ViSnovskd
z mestského udradu, bolo pocas 6 poldiiovych
zasadnuti prezentovanych 7 prehladovych a 31
kratkych referatov. Okrem toho bolo prezento-
vanych aj 6 posterov, ktoré boli dstne pred-
stavené ich autormi v samostatnom bloku. Po-
Cas tohoto semindra prispeli do programu
prehladovymi referdtmi: L. Pastorek — Po-
zorovanie Slnka vo hvezddrni Hurbanovo (od
roku 1872 po sicasnost), E. Markovd -
Spomienka na Dr. Ladislava Kfivského, C. Fi-
scher — Magnetické polia pokojného Slnka,
A. Berlicki — Slne¢né chromosférické erup-
cie, J. LaStovicka — Mezindrodni projekt
SCOSTEP - VarSITI, M. Sobotka — Pribeh
dalekohladu GREGOR, K. Kudela — Kvézi-
periodické varidcie kozmického Ziarenia po-
zorované v pozemnych meraniach.

Slne¢né semindre organizuje SUH s cielom
poskytnit priestor pracovnikom hvezdérni
a planetdrii, Studentom a doktorandom, aby
prezentovali vysledky svojej price. Zo sloven-
skych hvezddrni vyuZili tdto moZnost len
V. Karlovsky a J. Karlovsky z Hvezdérne
a planetdria M. R. Stefanika v Hlohoveci, ktori
mali 2 referaty a jeden poster a pracovnici SUH

23. sinecny seminar na Liptove

Slavnostné otvorenie seminara. Zlava: 1. Dorotovig,
M. Vidovenec, S. ViSiovska.

Hurbanovo, ktori mali 5 referitov a jeden
poster. Te$i nds tieZ vytrvald dcast kolegov
z Ceskych hvezddrni: Hvézddrna Upice (3 refe-
rity) a Hvézddrna Vala§ské Mezifici (3 referdty
a jeden poster). Samozrejme, tieto podujatia da-
vaji mozZnosf nacerpania novych vedomosti
o pokroku a novinkdch vo vybranych oblastiach
slnec¢nej fyziky, geofyziky a kozmického poca-
sia, ktoré mozZno vyuZif pri popularizicii astro-
némie a pribuznych vednych odborov v styku
s mladeZou a verejnostou. Tiito moZnost naopak
vyuZili kolegovia z viacerych slovenskych
hvezddrni, ale aj individudlni zdujemcovia
o spomenuté oblasti vyskumu. Doktorandi
z AsU SAV v Tatranskej Lomnici: R. Vaskovi,
sa zamerala na ¢asovy vyvoj emisnych a kine-
matickych charakteristik vybranej slnecnej
erupcie a J. Kavka prezentoval vysledky spra-
covania spektropolarimetrickych merani zis-
kanych pristrojom GREGOR Infrared Spectro-
graph (GRIS) inStalovanom na 1,5-metrovom
dalekohlade GREGOR v Observatorio del Tei-
de, Tenerife, Spanielsko. Podla vyjadreni G¢ast-
nikov bola prijemnym osvieZenim pracovnej
atmosféry semindra ucast niekolkych za-
hrani¢nych hosti (z pracovisk mimo SR a CR),
pretoZe nds pocvidili v anglickej terminoldgii
a poskytli priamy pohlad na vedecki ¢innost na
ich pracoviskdch. Kolumbijsky doktorand J. I.
Campos Rozo z Observatorio Astronémico Na-
cional (Universidade de Bogota) predstavil pro-
gramovaci jazyk Sunpy, krory moZno vyuZit na
analyzu slnecnych a heliosférickych datovych
stiborov so zameranim na sledovanie lokdlnej
koreldcie (Local Correlation Tracking — LCT)
v stiboroch obrdzkov z SDO a inych kozmic-



Utastnici semindra poéas prednasok.

kych slnecnych misii. O. Dudnik (InStitdt ra-
dioastronémie NASU, Charkov, Ukrajina) pred-
stavil vysledky $tidie radiacnych pdsov pomo-
cou druZicového casticového dalekohladu
STEP-F a slne¢ného fotometra mikkého
rontgenového Ziarenia SphinX na palube
druZice CORONAS-Photon poc¢as neddvneho
hlbokého minima slne¢nej aktivity, ako aj mo-
nitor nabitych Castic pre slnecny rontgenovy
spektrometer ChemiX pre pldnovani medzi-
planetdrnu misiu INTERHELIOPROBE. D. Utz
(tentokrdt z CMPA, KU Leuven, Belgicko)
prezentoval vysledky analyzy magnetickych
jasnych bodov na ziklade ich skiimania vo via-
cerych vlnovych dizkach, ¢o umoziuje zistit in-
formécie o parametri vySkovej Skdly tlaku vo
fotosfére. C. Fischer (Kiepenheuerov institit pre
slneéni fyziku, Freiburg, Nemecko) a A. Ber-
licki (Astronomicky tstav, Univerzita vo Wroc-
lavi, Polsko) mali prehladové referdty uvedené
vy$§ie. K tradi¢ne vysokej odbornej trovni
semindra prispeli referdtmi a postermi pracov-
nici Astronomického tstavu SAV v Tatranskej
Lomnici, Geofyzikalneho odboru Ustavu vied
o Zemi (UVZ) SAV v Bratislave, Geomagne-
tického observatéria UVZ SAV v Hurbanove,
Ustavu experimentélnej fyziky SAV v Kogi-
ciach, Astronomického dstavu AV CR v On-
diejove a Ustavu fyziky atmosféry AV CR
v Prahe, od ktorych sme sa mohli dozvediet
o diani v domécej i svetovej slnecnej fyzike
a geofyzike, ¢o umozZiiuje lepSie pochopit
a opisaf javy kozmického pocasia. M. Zapiér
(AsU AV CR, Ondiejov) prekvapil v zdvere
svojej predndsky informéciou o solarografii po-
mocou jednoduchej kamery, pripevnenej na
boku pivovej plechovky, ktord zaznamendva
zmenu vy$ky oblika denného pohybu Slnka
nad obzorom pocas jedného roka na fotocitlivy
papier nalepeny na vnurornej valcovej ploche

Servis Kozmosu

plechovky. Vysledné fotografie st dostupné na
adrese http://analemma.pl/astronomical-obser-
vatories.

Hodnotny odborny program bol doplneny
kultirno-pozndvacimi aktivitami, exkurziou do
Skanzenu v Pribyline (Mitzeum liptovske;j
dediny) a Slovenského mizea ochrany prirody
a jaskyniarstva v Liptovskom Mikuldsi, ktoré
iba potvrdili, Ze na Slovensku sa mdme ¢im
popyS$if. Pripomenutim pracovnej atmosféry
semindra bude CD zbornik referdtov, ktory vy-
da SUH Hurbanovo do konca tohoto roka. Elek-
tronick4 verzia zbornika bude dostupné na nasej
internetovej stranke. KedZe adresa je dlha
a moZe sa zmenit, jednoduchsie je zadat do
Google retazec ,,Zborniky referitov z pred-
chddzajicich slnecnych semindrov*. Na danej
adrese s uz dostupné zborniky referdtov od
15. po 22. slne¢ny semindr. Na 24. ro¢nik se-
mindra sa pldnujeme o dva roky presunit do
okresu Snina. Verime, Ze to podpori ticast kole-
gov z vychodoslovenskych hvezdarni a pla-
netérii. Dovidenia v roku 2018!

IVAN DOROTOVIC,

SUH Hurbanovo
Fotografie: Z. Csontos (2), I. Dorotovi¢ (8)

F. Valach predstavil interaktivnu metédu na uréovanie
geomagnetickych K indexov.

K. Kudela infermoval o novyeh poznatkoch vo
vyskume kozmického ziarenia.

=

—
=

—

=

L. Lenza hovoril o fotometrii sineénych ehromos-
ferickych erupcii.

M. Zapitr analyzoval trojrozmerny pohyb uzlov vo
vybranej protuberancii.

nizke, aktivna oblast AR2529 zaujala dvoma
skuto¢nostami: objavila sa v nej sine¢na
$kvrna, ktora bola niekolko dni okolo 15. ap-
rila viditelna aj volnym okom (samozrejme,
pri vhodnej ochrane zraku) a 18. aprila v nej
nastala mohutna erupcia typu M6.7, ktorej
nasledné efekty kozmického pocasia najmé
v Tichomori do¢asne narusili radiovd komu-
nikaciu na frekvenciach do 15 MHz. V méji sa
v aktivnej oblasti AR2546 vyskytla dalia
velka $kvrna viditelnd aj volnym okom. Ob-
razky tejto skvrny, ktoré fotografoval P. Do-
linsky, moZno najst v galérii na adrese:
http://www.suh.sk/online-data/galerie/galeria-
2016.

- Sinecna aktivita
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0 V priebehu slne¢nej aktivity nastal mierny
N T, 2.
140 - ---- Koronalny index MCI [10°Wim?] | ,

pokles v porovnani s predchadzajucim dvoj-
mesaénym obdobim. Wolfovo &islo sine¢-
nych $kvfn bolo v rozmedzi pod 50. Erupéné
aktivita zostala pomerne nizka, nastala len
L jedna erupcia typu M (18. aprila), okrem toho
Geomagneticky A, index =80 sa vyskytlo mnoho sine¢nych erupcii typu C
60 s (tlmom aktivity na typ B ku koncu méja.
Lao  V geomagnetickej aktivite sme zaznamenali
[ 20  vyrazne zvySené hodnoty planetarneho A, in-
Lo dexu 8. méja, ked dosiahol tento index na-
jvyss$iu hodnotu 70.

Hoci Wolfovo &islo bolo v aprili pomerne

/
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165 — Kozmicke ziarenie CR (*103%)
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Prechod Merkura
pred sineGnym diskom

Prechod Merkura si nenechal ujst azda
Ziadny astronom, ved to bola prilezitost, na
ktord sme Cakali od roku 2003. 9. méja
2016 bolo na hvezdarnach rusno uz do-
poludnia, chystali sa dalekohlady, foto-
aparaty, kamery... S napétim sa sledoval
vyvoj pocasia. Nakoniec viak vSetko
dopadlo dobre, aj ked miestami bolo
spociatku dazdivo, premenliva obla¢nost
a v druhej polovici sa obloha zatiahla
Gplne. Viac zvyhodneni boli pozorovatelia
na zapade nasho Uzemia.

Merkur, ktory na Sinku pripominal mald
¢iernu pehu, sa pomalicky pohyboval po
disku, na ktorom boli len tri nevelmi
vyrazné sSkvrny.

Navstevnici, ktori si to prisli pozriet nazi-
vo a dalli tak prednost zazitku pred zazna-
mom ¢i internetom, Zasli nad tym, aky je
Merkdr maly. Bola to opét prilezitost prezit
si aj pocit pokory a vlastnej malosti vo ves-
mire.

Pavol Rapavy

Navstevnici hvezdarne pozorovali prechod Merkiira pred sineénym diskom aj v projekcii.

MC 5,6/1000, Canon 40D, ISO 100, exp. 1/500 s.

Zadiatok prechodu (12:13:48 SEC). Prvy
kontakt pozorovany nebol pre velky neklud

Foto: D. Rapava

Foto D. Rapay

Merkir so skupinou sineénych skvin NOAA 12543, kombini
cia dvoch obrazkov. R 160/2450+2x, CCD SHT 1.3, exp. 15 ms

(12:15:44 SEC)

(12:52:30 SEC)



