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llustracia k élanku Proxima b — najlepSie miesto
na presidlenie ludstva, ktery je uverejneny na stra-
nach 3 - 6.
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xtrasolarne sustavy

24. augusta 2016 sa uskutoc¢nila v ustredi
Eurépskeho juzného observatéria v nemeckom
Garchingu tlacovd konferencia, na ktorej bola
ozndmend Uzasnd sprdva — okolo najbliZsej
hviezdy Proximy Centauri obieha Zemi podob-
n4 planéta v obyvatelnej zéne.

Existencia extrasoldrnych planét, teda planét
obiehajtcich okolo inych hviezd ako Slnko
alebo sa pohybujiicich volne medzi hviezda-
mi, bola predpokladand uZ ddvno. Predpo-
kladal ju napriklad uZz Immanuel Kant. Sa-
mozrejme, v tom Case i§lo len o hypotézu,
ktort nebolo mozZné overit. AZ v roku 1992 ob-
javil prvi exoplanétu polsky astroném Alex
Wolszczan ako objekt obiehajici okolo pul-
zaru B1257+12. Objavy potom pribudali stdle

rychlej$im tempom aZ do dne$nych dni, ked

evidujeme viac ako 3500 exoplanét vo viac
ako 2600 planetdmych systémoch. Zo zaciatku
boli objavované najmi velké telesd hmotnosti
Jupitera a Saturna, neskor, so zvySenim
citlivosti pétrania, telesd velkosti Urdna a Nep-
tina. Akondhle sa prah citlivosti posunul
k telesdim porovnatelnym s rozmermi Zeme,
hlavnym cielom sa stalo objavenie exoplanéty
podobnej Zemi. Menej ako jedna desiatka
telies mé parameter ESI (Earth Similarity In-
0,5, ale ndjst dvojicku Zeme sa doteraz nepo-
darilo. Preto je skuto¢ne vynikajica spréva, Ze
pri najbliZsej hviezde k naSej Slnecnej stistave,
pri Proxime Centauri, bola objaven4 exoplané-
ta s hodnotou ESI = 0,87, Zemi najpodobnejsia
zo vietkych zndmych exoplanét.

1. Earth Similarity Index

Index podobnosti vo¢i Zemi (ESI) je para-
meter na urenie podobnosti vesmirneho telesa
vodéi Zemi, pri¢om stupnica od nuly po jed-
notku je navrhnutd tak, Ze Zem md hodnotu
jedna. Tento index samostatne nemd Ziadny
vyznam pre postdenie obyvatelnosti telesa.

Do indexu ESI navrhnutého v roku 2011
Schulze-Makuchom a spolupracovnikmi vstu-
puje polomer telesa, strednd hustota, tinikova

rychlost a povrchova teplota. Autori vytvorili
index z dvoch zloziek: (1) spojenej s vnitrom
cez polomer a hustotu a (2) spojenej s povr-
chom cez tnikovu rychlost a povrchovi tep-
lotu.

Abel Méndez z University of Puerto Rico
v Arecibe uvddza nasledovny vzorec na
vypocet ESI pre rozne exoplanetdrne systémy

b |

ESI- (-[ ""°|)_
x; + Zio

kde x; a x;( st hodnoty veliCiny skiimaného
telesa a Zeme, w; je vdhovany exponent kazdej
veli¢iny a n je celkovy pocet zahrnutych
veli¢in. Treba si v§ak uvedomit, Ze len v mélo
pripadoch pozndme hodnoty vSetkych 4 ve-
li¢in. Pre vicSinu exoplanét je takmer vidy
s dostato¢nou presnosfou zndma len obeZnd
doba planéty, a tak kazdd ind veliCina neur-
Cend priamo z priebehu zdkrytu je viac-me-
nej odhadnutd. Napriklad povrchova teplota
je ovplyviiovand radom faktorov, vritane
vyZarovania, slapového ohrevu, albeda, osvet-
lenia a sklenikového oteplovania. KedZe tieto

S

Merkiir

Obr. 3. Potencialne obyvatelné exoplanéty usporiadané
podla indexu ESI.

Potencialne obyvatelné planéty
Usporiadané podla indexu podobnosti voéi Zemi (ESI)
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Proxima b

[0,84]
GJ667Cc

[0,84]
Kepler-442 b

[0,67]
Kepler-186 f

[0,73]
Kepler-1228 b

[0,67]
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[0,77]
GJ 667 C f*
ﬂ‘ e

[0,61]
Kepler-186 f

Obr. 1. Umelcova predslava pohladu z povrchu exo-
planéty Proxima b na éerveného trpaslika Proxima
Centauri, okolo ktorého exoplanéta obieha. Vpravo ho-
re od Proximy je dvojhviezda Alfa Centauri AB.

Obr. 2. Aj ked'sa liSia vo velkosti a povrchovej teplo-
te, terestrické planéty Slnecnej sustavy maju vysoké
hodnoty ESI — Merkdr (0,536), Venusa (0,444), Zem
(1,000) a Mars (0,797).

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

Zdroj: ESO/M. Kornmesser

Venusa

Zdroj: phl.upr.edu

Zdroj: phl.upredu

[0,76]
Wolf 1061 ¢

[0,60]
GJ 667 C e*
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Proxima

o. Centauri B
o Centauri A

Obr. 4. Relativne velkosti a farby hviezd v systéme ., . . ’
Alfa Centauri, v porovnani so Slnkom. faktory nie sii pre exoplanéty zndme, ako vy-
Zdroj: phl.upr.edu chodisko z nidze sa hodnoty ESI pocitaji

pomocou rovnovaznej teploty planéty.

Na posuidenie obyvatelnosti planéty sa uva-
Zuju 3 kritérid: poloha v obyvatelnej zéne, in-
dex ESI a ohodnotenie podmienok z hladiska
schopnosti preZitia niZ§ich organizmov (treba
vzial do dvahy minimdlne typ a vyvojové
Stadium centrdlnej hviezdy a tieZ velkost mag-
netického pola pre posidenie ohrozenia
a ochrany Zivych organizmov).

Musime si uvedomit, Ze index ESI je len in-
formativny. Klasifikdcia exoplanét je velmi ob-
tiazna, kedZe mnohé parametre st nezndme.
0Obr. 5. Dve jasné hviezdy v pravom dolnom rohu sii Napr. pri metdéde tranzitov, ktord patri k naj-
Alfa (vpravo) a Beta Centauri (viavo, nad anténou). Uspe$nej$im, pozndme presne polomer, ale
Vyé_éigvpr_qvo od kupoly 0b§ewatﬁfi§ La Silla v Cile hmotnost a teda aj hustot4 st len odhadnuté. Je
vidiet Styri jasné hviezdy Juzného kriza. potom tazké presne porovndvat exoplanéty po-

Zuig . Belemky(LCOYEC0 zorované roznymi metédami so Zemou.

2. Sustava
Alfa Centauri

Alfa Centauri (o Cen),
dvojhviezdny systém s bi-
ndrnym oznacenim Alfa
Centauri AB, je najjas-
nejsi objekt viditelny v juz-
nom sihvezdi Kentaura
a celkove tretia najjas-
nejsia hviezda oblohy po
R S hviezdach Sirius a Cano-

me'";la Centauri 5 pus. Tvoria ho hviezdy
M8 Proxima Alfa Centauri A spektral-
Centauri neho typu G2V a Alfa
: — Centauri B spektralneho
| Vonkajsia hranica Oortovho oblaku typu K1V. S dvojhviez-
ol ; li | ; : : : ¢ ; : dou je gravitatne viazany
20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 8| & Cerveny trpaslik Alfa
Cas (1000 rokov) Centauri C alebo Pro-
xima, najblizSia zndma
hviezda k Slnecnej sistave. Pre sistavu Alfa
Centauri sa tieZ pouZzivaji ndzvy Rigil Kent
a Toliman. Proxima Centauri je od dvoj-
MICHAEL D. O’'BRIEN - ’ hviezdy Alfa Centauri AB velmi vzdialend (aj
uhlovo na oblohe az 2,2 stupiia), a preto dlho
) pretrvdvali pochybnosti o jej gravitanej viz-
VOYAGE TO be na dvojhviezdu. Astrometrické merania
ALPHA CENTAURI druZice Hipparcos v8ak potvrdili domnienku,
Ze sa Proxima Centauri nachddza na obeZnej
drihe okolo dvojhviezdy, s obeznou dobou pri-
blizne 500 000 rokov (tidaje st velmi nepresné,
obeznd doba moZe byt v intervale sto tisic aZ
niekolko miliénov rokov).

Alfa Centauri je najbliZ§i hviezdny systém
voci Slnecnej sistave — vzdialenost je 4,37
svetelnych rokov alebo 1,34 parsekov. Volnym
okom dve hlavné zlozky nie st zo Zeme roz-
liSitelné, vyzerajii ako jediny objekt vizudlnej
jasnosti —0,27 mag. Alfa Centauri m4d deklina-
ciu —=60°, preto nie je zo Slovenska viditeInd.
Alfa Centauri A md hmotnost 1,1 hmotnosti
Slnka a 1,5-ndsobok jeho svietivosti, mensia
zlozka Alfa Centauri B 0,9 hmotnosti Slnka

—_

Gliese 445

Vzdialenost (svetelné roky)

N w & (<] (-2} ~ co w o
T

e

Obr. 6. Vzdialenosti najblizsich hviezd od 20 000
rokov v minulosti do 80 000 rokov v budicnosti.
Zdroj: Near-stars-past-future-de.svg
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a 0,45 jeho svietivosti. Zlozky obiehajii okolo
spolo¢ného faZiska s obeZnou dobou 79,9 ro-
ka. Vzhladom na velkd excentricitu drihy
e = 0,518, sa zlozky A a B moZu pribliZif na
11,2 astronomickej jednotky (AU) a vzdialit
azna 35,6 AU.

Na zédklade asteroseizmickych analyz, chro-
mosférickej aktivity a rotdcie hviezd bol od-
hadnuty vek systému na 4,5 az 6,5 miliardy
rokov, teda podobny veku Sinka. KedZe hviez-
dy v naSej Galaxii nielen obiehaji okolo jej
taziska, ale maji aj vlastné pohyby, ich vzi-
jomnd vzdialenost sa meni. Proxima Centauri
bude k ndm najbliZ§ie (tesne nad 3 svetelné
roky) priblizne za 27 miliénov rokov (pozri
obr. 6).

Ako jedna z najjasnejSich hviezd na zem-
skej noénej oblohe hrd Alfa Centauri doleZitu
tlohu v mnohych umeleckych dielach vratane
vedecko fantastickej literatiry. Z velkého poc¢-
tu diel spomeniem len 3, z mojho pohladu naj-
zaujimavejSie. Prvym je zbierka Pisné kos-
mické od ¢eského bdsnika Jana Nerudu, ktory
v roku 1878 takto rieSil otdzku naSich naj-
bliz§ich hviezdnych susedov:

V pusté jsme nebeské konciné,
Slunce i se planetami,

Jjinde je svétit jen naseto,

my jsme tak svétové sami!

My kdy?Z i noZicky vySvihnem
do Sipkych svételnych skokii,
letime k nejbliZsi sousedce
prece jen trojici rokii.

,, Panicko Alfo Kentauri,
poptdvce dovolte ridké,
maticka Slunce se ddvd ptdt,
mdte-li deticky také.

Nds je vdm, stydno az vyslovit!
Jje nds tam doma jak sinett,
maticka zvldStni md ,, hvézddre“,
kteri ji scitaji déti.

Druhym dielom je krdtka poviedka Homo
Sol, ktort v roku 1940 napisal Isaac Asimov.
Opisuje v nej prvi medzihviezdnu misiu Tud-
stva s uspeSnym pristatim na planéte pri Alfe
Centauri. A tretim romdn Cesta k Alfe Centau-
ri od Michaela D. O’Briena z roku 2013. Naj-
preddvane;jsi americky autor sci-fi opisuje ex-
pediciu zo Zeme k Alfe Centauri uskuto¢nent
koncom 21. storocia. Pre citatelov ndsho Ca-
sopisu je uréite zaujimavd informdcia, Ze
obrovska kozmickd lod opisand ako , lietajiice
mesto md meno Kozmos.

3. Proxima Centauri

Alfa Centauri C, zndma tieZ ako Proxima,
je hviezda hlavnej postupnosti s emisnymi
Ciarami (spektrdlny typ M6 Ve). Jej hmotnost
je 0,12 hmotnosti Slnka alebo 129-ndsobok
hmotnosti Jupitera. Javi sa ako tmavoderven4
hviezda vizudlnej jasnosti 11,1 mag. Pocas
erupcii v8ak zvySuje svoju jasnost az o 0,6
magnitidy. Objavend bola v roku 1915 $két-
skym astronémom Robertom T. A. Innesom.
So vzdialenostou 4,24 sveteleného roka je
Proxima Centauri najblizSou hviezdou k Sln-
ku.




Proxima vytvdra relativne slaby hviezdny
vietor. Ubytok hmotnosti hviezdy nepre-
sahuje 20 % tbytku hmotnosti Slnka sl-
ne¢nym vetrom. Hviezda je vSak ovela mensia
ako Slnko, a preto je tbytok hmotnosti na
pade Slnka. Proxima Centauri patri do
kategérie eruptivnych premennych hviezd typu
UV Ceti, ktorych jasnost sa meni v dosledku
magnetickej aktivity tychto hviezd. Po-
¢as erupcii, ktoré st spdsobené uvolfiova-
nim energie magnetického pola, mdzZe tok
Ziarenia na ich povrchu vzrdst aZ takmer
dvojndsobne. Erupcie mdzu vytrysknif do
vzdialenosti priemeru hviezdy a dosiahnut
teplotu a7z 27 miliénov kelvinov. Z dé-
vodu vysokej teploty erupcii moZe hviezda
Ziarit v oblasti rontgenového Ziarenia s rov-
nakou jasnostou ako Slnko. AZ 88 % povrchu
hviezdy mdzZe byt aktivnych; to je ovela
jeho najvysSej aktivity. Aj v pokojnych ca-
soch s mdlo alebo Ziadnymi erupciami zvySuje
tato aktivita teplotu korény Proxima Centauri
aZ na 3,5 miliénov kelvinov (pri¢om teplota
slne¢nej korény je maximalne 2 miliény kelvi-
nov).

Absoliitna
magnitiida

4. Exoplanéta
Proxima b

V auguste 2016, bola potvr-
dend novd potencidlne oby-
vatelnd planéta obiehajica
okolo hviezdy Proxima Cen-
tauri. Vedecky tim astronémov
pod vedenim Guillem Angla-
da-Escudé pomocou daleko-
hladov Eurépskeho juzného
observatdria (ESO) a dalSich
zariadeni naSiel jasné dokazy
planéty obiehajicej okolo naj-
bliz§ej hviezdy k Zemi. Exo-
planéta, oznacend Proxima b,
obieha okolo svojej chladnej
¢ervenej materskej hviezdy raz
za 11,2 dna a podla prvych
odhadov m4 teplotu povrchu
vhodni pre udrZanie vody
v kvapalnom stave.

Pocas prvej polovice roka
2016 bola Proxima Centauri
pravidelne pozorovand spek-
trografom HARPS na 3,6-metrovom dale-
kohlade ESO na observatériu La Silla v Cile

oD

Spektralny typ
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Obr. 8. Mapa oblohy s hviezdami viditelnymi volnym
okom. Poloha Proximy Centauri je oznacena cer-
venym kriazkom. Zdroj ESO/IAU and Sky & Telescope

Svietivost

Obr. 9. Diagram spektrum — svieti-
(Sinko = 1)

vost, alebo Hertzsprungov-Russellov
diagram Cervené trpasliky tvoria
pravi dolnd ¢ast hlavnej postupnosti.
Poloha Proximy Centauri na grafe je
vyznacena.
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Zdroj:
www.peoplesguidetothecosmos.com
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Uhlovy priemer Sinka = 32’ = 0,5°
Uhlovy priemer Proximy = 96’ = 1,5°

Proxima

Obr. 11. Porovnanie uhlovych velkosti, ako sa Proxima
javi na oblohe pri pohlade z exoplanéty Proxima b,

v porovnani s tym, aka sa zda byt velkost Sinka na
nasej oblohe zo Zeme. Proxima je ovela mensia ako
Slnko, ale Proxima b lezi velmi blizko materskej
hviezdy. Zdroj: ESO/G. Coleman

a zdroveni monitorovand dal§imi dalekohladmi
po celom svete. I8lo o tzv. kampainl Pale Red
Dot (bledd Cervend bodka), pocas ktorej vedci
hladali nepatrné zmeny radidlnej rychlosti
hviezdy, ktoré by boli spésobené gravitanym
posobenim obiehajicej planéty. Preco doslo
k vyhldseniu kampane, osvetluje vedici timu
Guillem Anglada-Escudé: ,,Prvé ndznaky moz-
nej planéty sme si vsimli v roku 2013, ale de-
tekcia nebola presvedcivd. Od tej doby sme
tvrdo pracovali na ziskani dal$ich tvdajov zo
Zeme i z druzic. Udaje z projektu Pale Red
Dot, v kombindcii s predchddzajiicimi po-
zorovaniami vykonané na observatdridch po
celom svete, priniesli vzrusujici vysledok —
zmeny rychlosti pribliZovania a vzdalovania
sa Proximy Centauri s periddou 11,2 dni.*
Dokladnd analyza vyslednych malych Dopple-
rovych posunov ukdzala na pritomnost planéty
s hmotnostou najmenej 1,3-ndsobku hmotnosti
Zeme, obiehajicej okolo Proximy Centauri vo
vzdialenosti 7 miliénov km, ¢o je iba 5 %
vzdialenosti Zeme od Slnka. Guillem Angla-
da-Escudé komentuje vzruSenie v poslednych
niekolkych mesiacoch: ,,Kontroloval som zis-
kané iidaje kaidy derii pocas

60 noci kampane Pale Red Dot.
Prvych 10 dni bolo slubnych,
30 | prvych 20 dni bolo v siilade
s ocakdvanim a po 30 diioch bol
15 | vysledok do znacnej miery defi-

0 _| prdcu*. Prica o objave vysla

&| v prestiznom dasopise Nature
155l 25, augusta 2016.

s Hoci Proxima b obieha okolo
'30~§ svojej hviezdy ovela bliZ§ie nez
_45.§ Merkir okolo Slnka v Slne¢nej

3| ststave, hviezda sama o sebe je

: -600_ ovela menej svietivd ako Slnko.

V dbésledku toho Proxima b sa
.75 nachddza tieZ v obyvatelnej zéne
okolo hviezdy a md odhadovanti
.90 | povrchovi teplotu, ktord by
umozZnila pritomnost kvapalnej
vody. Podmienky na povrchu

Obr. 12. Rozdelenie teploty na povrchu Proximy b, ak by mala viazani

rotaciu (hore) a ak by bola v rezonancii 3:2 (dole).

Zdroj: M. Turbet/I. Ribas/ESO

moZu byt silne ovplyvnené ultra-
fialovymi a rontgenovymi vzpla-
nutiami hviezdy, ktoré si pod-
statne intenzivnejSie v porovnani

so slne¢nymi erupciami.

Vzhladom na blizkost Proximy
b k materskej hviezde moZno
ocakdvat vyznamné rezonanéné
15 posobenie na rotdciu exoplanéty.
Pre 2 moZné scendre, a to rezo-
0 nancia 1:1 (viazand rotécia) a re-
zonancia 3:2, boli modelované
priebehy teploty na povrchu exo-
planéty (obr. 12). Numerickd
simuldcia moznych povrchovych
teplot na Proxime b bola pocitand
pomocou klimatického planetdr-
‘ neho modelu Laboratoire de Me-

-60 teorolégia Dynamique. Ak by
mala exoplanéta atmosféru zem-
-715 | ského typu, Cast jej povrchu by
mobhla byt pokrytd ocednom (pre-
-90 | ruSovand Ciara je hranica medzi
vodou a fadom pokrytou plo-
chou).

[
(=]
Povrchova teplota (°C)
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nitivny, takZe sme zacali pisat

5. Dal$ie exoplanéty
v systéme Alfa Centauri

Alfa Centauri Bb

V roku 2012 bol ozndmeny objav exoplané-
ty pri hviezde Alfa Centauri B. Nové analyza
v minulom roku v$ak ukazala, Ze tdto exo-
planéta takmer urcite neexistuje, a bola len
faloSnym artefaktom analyzy dat.
Alfa Centauri Be

Dnia 25. marca 2015 publikoval Brice
O. Demory s kolegami vysledky pozorovania
tranzitov Alfa Centauri B pomocou Hubbleov-
ho vesmirneho dalekohladu pocas 40 hodin.
Na zdklade pozorovani vyslovili hypotézu
o pritomnosti planetdrneho telesa. Tdto planéta
by obiehala okolo Alfa Centauri B s obeZnou
dobou pribliZzne 12,4 diia a excentricitou niZz§ou
ako 0,24. Ak sa potvrdi jej existencia, urcite
to nebude obyvatelné teleso vzhladom na
blizkost hviezdy Alfa Centauri B.

6. Co s tym teraz urobime?

Objav Proximy b bude zaciatkom dalS§ich
pozorovani si¢asnymi dalekohladmi, ale aj bu-
dicou generdciou obrich dalekohladov, ako
napr. Eur6pskym extrémne velkym daleko-
hladom (E-ELT). Proxima b bude ¢islom jedna
medzi cielmi s moZnou existenciou Zivota vo
vesmire. Treba vSak velmi silne podéiarknut,
Ze existencia telesa v obyvatelnej zéne a exis-
tencia mimozemského Zivota st diametrdlne
odli$né fakty. Vhodnost tohto druhu planéty na
podporu Zivota podobného pozemskému je
otdzna. Hlavné obavy sa vzfahuji k blizkosti
materskej hviezdy. Napriklad gravitacné sily
pravdepodobne uzamkni exoplanétu do via-
zanej rotdcie s jednou stranou stdle privrate-
nou k materskej hviezde. Druhym rizikom je
silné ultrafialové a rontgenové Ziarenie, a to
najmd v prvych miliarddch rokov Zivota
hviezdy. Tieto i dalSie dohady vSak vyrieSia aZ
detailné pozorovania, ktorym bude Proxima b
podrobena.
sme mali zodpovedané, keby sme sa na nasho
,.blizkeho*suseda mohli priamo pozriet. Dnes
by cesta trvala asi 30 000 rokov. Stra§ne dlho.
Ale existuje nddej aj na kratSiu ¢akaciu dobu.
Jurij Milner, Stephen Hawking a Mark Zucker-
berg v rdmci projektu Breakthrough Starshot
ched vyslat do systému Alfa Centauri celi
flotilu nano-satelitov. Pomocou priidu foténov
a laserov by cesta mala trvat len 20 (!!!) rokov.
Zatial st to vedecké rozpravky, ale stimul
v podobe existencie Proximy b je tu.

Nédejny je v8ak predpovedany dalsi vyvoj
hviezdy. Vplyvom relativne nizkej produkcie
energie a premieSavania prvkov konvekciou vo
vniitri hviezdy bude Cerveny trpaslik s hmot-
nosfou Proxima Centauri aj dalSie asi 4 biliény
rokov hviezdou hlavnej postupnosti, ovela dlh-
Sie ako ostatné hviezdy. To zodpoveda pribliz-
ne 300-ndsobku veku dne$ného vesmiru. Po
o¢akdvanom vyhasnuti ndsho Slnka za 5,5 mi-
liardy rokov md teda Iudstvo moZnost pre-
stahovania sa do blizkeho okolia. Technika
vtedy uZ urcite nieco také umozni. Len ustraZit
jej vyvoj a ambicie niektorych jedincov, aby
este bolo koho zo Zeme sfahovat.

Doc. RNDr. Jan Svoren, DrSc.,
Astronomicky iistav SAV @



Sonda Hayabusa-2
Uspesne obletela Zem

Japonskd vesmirna agentira (JAXA) oslavovala.
Hayabusa-2 Zem nielen obletela, ale pocas obletu
nasnimala mnozZstvo atraktivnych fotografii nasej
planéty. Teraz smeruje k asteroidu Ryugu, kam do-
leti v roku 2018.

Hayabusa najniZ§i bod nad povrchom Zeme do-
siahla 3. 12. 2015, ked vo vyske 3090 kilometrov
preletela nad Tichym ocednom. Uspech japonskej
sondy potesil aj inZinierov z Nemeckého centra pre
letectvo a kozmonautiku (DLR), ktori pre Japoncov
vyvinuli minisondu MASCOT (Mobile Asteroid
Surface Scout). Tento pristdvaci modul vysadi sonda
(po podrobnom zmapovani asteroidu z obeznej dra-
hy) z vysky 100 metrov na povrch asteroidu Ryugu.
Minisonda sa volnym padom (podobne ako sonda
Philae na povrch kométy 67P/Churyumov-Gerasi-
menko) znesie na povrch asteroidu. Néraz na povrch
bude kvoli minimalnej gravitdcii velmi slaby.

Vlani v decembri sa japonska sonda Hayabusa-2 pri-
blizila na 3090 km k povrchu Zeme, aby vzapati zamie-
rila k asteroidu Ryugu. Poéas obletu nasnimala z rozli¢-
nych vzdialenosti mnozstvo fotografii z dvoch tretin
osvietenej Zeme. Na snimke jasne rozozname Antarktidu
a Australiu. Celkom vlavo je juzny okraj Afriky.

MASCOT pripomina krabicu na topanky a ma
hmotnost zhruba 10 kg. Energiu zabezpecuju batérie,
ale iba na 16 hodin. InZinieri sondu vybavili ddmysel-
nym katapultom, ktory jej umoZni ,poskakovat™
a analyzovat tak zloZenie materidlu na viacerych mies-
tach. Namerané daje a exponované fotografie vySle
minisonda prostrednictvom materskej sondy Haya-

busa-2 na Zem. Sterne und Weltraum 2/2016
JAXA/DLR Press Release
E.G.

Kde pristane
europsky rover
ExoMars 20187

Misia ExoMars 2018 sa zacne o dva roky v méji.
O osem mesiacov neskorsie, v janudri 2019, pri-
stane na severnej pologuli Marsu platforma s eu-
répskym martanskym roverom. Skupina poverend
ngjdenim najvhodnejSieho miesta ponikla Styri
moznosti. Vetky leZia v oblasti Oxia Planum.

Vzhladom na to, Ze ciefom misie je najmi
hladanie stop Zivota na povrchu Cervenej planéty,
vedci zo skupiny Landing Site Selection Working
Group vybrali také miesta, kde kedysi boli (a moZno
aj dnes st) najpriaznivejSie podmienky na vznik
a udrZateIny Zivot mikroorganizmov.

NajdoleZitej$im pristrojom na palube ExoMarsu
je vrtacie zariadenie, ktoré dokaze ziskavat vzorky
a? z hibky 2 metrov. Na povrchu dne$ného Marsu,
planéty s rieduckou atmosférou, by kozmické a UV
Ziarenie komplexné molekuly, nevyhnutné pre Zi-
vot, zni¢ili. Materidl pod povrchom Oxia Planum
by mal mat najmenej 3,6 miliardy rokov. Ukladal sa

v dobe, ked bola at-
mosféra Marsu ovela
hustejSia a planéta bo-
la ovela vlhkejsia
a hortcejsia.

Oxia Planum je
oblast, do ktorej sa
zvazuji pocetné tido-
lia, kadial kedysi
pretekala voda. Na-
vyse, analyzou spek-
tier ziskanych z tejto
oblasti sa zistilo, Ze
planinu  pokryvaji
minerdly, ktoré moézu
vzniknit iba pocas
dlhodobého kontaktu s vodou. Napriklad na dne
velkého jazera.

ExoMars pristane na relativne rovnom, na prvy
pohlad nezaujimavom povrchu. V okruhu 1 kilo-
metra vSak lezi niekolko zaujimavych objektov.
DiZku misie stanovili na 218 dni, pocas ktorych
rover prekond okolo 2000 metrov.

Sterne und Weltraum 2/2016
ESA Press Release
E.G.

ktory by mal od januara
2019 (ak sa pristavacie
manévre vydaria) pracovat
na severnej pologuli Marsu,
v oblasti Oxia Planum.

Akacuki uz kruzi
okolo Venuse

Ludia, o ktorych sa rozchyri, Zze umreli, ziju
dihSie. Toto porekadlo by mohlo platit aj pre
japonsku sondu Akacuki: k Venusi dorazila
s patroénym oneskorenim. Pripomenme si:

v decembri 2010 zlyhalo brzdenie, ktoré malo
sondu naviest na prvl obeznu dréhu. Zhorel
hlavny motor, brzdenie bolo preto slabé a trvalo
kratko. Akacuki (ZorniCka) preletela okolo Venu-
Se a usadila sa na obeznej dréahe okolo Sinka.
Zdalo sa, ze je stratena.

Japonski inZinieri sa vSak nevzdavali. Analyza
drahy sondy po nedobrovolnom oblete Venuse
ukazala, Ze sa k planéte o pat rokov vrati. Po
cely ¢as vSak museli jej drahu kontrolovat a po-
mocou malych riadiacich motorov korigovat.

Ak sa mala sonda po navrate k Venusi usadit
na obeznej drahe, muselo niekolko malych po-
honov urobit manéver trvajuci 20 minut. Brzde-
nie sa zacalo 7. decembra lanského roku a trva-
lo 1228 sekund. Sonda sa usadila na drahe so
sklonom 3° k rovine obeznej drahy Venuse okolo
Sinka. Kazdy obeh okolo planéty jej trva 13 dni
a 14 hodin. (Bod najvacsieho priblizenia je
400 km a najvzdialenejsi bod drahy 440 000 km,
¢o je 1,1-nésobok vzdialenosti Zem-Mesiac.)
Japonci budu dréhu este niekolkokrat upravo-
vat. Tak, aby jeden obeh trval maximaine 9 dni.

Vedecké pozorovania sa zacali zadiatkom
maja tohto roku. Hlavnymi Glohami sondy je
prieskum atmosféry Venuse, najma jej pra-
chovych vrstiev a oblakov. Infraervené kamery
budl snimat a mapovat povrch planéty.

Sterne und Weltraum 1/2016 (JAXA Press Release)
E.G.

Venus$a na snimke japonskej sondy Akacuki.

Sonda AlM dostane
malych
sprievodcov

Koncom roka 2022 narazi sonda DART (NASA) na
povrch asteroidu Didymos. Naraz a jeho désledky
(aj pripadni zmenu drahy asteroidu) bude za-
znamenavat sonda AIM (ESA) z obeznej drahy a dva
sondou vysadené minisatelity CubeSats.

AIM (Asteroid Impact Mission) je sonda,
ktor( vyvijaju pre misiu k asteroidu (65803) Didy-
mos. Sondu z dielne ESA by mali vypustit v ok-
tobri 2020. K asteroidu s priemerom 800 metrov
by mala dorazit v juni 2022. Sonda sa usadi na
vopred vypocitanej obeznej drahe a niekolko
mesiacov bude skumat velky asteroid i jeho
mesiacik Didymoon (s priemerom 170 m).

Vrchol misie nastane koncom roku 2022.

V tom Case na povrch Didyma narazi dalsia son-
da NASA s oznacenim DART (Doubler Asteroid
Redirection Test). Cielom misie je nepatrna zme-
na drahy asteroidu po prudkom néraze sondy.

Sonda AIM bude priebeh celej akcie a jej
dbsledky z obeznej drahy zaznamenavat. Vedci
ju v8ak chcu posilnit dvomi malymi satelitmi,
sprievodcami, ktoré uz vyvijaju. Minisondy budu
priebeh i dosledky nérazu sledovat a merat z naj-
rozli¢nejsich uhlov a z ovela men$ej vzdialenosti
ako materska sonda. Naklady na minisondy Cu-
beSats st pomerne nizke, takZe pripadna zrazka
s materialom, vyvrhnutym impaktom sondy DART
a vyradenie jednej z nich by misiu neohrozilo.

Na palube sondy AIM bude okrem dvoch

CubeSats aj tretia minisonda: pristavaci modul
MASCOT, ktory vyvinuli a skonstruovali v Ne-
meckom centre pre letectvo a kozmonautiku
(DLR) pre japonsku misiu Hayabusa-2. Jej
cielom je tiez prieskum asteroidov.

Pokial'ide o minisondy CubeSats, vedci teraz
preveruju az pat rozdielnych variantov umiestne-
nia sond, z ktorych napokon vyberu dva najvy-
hovujlcejsie. Minisondy s hmotnostou
niekolkych kilogramov budd mat rozmery
30x10x10 centimetrov. Sonda ich vysadi hned’
po usadeni sa na obeznej dréhe.

ESA a NASA spolupracuju na tejto misii
v ramci projektu: Naraz do asteroidu s ciefom
zmenit jeho dréahu (AIDA - Asteroid Impact and
Deflection Assessment). Asteroid 65803 Didy-
mos Zem neohrozuje. V roku 2022 sa vSak
ponuka moznost tento typ ,obrannej misie*
redlne otestovat, ked tento asteroid na svojej
drahe tesne minie Zem.

Sterne und Weltraum 1/2016

ESA Press Release
E. G.
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Stelarna astronomia * Galaxie * Tmava hmota * Cierne diery

Tesné dvojhviezdy sozlozkami ,horiici podtrpaslik” (voravo) a biely trpaslik (viavo) su naj-
slubnejsimi kandidatmi na progenitorov vzplanuti supernov la: z hordceho podtrpaslika
pridi hmota k bielemu trpaslikovi a nabaluije sa na jeho povrch. Ked'sa hmotnotnost biele-
ho trpaslika priblizi k Chandrasekharovej limitnej hodnote, tlak degenerovanych elekirénov
uz nie je schopny zabranit kolapsu. Teplota i hustota stipnu a zapalia sa termonuklearne
reakcie. Behom niekolkych sekund sa reakcia rozhori v znaénej ¢asti bieleho trpaslika,
pricom uvolhena energia je schopna ho iplne rozmetat — pozorujeme expléziu supernovy.

Jasnost dvojhviezdy CD-30°11223 sa meni, pretoze
slapové sily generované bielym trpaslikom deformu-
ju tvar horticeho podtrpaslika (horny graf). V minime
krivky jasnosti vak rozozname vychylky, ktoré spo-
sobuju zakryty oboch zloziek. (Dobre si v§imnite
zvacSeninu dvoch vyrezov na dolnom obrazku). Na
lavom prechadza biely trpaslik popred hordceho
podtrpaslika. Na pravom je biely trpaslik horicim
podtrpaslikom zakryty.

oruce podtrpasliky su hviezdy s nizkou

hmotnostou, ale s vysokou teplotou
povrchu. Tieto hviezdy tvori najma hélium
a mo6zu vzniknut iba v tesnych dvojhviezd-
nych sustavach, kde prebieha intenzivna
vymena hmoty.

Ak je v tesnej dvojhviezde partnerom
biely trpaslik, m6ze pri dalSom nabalovani
vybuchnut ako supernova typu la. Tato
explozia vyhosti podtrpaslika vysokou
rychlostou nielen z dvojhviezdy, ale vacsi-
nou aj z materskej galaxie.
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Ked sa to tak zoberie, hortice podtrpasliky by
ani nemali existovaf. St to hviezdy, podstatne
mensie ako Slnko, ale horice ako najhmotnejie
hviezdy vo vesmire. Hortice podtrpasliky vSak nie
st iba kozmicki exoti, ale aj mimoriadne uZitoné
objekty. Astrondmovia z nich dokdZu vycitat
vysvetlenia doneddvna zdhadnych procesov.

Hviezdy podobné Slnku sii vedcom na dobrej
pomoci pri skimani Struktiry nasej Galaxie.
V Mliecnej ceste vSak kriZia aj také druhy
hviezd, o ktorych sotva nieco vieme. §tuduje ich
iba zopdr $pecialistov, hoci prdve pozndvanie
zriedkavych hviezdnych exotov uZ neraz vnieslo
nové svetlo na niektoré z vyznamnych zdhad
a problémov astronémie.

Malé, horlce a zaznavané

Takymito exotmi sd aj hortice podtrpasliky.
Prvé objekty tohto typu boli objavené na mapéch
prehliadok oblohy uZ pocas 40. rokov minulého
storo¢ia. Hvezddrska anglictina ich oznacuje poj-
mom ,.hot subdwarfs®. V katalégoch ich ndjdeme
skratkami sdO alebo sdB: podtrpaslik (sd — sub-
dwarf) spektrdlneho typu O alebo B. Ide teda
o najhoricejsie hviezdy s teplotami povrchu oko-
lo 30 000 kelvinov. VyZaruji biele aZ modré svetlo.

Spektrédlny typ hviezd, ktory je dany teplotou
ich povrchu, urCuji vedci najmi na zdklade pri-
tomnosti a intenzity spektralnych iar v ich spek-
trdch. O svietivosti, ktord zdvisi od plochy Zia-
riaceho povrchu (a teda aj od polomeru objektu),
viak spektrdlny typ ni¢ nevypovedd. Oproti
ostatnym hviezdam hlavnej postupnosti (spek-
trdlneho typu O ¢i B, ktoré ziskavaji energiu



spalovanim vodika na hélium), si hortce tr-
pasliky ovela menSie. polomer je od 1/10 aZ po
1/3 polomeru Slnka. Najma preto je ich svietivost
oproti hviezdam hlavnej postupnosti typu O a B
o niekolko rddov niZ§ia.

Okolo horticich podtrpaslikov sa viSi vela
zdhad. Nielen okolo nezvyc¢ajného zloZenia ich
atmosfér a ich nepravidelnych pulzov. Zihadou
je tieZ ich pdvod. Podla platnych teérii o vyvo-
ji hviezd by totiZ vobec nemali existovat.

Ak by sme hladali objekty s podobnymi vlast-
nostami, nenasli by sme ich medzi hviezdami
hlavnej postupnosti, ale iba na horizontilnej
vetve Hertzsprungovho-Russelovho diagramu.
Hviezdy usadené na tejto vetve maji uZ obdobie
spalovania vodika za sebou. Nachddzaji sa
v druhej faze stabilnej jadrovej fuzie: syntetizuji
hélium na uhlik a kyslik. T4to fdza priamo nad-
vdzuje na agéniu hviezdy hlavnej postupnosti,
pocas ktorej sa tito meni na cerveného obra. Ak
sa obdlka Cerveného obra celkom rozptyli,
ostane iba hortice jadro. Astronémovia sa nazd4-
vaji, Ze hortice podtrpasliky st prdve tieto ob-
naZené héliové jadra.

Dve hviezdy v rovnakej obalke

Ako pride Cerveny obor prakticky o celd
obdlku? V rdmci vyvoja osamelej hviezdy by to
bolo nepochopitelné, ale pokial ide o hviezdy
v dvojhviezdach, je to celkom bezné! Ak sa jed-
na zo zloZiek dvojhviezdy premeni na ¢erveného
obra, najvrchnejsie vrstvy jeho obdlky dosiahnu
az k spolupitnikovi. Ten za¢ne hmotu obdlky
laéne nabalovat. V extrémnych pripadoch sa
sprievodca v rozpinajiicej obdlke celkom strati.
Cerveny obor ho docasne pohlti.

Pocas tohto obdobia, oznacovaného ako faza
spolo¢nej obdlky (CEP — Common Envelope
Phase), odovzdd sprievodca kinetickd energiu
obilke ¢erveného obra. To ho spomaluje, preto
sa pondra Coraz hlbsie do spolo¢nej obélky a pri-
blizuje sa k druhej zlozke dvojhviezdy. Pocas
tohto procesu sprievodca nabali ¢ast hmoty
obédlky obra. Ostatnd hmota sa rozptyli do
priestoru, ¢im sa napokon obnaZi extrémne
tesna dvojhviezda, ktorej zlozkami sd jadro
¢erveného obra a jeho sprievodca.

Fézu stabilnej vymeny energie (ako vysvetle-
nie zrodu hordcich podtrpaslikov) navrhli ame-
ricki teoretici (napr. John Mengel z Yale Univer-
sity) uZ v roku 1976. Této tedria inSpirovala
neskor Angli¢anov z University of Southampton,
ktorym sa podarilo uréit podiel predpovedanych
tesnych dvojhviezd v mnoZine zndmych horticich
podtrpaslikov. Porovnali ich spektrd zazname-
nané v rozli¢nych obdobiach a hladali v nich po-
suny vlnovych dizok spektrélnych ¢iar.

Ak hviezdy kriZia okolo spolocného taZiska
(rychlostou niekolkych desiatok kilometrov aZ
po Cosi viac ako 100 km/s), ich spektrdlne Ciary
sa kvoli Dopplerovmu efektu posuni. Tieto po-
suny sa s Casom menia, prifom v pripade
kruhovej dréhy je ich grafom sinusoida, ktorej
amplitida zdvisi od hmotnosti sprievodcu.

Vysledky tejto $tidie hypotézu presvedCivo
potvrdili. Velkd ¢ast skimanych B-podtrpaslikov
sa prejavovala zmenami radidlnych rychlosti, o
naznacovalo, Ze si sti¢astou tesnych dvojhviezd-
nych ststav.

Dnes vieme, 7e zhruba polovica B-podtr-
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Svietivost'v nasobkoch svietivosti Sinka
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Kazdu hviezdu v tomto dia-
grame predstavuje kriZok,
ktory uruje svietivost
hviezdy a jej povrchovi teplo-
tu. Hviezdy v takzvanej
hlavnej postupnosti, také ako
nase Sinko, su zoradené

v diagonale stipajiicej

z pravého dolného rohu viavo
hore. Vpravo dole vidime naj-
mensie, najchladnejsie
hviezdy s nizkou hmotnostou.
Vpravo hore sii najvacsie,
najhoricejsie a najhmotnej-
Sie hviezdy. Hviezdy hlavnej
postupnosti cerpaji svoju
energiu syntézou jadier vodi-
ka na jadra hélia. Vpravo od
diagonaly sa kopia velké
hviezdy, obry a nadobry. V/a-
vo od diagonaly, na konci
modrej horizontalnej vetvy,
najdeme horucich podtr-
paslikov spektralnych typov
B a 0. Tieto podtrpasliky ne-
maj( ni¢ spoloéného s nor-
malnymi, chladnym trpaslik-
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paslikov ma tesnych sprievodcov s periédami
obehu niekolkych hodin az dni. Prvého B-podtr-
paslika objavil (vdaka presnej$im vypoctom)
Belgi¢an Jan Deca (Leuven University) aZ v roku
2011 v dvojhviezde, v ktorej druhou zlozkou je
hviezda hlavnej postupnosti.

Vynorila sa otdzka: aké telesd tvoria spolu
s horicimi podtrpaslikmi tesné dvojhviezdy?

Ako prvi sa pokdsili vyrieSit problém vedci
z Kunming Observatory v Cine. Stidium jed-
notlivych dvojhviezd, ako aj ich evolu¢né mode-
ly naznadili, Ze by to mali byt biele trpasliky, po-
zostatky po skolabovanych hviezdach strednych
hmotnosti.

Modely v8ak nevylucovali ani nepatrny podiel
masivnejsich pozostatkov po zaniknutych hviez-
dach (teda neutrénovych hviezd ¢i Ciernych
dier) ako mozZnych sprievodcov B-podtrpaslikov
v dvojhviezdach! Napriek tomu, Ze sa takéto ob-
jekty vyskytuji velmi zriedkavo a pozorovat ich
moZno iba pocas extrémne kritkeho obdobia
ich vyvoja, objavili ich necakane vela! Medzi
uspes$nych sa zaradil aj autor tohto ¢lanku, astro-
fyzik Stephan Geier. IbaZe: nakolko sa tieto
masivne objekty nedali overif priamym po-
zorovanim, rozhodli sa vedci hladat vhodnejSich
sprievodcov.

V spektrich beznych dvojhviezd sa nemusia
nachddzat spektrdlne ciary mdlo svietivého
sprievodcu. Nezndme mo6Zu byt aj sklony or-
bitdlnych rovin tychto sistav smerom k pozem-
skému pozorovatelovi, takze vedci dokdzu vy-
pocitat iba ich minimdlnu hmotnost. Ale aj tieto
skromné tidaje umoziiuju identifikovat typ sprie-
vodcu.

Hviezdy hlavnej postupnosti s hmotnostami
vy$8imi ako 50 % Slnka majui uZ dostatone
vysoku jasnost i CitatelnejSie spektrd. Ak teda
hmotnost skiimaného objektu bola vyssia ako
spomenutd kritick4 hodnota (1/2 M) a napriek
tomu nemala v spektre nijaké ¢iary, mohli vedci
z okruhu kandidatov hviezdu hlavnej postup-

6000

mi, ktoré sa nachadzaji

8000 v dolngj Casti diagramu.

nosti vylicit. Sprievodcom B-podtrpasika by
teda v takom pripade mohli byt iba kompakt-
nejSie pozostatky skolabovanych hviezd.

Najhojnej$imi objektmi tohto typu si biele tr-
pasliky. Subrahmanyan Chandrasekhar uZ pred
80 rokmi dokdzal, Ze hmotnost bieleho trpaslika
(v dosledku kvantovomechanickych a relativis-
tickych efektov) nemdZze byt vyssia ako priblizne
1,4 Mg. Ak je minimdlna hmotnost objektu
vySSia, potom neviditelnym sprievodcom moZze
byt iba neutrénova hviezda alebo Cierna diera.

Ako tito hypotézu dokazat? V archive Sloa-
novej digitdlnej prehliadky oblohy (SDSS) pre-
verili vedci nielen snimky hviezd, ale aj stdtisice
ich spektier! Iba vlani objavili takto zhruba
2000 hortcich podtrpaslikov. Objekty, pri
ktorych sa prejavili velké zmeny radidlnych
rychlosti, potom vyselektovali, aby vypocitali
minimdlne hodnoty ich hmotnosti.

Na vyskume sa okrem Nemcov zicastnili aj
timy z Velkej Britdnie, USA, Austrélie, Belgicka
a Holandska. Vedci vyuZivali najmé dalekohlady
na kandrskom ostrove La Palma a v Cile. V rdm-
ci projektu MICHFUSS (Massive Unseen Com-
panions to Hot Faint Underluminous Stars from
SFSS) nasli (po analyze spektier) zhruba
30 tesnych dvojhviezd.

Hviezdy v dvojitom obale

Vedci sa spociatku nazddvali, Ze po takom
nédro¢nom vybere kandiddtov dokdzu B-podtr-
paslikov s najhmotnej$imi sprievodcami polahky
objavit. Preto ich Sokovalo, ked jeden z prvych
objavenych sprievodcov mal mimoriadne nizku
hmotnost. NiZSiu hmotnost zatial nema4 ani je-
den sprievodca zo siboru doteraz objavenych
trpasli¢ich hviezd. Ak je takdto dvojhviezda
vhodne orientovand (vzhladom na pozemského
pozorovatela), mali by sa jej obe zloZky
pravidelne prekryvat. Iba vtedy dokdzu vedci pri

o
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Ako sa zrodi horuci podtrpaslik?

()
Mp/My < 1,2-1,5

stabilny prenos hmoty

volna dvojhviezda
e »
biely hviezda
trpaslik hlavne
postupnosti

nestabilny prenos hmoty

spolocna obalka

dvojviezda s kratkou periédou
a horiicim podtrpaslikom

°c e
Biely
trpaslik

Py, = 0,110 dni
MSdb — 0,40 = 0,49 M@

dvojhviezdach vypocitat skuto¢ni, nie minimal-
nu hmotnost skiimanych objektov.

Objekt s doteraz najnizSou hmotnostou zo
vSetkych sprievodcov md periédu zhruba 150
mintt. Okolo spolo¢ného taZiska sa teda pohy-
buje po mimoriadne tesnej obeZnej drahe. Od
B-podtrpaslika ho deli iba vzdialenost polomeru
Slnka. Preto dokdZe spdsobovat (napriek mini-
malnej hmotnosti) velké zmeny jeho radidlnej
rychlosti.

Coskoro sa ukézalo, e objav tejto dvoj-
hviezdy md fundamentdlny vyznam nielen pre
pochopenie zrodu B-podtrpaslikov, ale aj pre
spresnenie predstdv o neskorSich fazach vyvoja
tychto hviezd. J0820+0008 sa stala prvou dvoj-
hviezdou, v ktorej je sprievodcom B-podtr-
paslika hnedy trpaslik!

Hnedé trpasliky sa formuji podobne ako
hviezdy: kolapsom hustych chladnych oblasti
plyno-prachového oblaku. Ich hmotnost v3ak ne-
dosahuje ani 0,08 M. Vo vnitri hviezd s takou
nizkou hmotnosfou sa nemoéZu spustit jadrové
reakcie. Tieto ,,nedozreté hviezdy“ nedokdzu
syntetizovat vodik na hélium.

Aj tento objav vedcov Sokoval.

Hnedy trpaslik ako zlozka dvojhviezdy? Do-
vtedy to vedci nepovaZovali za mozné. V pripade
sustavy J08201+0008 musel hnedy trpaslik prejst
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Mo/My < 1,2-1,5

nestabilny prenos hmoty

dvojviezda s kratkou periodou
a hordicim podtrpaslikom

Porp = 0,1-10 dni
Mgy, = 0,40 - 0,49 Mgy

(B) )

spoloc¢na obalka

hortici podtrpaslik s hviezdou
hlavnej postupnosti,
alebo podobrom

o *

otvorena dvojhviezda

hviezda
hlavnej
postupnosti

doslova peklom, pretoZe zrod takej tesnej dvoj-
hviezdy je nemozny bez fizy horticeho vyvoja
vo vniitri spolo¢nej obdlky! Hnedého trpaslika
musel pohltit ¢erveny obor. Zatial ¢o obycajnd
hviezda alebo kompaktny biely trpaslik m6zu
fdzu spolo¢nej obdlky prezit, lahké véhy, ¢i uz
hnedé trpasliky alebo obrie planéty, nedokdzu
obdlku cerveného obra rozptylif a mali by sa
v nej vyparit. Tak to aspoil vyplyva z modelov
fazy spolo¢nej obdlky.

Teéria sa vSak nepotvrdila. Tak sa dokdza-
lo, Ze aj substeldrne objekty dokdZu vyznam-
ne ovplyviiovat vyvoj hviezd v dvojhviezdach.

Hortice trpasliky st pre $tidium podobnych in-
terkcif priam idedlnymi objektmi. Aj preto, Ze sa
vyskytuji ovela Castejsie, ako sa oakdvalo. Ved-
ci zatial objavili len 3 zékrytové dvojhviezdy,
ktorych zlozkami st podtrpaslik a hnedy trpaslik.
V pripade dalsich 10 takychto sistav vsak
k zakrytom nedochédza.

Ak4 pocetnd je populdcia horicich B-poditr-
paslikov? Vedci odhaduji, Ze najmenej 3 %
tychto hviezd sa sformovalo interakciami so sub-
steldrnym objektom. Teda s telesom, ktoré m4
niZSiu hmotnost ako hviezda. Vzhladom na zried-
kavy vyskyt hnedych trpaslikov je tento podiel
pozoruhodny. Pricom je takmer isté, Ze takychto
pripadov je ovela viac.

My/M; < 1,2-1,5

stabilny prenos hmoty blizko
konca vetvy cervenych obrov

Zrod horuceho podtrpaslika si
vyzaduje vymenu hmoty v dvoj-
hviezdnej sUstave. Z pdvodnych
vlastnosti hviezd, predovsetkym
z pomerov ich hmotnosti, zavisi nie-
len ako proces prebieha, ale aj to,
ako rychlo.

(A) Ak maju hviezdy podobné
hmotnosti (Mo/M; < 1,2 -1,5), pre-
behnu dve oddelené epizédy vyme-
ny hmoty. Prvy prenos hmoty pre-
bieha pomaly a spusti sa az vtedy,
ked sa z normalnej hviezdy vyvinie
Gerveny obor. Vysledkom tohto pro-
cesu je biely trpaslik a hviezda
hlavnej postupnosti, ktorej hmotnost
sa prenosom hmoty zvySila. Ked aj
tato hviezda sa dostane do fazy Cer-
veného obra, za¢ne prenos hmoty
spat na bieleho trpaslika, ¢o vedie
vzniku spoloénej obalky. Po odvrh-
nuti obalky sa obnazi dvojhviezda,
ktoru tvoria B-podtrpaslik a biely tr-
paslik.

(B) Ak maju obe hviezdy uz na
zaciatku velmi rozdielne hmotnosti
(My/My < 1,2 - 1,5), okamzite na-
stane nestabilny prenos hmoty,
pricom po faze spolo¢nej obalky
vznikne tesna dvojhviezda s B-pod-
trpaslikom a hviezdou hlavnej po-
stupnosti (s nizkou hmotou).
Sprievodcom poditrpaslika vsak
moze byt aj hnedy trpaslik, ba
dokonca aj planéta.

(C) Za istych okolnosti moze
medzi hviezdami s rovnakou hmot-
nostou prebehnut iba jedna faza
stabilnej vymeny hmoty. Rodiaci sa
B-trpaslik a hviezda hlavnej postup-
nosti sa pritom stanu zlozkami otvo-
renej dvojhviezdy. Orbitalna periéda
moze byt aj niekolko stoviek dni.

Py, = 101 - 500 dni
Msdb = 0,30 = 0,45 MO

V roku 2007 objavili vedci z Torino Universi-
ty periodické zmeny frekvencie pulzov. Zdrojom
pulzov bol pulzujici B-podtrpaslik. Ukdzalo sa,
Ze pulzy mdZe vyvoldvat pritomnosf extra-
soldrnej planéty, ktord okolo hviezdy obieha
s periédou 3 rokov. Aj tito planéta teda preZila
»fdzu cerveného obra“ svojej hviezdy, hoci
v znacnej vzdialenosti! V nasledujicich rokoch
niekolko timov ohldsilo niekolko objavov planét,
hnedych trpaslikov, ba dokonca planetdrnych
sistav na obeZnych drdhach okolo B-podtr-
paslikov!

Podtrpasliky s planétami

Aj keby sa potvrdil iba zlomok tychto objavov,
pocet exoplanét, kriZiacich okolo B-podtr-
paslikov, by mal byt velmi vysoky! Vychadzajic
z vlastnosti zndmych planetarnych siistav okolo
hviezd hlavnej postupnosti vyplyva, Ze tieto
hviezdy mali volakedy (skor ako presli fdzou &er-
veného obra) popri planétach na odlahlych
obeZnych drdhach aj bliZ§ich sprievodcov. Tieto
blizke planéty vSak fdzu Cerveného obra ne-
preZili. Mohli mat tieto vnitorné planéty vplyv
na zrod B-podtrpaslikov?

Autormi tejto hypotézy sd izraelski vedci
z Haifa University. Podla nich by exoplanéty
$ hmotnostami 10 Mj (¢o je 0,01 MO) mohli fazu



spolocnej obélky nielen odStartovat, ale aj preZit.
Planéty s mens$imi hmotnostami by sa bud vy-
parili, alebo by splynuli s jadrom ¢erveného obra.
dokdzali rozrusit a rozptylit.

To znamen4, Ze B-podtrpaslik sa méze zro-
dit aj ako obnaZené, extrémne hortice héliové
jadro.

Tito hypotézu viacerd teoretici spociatku od-
mietali. Ich skepsa bola do istej miery oprdvnend:
dovtedajsie pristroje a techniky nedokdzali eSte
sprievodcov s malymi hmotnostami a dlhymi
periédami objavit. Na zadné sa vak stavali naj-
mi preto, Ze hypotéza z Haify spochybiiovala
modely spolocnej Cervenej obalky.

Najnovsie objavy malych sprievodcov (s hmot-
nostami 0,05, ba dokonca 0,03 Mg) viak tito
hypotézu ,,0samelého zrodu* vyznamne podpo-
rili.

NavySe, vedci objavili aj prvého naozajst-
ného osamelého B-podtrpaslika.

Po dokladnej analyze skimanych B-podtr-
paslikov pomocou citlivych spektrografov, ktoré
umoziiovali az 100-ndsobne presnejSie uréenie
ich radidlnej rychlosti sa ukdzalo, Ze sa tieto ob-
jekty nevyskytuji iba v dvojhviezdach. Zrod osa-
melych B-trpaslikov vSak vedci zatial spolahlivo
vysvetlit nedokdZu.

Este presnejSie tdaje o radidlnej rychlosti
B-podtrpaslikov moZno odvodif z charakteris-
tického rozsirenia ich spektralnych ciar. Name-
rané udaje existenciu osamelych podtrpaslikov
potvrdili: vedci takto objavili vySe 100 osa-
melych podtrpaslikov s ndpadne pomalou rota-
ciou. Ich pomald rotdcia je pochopitelna:
predtym, ako sa teleso premeni na horiceho tr-
paslika, prechddza fazami, pocas ktorych nie-
lenZe strdca hmotnost, ale aj rychlost rotdcie.

Pomal4 rotdcia zdroven spochybiiuje alter-
nativne tedrie, podla ktorych mézu byt osamelé
B-podtrpasliky produktom gravita¢ného splynu-
tia dvoch bielych trpaslikov. Takyto objekt by
mal rotovat rychlo.

Vedci objavili dve vynimky z tohto pravidla:
B-podtrpasliky bez sprievodcov, ale s mimo-
riadne rychlymi rotdciami.

Jeden z tychto objektov mal na B-podtrpaslika
hrubu, pre takéto teleso atypicku obalku. Tento
fakt plus rychlost rotdcie tohto objektu si vSak
v udivujiicej zhode s modelom amerického timu
z Marquette University. Tento tim vypocital
vlastnosti B-podtrpaslikov, ktori sa zrodili gravi-
ta¢nym splynutim héliového jadra s hviezdou ¢i
planétou vo vniitri spolocnej obalky!

Tak sa podarilo objavif moznych kandiditov
pre vSetky tri scendre izraelskych astronémov:
mohli to byt tesné dvojhviezdy s hnedym tr-
paslikom, ktory preZil fazu spolo¢nej obélky;
rychle rotujice osamelé hviezdy, ktoré so
sprievodcom uZ gravitane splynuli; a napokon
osamelé hviezdy s pomalou rotdciou, ktorych
sprievodca sa vo faze spolocnej obélky vyparil.

Ak tdto hypotéza plati, potom sa az 50 %
vietkych B-podtrpaslikov formuje pdsobenim
interakeii so substeldrnymi sprievodcami! Tym
sa ich ddleZitost rddovo zvySila: stali sa je-
dine¢nymi prirodnymi laborat6riami, pomocou
ktorych moZu vedci takéto interakcie Studovat.
Dnes pozname mnoZstvo hviezd hlavnej postup-
nosti s planétami na tesnych obeznych dréhach,
ktoré raz budd s materskou hviezdou interago-
vat.

Prioritu v8ak mal, m4d a bude maf najma
vyskum exoplanét s ohladom na podmienky
vhodné pre Zivot. Dosledky tychto interakcii na
vyvoj hviezdy sa vSak predtym zanedbdvali.
Kvoli tomu sa pred Siestimi rokmi stretli aj vedci
z takych odlisnych disciplin astronémie, akymi
si vyskum exoplanét a Stidium vyvinutych
hviezd.

Mimoriadne efektivnym sa ukdzalo objavo-
vanie zdkrytovych sistav hnedych trpaslikov, ba
dokonca planét podla kriviek ich jasnosti.
Cim v stbor tychto ddajov vedci zanalyzujd,
tym spolahlivejSie si vyberi dalsi smer vysku-
mu.

Hviezda, predchodca horiiceho podtrpaslika, tak diho kfmila svojho sprievodcu, kym nevybuchol ako superno-
va. Vybuch horiceho trpaslika katapultoval nielen z dvojhviezdy, ale aj z naSej Galaxie.

Progenitor supernovy la

Lov na substeldrnych sprievodcov bol dspesny.
HmotnejSich, teoretikmi predpokladanych sprie-
vodcov B-podtrpaslikov, sa vSak dlho nedarilo ob-
javit az do roku 2012 v Cile na observatériu ESO.

Dvandsteho jina 2012 bolo na La Silla také
zlé pocasie, Ze sa slabé objekty (zo siboru
starostlivo vytipovanych B-podtrpaslikov) nedali
pozorovat. Preto, aby vyuZili pozorovaci ¢as,
zvolili si vedci ndhodne niekolko jasnej$ich ob-
jektov.

Parametre jedného z tychto objektov, dvoj-
hviezdy s ozna¢enim CD -30°11223, vedcov
doslova ohtirili: s periédou 1,2 hodiny ide za-
tial o najtesnejSiu zo znamych dvojhviezd
s B-podtrpaslikom. Z krivky jasnosti vedci
urcili, Ze sprievodcom je jednoznacne biely tr-
paslik s hmotnostou 0,8 Slnka.

Vlastnosti bieleho trpaslika v dvojhviezde ho
predur¢uji za slubného kandiddta populdcie
objektov, po ktorych uZ astronémovia celé desat-
rocia pétraji: je moZnym progenitorom super-
novy typu Ia.

Supernovy Ia, ktorych vybuch dokéze nakrat-
ko predcit aj svetlo materskej galaxie, vyuZivaji
vedci ako kozmologické ,Standardné sviece*.
Pomocou nich napr. odhaduji hodnoty coraz
rychlejSieho rozpinania sa vesmiru, ktoré riadi
tajomnd tmavd energia. Vedci sa uz viac ako 20
rokov pokusaju, aby kalibrciu tychto objektov
¢o najviac spresnili s cielom odhalit tajomstvo
existencie tmavej energie. AZ do roku 2012 sme
vSak nepoznali ani jediného kandidéta na pro-
genitora supernovy la eSte predtym, ako dojde
k samotnému vzplanutiu.

Krivky jasnosti a spektrd supernov Ia nazna-
¢uju, Ze ide o explézie bielych trpaslikov. Na-
kolko st biele trpasliky stabilné, kompaktné ob-
jekty, vybuchni iba vtedy, ked dostand silny
podnet. Vieme, Ze podla S. Chandrasekhara vy-
buchnii biele trpasliky iba vtedy, ked ich hmot-
nost prekro¢i hodnotu priblizne 1,4, Iba vtedy
sa stand nestabilnymi a vybuchuji ako super-
novy.

Odkial md biely trpaslik nabalif kritické mnoz-
stvo hmoty? Iba zo svojho sprievodcu v dvoj-
hviezde. Bud pomalym nabalovanim, alebo po
gravitatnom splynuti s druhym bielym trpas-
likom. Osamely biely trpaslik teda ako super-
nova skoncit nemoZze.

Supernovy Ia st také vzdialené, Ze vedci ich
priamo Studovat nedokdZu. Zéroven si ich
vybuchy také zdrvujice, Ze zniCia akékolvek
stopy po svojom progenitorovi. Aj analyzy
mozZnych progenitorov vSak maji svoje limity.
Nabalovanie hmoty medzi dvomi hviezdami
moZe totiZ skoncit nielen expléziou supernovy,
ale aj vybuchom novy.

Vedci teda $tuduju ¢oraz viac kandiddtov, ale
istotu eSte nemaju.

Objav CD-30°11223 ozivil diskusie okolo
moZnych scendrov vyvoja takejto dvojhviezdy.
Jednym z nich je hypotéza dvojitého hélio-
vého vybuchu.

Na rozdiel od hviezd hlavnej postupnosti sa
B-podtrpaslik sklad4 najmé z hélia. Periéda obe-
hu v tesnych dvojhviezdach sa neustdle skracuje
az dovtedy, kym sa neza¢ne hélium z B-podtr-
paslika prendsat na bieleho trpaslika. Ked sa na
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V gulovej hviezdokope NGC 6397, vzdialenej 7 200 svetelnych rokov, je hustota hviezd milionkrat vacsia ako

v okoli Sinka. V kope dochadza ¢asto ku koliziam, ktorych produktom si rozne stelarne objekty. Héliové hviezdy
(horice podtrpasliky) si produktom normalnej evoliicie, najéaste;jsie v dosledku interakeii v dvojhviezde.
V kope NGC 6397 je ich zhruba 100. V ostatnych rokoch vedci objavili dalsich vySe 2000 héliovych hviezd.

Jjeho povrchu nabali kritické mnozstvo hélia,
hviezda exploduje dvakrat po sebe: explézia
na povrchu je iba rozbuskou, ktora sposobi
vybuch jadra bieleho trpaslika.

Pred dvadsiatimi rokmi eSte vedci netusili, ¢i
vybuch supernovy naozaj vyvoldva tento héliovy
roznecovac. V takom pripade by totiZ ako su-
pernovy mali vybuchovat aj biele trpasliky
s hmotnostami hlboko pod Chandrasekharovou
hranicou. Dodnes sa vedci nezhodli na tom, ¢i je
takyto héliovy vybuch zlucitelny so spektrami
supernov Ia, v ktorych zatial neobjavili Ziadne
hélium.

Vedci z Garchingu a z Wiirzburg University
vSak neddvno dokdzali, Ze uz tenucka vrstva na-
baleného hélia mdZe vybuchniit a jadro bieleho
trpaslika vznietit. ZvySkové hélium rozmetd ex-
plézia do okolitého prostredia, preto sa v spek-
trich jeho stopy neobjavuji. Nezdvislé Stdadie ich
tedriu potvrdili.

Najrychlejsie hviezdy v Galaxii

Parametre dvojhviezdy CD-30°11223 si
v dplnom siilade s touto teériou. Dalsiu dvoj-
hviezdu s takymi parametrami v§ak zatial neob-
javili. Zdrovei si polozili otazku: ,,.Co sa v pripa-
de vybuchu supernovy stane s B-podtrpaslikom?

Vedci z Kunming University v Cine zrekon-
Struovali parametre dvojhviezdy CD-30°11223
vo chvili, ked (zhruba o 50 miliénov rokov) vy-
buchne ako supernova. Kréitko pred expléziou
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budd obe zlozky obiehat spolo¢né taZisko
s periédou 12 hodin. B-podtrpaslik rychlostou
600 kilometrov za sekundu. Ak sprievodca,
biely trpaslik, vybuchne, B-podtrpaslika ex-
plézia zo suistavy katapultuje.

Tento proces mozno porovnat s retazovym
koloto¢om. Ak sa retaz roztrhne, sedacku odstre-
divé sily katapultuji do okolia.) V naSom pri-
pade st vSak dosledky este fatdlnejSie: tnikové
rychlost B-podtrpaslika ho nevyhosti iba z dvoj-
hviezdy, ale aj z Galaxie!!

V roku 2005 objavili vedci z Harvard a Bam-
berg University niekolko desiatok osamelych
hviezd, pohybujicich sa velkymi rychlostami.
Ukaézalo sa vSak, Ze ide najmi o hviezdy hlavnej
postupnosti, ktorych pohyb urychlili iné procesy
neZ vybuch supernovy.

Casom zistili, %e jedna z tychto 40 hviezd je
predsa len horticim podtrpaslikom.

O styri roky neskér Ciiiania zverejnili $tidiu,
podla ktorej by objekt, US 708, mohol byt vy-
hostenym sprievodcom iného nezndmeho bieleho
trpaslika, ktory vybuchol ako supernova. A sku-
tone nemecki astronémovia objavili zvys-
ky povodnej sistavy, ktoré si v dobrej zhode
s parametrami materskej sdstavy vyhostenca
US 708.

Tajomstvo US 708

Astronémovia sa teraz poku$aju zistit, i bol
US 708 naozaj sprievodcom progenitora super-

novy. Rekordni rychlost mu totiz mohli udelit
aj iné procesy. Napriklad blizky oblet su-
permasivnej Ciernej diery v centre Mliecnej
cesty.

Teleso vyhostené zo sistavy dvojhviezdy by
malo mat velmi rychlu roticiu. Najnovsie spektrd
(ziskané pomocou 10 m dalekohladu Keck) pred-
povedant rychlu rotdciu osamelej hviezdy
potvrdili. Neskdr vedci spresnili aj hodnotu
rychlosti tejto hviezdy na zdklade jej vlastného
pohybu po oblohe. Zistili, Ze sa pohybuje rych-
lostou 1200 kilometrov za sekundu! US 708 sa
tak stal predbezne najrychlejSou osamelou
hviezdou v Mlie¢nej ceste.

Dvojhviezdu CD-30°11223 uZ nepovaZzuji za
priameho progenitora supernovy. Dovod: rych-
lost zloZiek tejto dvojhviezdy je niZSia, ako sa
predpokladalo. Vedcom sa vSak podarilo dokd-
zaf, Ze mechanizmus v podobnej, ale tesnejSej
dvojhviezde funguje.

Z rekonstrukeie drahy vyhostenej hviezdy vy-
svitlo, Ze nebola katapultovand z jadra Galaxie,
ale z jej disku. Hoci sa predpokladd, Ze naj-
Castej$im urychlova¢om pohybu rychlych hviezd
je najmd masivna Cierna diera v srdci Mlie¢nej
cesty, tito alternativu méZeme v naSom pripade
vylicit. Pachatel dvojitej explézie je usvedceny.

Ak tento scendr overia aj dalSie testy, mali by
sme v naSej Galaxii objavit nielen hojnd populd-
ciu kompaktnych dvojhviezd (progenitorov
buddcich supernov), ale aj populdciu superrych-
lych hviezd. To bude lovcom supernov la na
dobrej pomoci. PretoZe vSetky ststavy, ktoré
mdZu byt progenitormi vybuchov supernov (¢i
uZ ide o symbiotické hviezdy, rontgenové dvoj-
hviezdy alebo dvojhviezdy s dvoma bielymi
trpaslikmi), mézu vedci skimat ovela presnejsie,
a Co je dolezité, aj ovela jednoduch$imi met6-
dami.

Hmotnost explodujucich bielych trpaslikov je
niu vybuchov supernov. Zkrytové dvojhviezdy,
také ako CD-30711223, pontkaji vedcom jedi-
ne¢ni moznost presne urcif hmotnost oboch
zloZiek, a tym aj hmotnost bieleho trpaslika este
pred prenosom hmoty.

Na druhe;j strane rychlost horiceho podtrpasli-
ka po kataklizme explézie (ak ju preZil bez tho-
ny) zdvisi priamo od obeZnej periédy dvoj-
hviezdy a hmotnosti bieleho trpaslika vo chvili,
ked dojde k vybuchu.

Dnes sa nazddvame, Ze horice podtrpasliky
alebo aspori vicsina z nich st produktmi interak-
cif medzi hviezdami a ich sprievodcami, ¢i uz
ide o iné hviezdy, zvySky po hviezdach, hnedych
trpaslikov alebo planéty. Napriek tomu, Ze iba
2 % celkového poctu hviezd prejde aj touto fa-
zou, vedci maji unikdtnu moznost podrobne ich
preskimat. Snahu tych, ¢o hladaji planéty ¢i
hnedé trpasliky pri bielych trpaslikoch, mozZno
prirovnat k hladaniu ihly v kope sena.

Na druhej strane, hortice podtrpasliky su sice
zriedkavé, ale ndpadne jasnejSie pozostatky po
normdlnych hviezdach. Dodnes sme ich identi-
fikovali okolo 5000 a vieme, Ze dejiny kaz-
dého z nich st mimoriadne dobrodruZnym pribe-
hom.
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Biele trpasliky

s troskami planét

Co zvysi z planetdrnej stistavy, ked materské
hviezda vyhasne? V archivoch objavenych a ove-
renych exoplanét pri NASA registruji vySe 3000
objektov. Tento pocet bude rychle narastat, pre-
toZe planetol6govia si presvedceni, Ze okolo
vietkych Slnku podobnych hviezd kriiZia exo-
planéty. Donekonecna v8ak kriZit nebudi. Ked
sa v jadrdch ich materskych hviezd minie palivo,
premenia sa tieto hviezdy na Cervenych obrov.
Rozpinajtci sa obor blizke planéty pohlti.

Jadro cerveného obra ¢asom skolabuje za
vzniku extrémne hustého telesa, bieleho trpaslika.

Donedavna ich ignorovali

Biele trpasliky maju pribliZne rovnaki hmot-
nost ako Slnko, ale priemer ako nasa Zem. Celé
miliardy rokov chladnid a okolo nich kriZia
trosky byvalej sistavy planét. Lovci exoplanét
biele trpasliky doneddvna ignorovali. Necudo, ak
uvdzime, 7e aj naSe Slnko pocas nastdvajicich
7,6 milidrd rokov znici postupne Merkdir, Venusu
a neusetri ani Zem. Vedci z Washingtonskej uni-
verzity biele trpasliky Studujd. Eric Agol vyzval
nedédvno na strankach Astrophysical Journal lov-
cov extrasoldrnych planét, aby ich hladali aj pri
bielych trpaslikoch.

Aj ked je biely trpaslik horticejsi ako Slnko,
jeho svietivost je niZ§ia. Jeho zelend (CiZe ,,0by-
vatelni“ zénu) deli od povrchu iba jedna stotina
vzdialenosti Zeme od Slnka. LenZe jeho pred-
chodca, ¢erveny obor, sa v zdverecnej faze roz-

trpaslika. Ak tam kriZi jedna z planét, urCite sa
vypari.

Agol viak povazuje za mozné, Ze k bielemu tr-
paslikovi sa méZe pribliZit jedna z vonkajsich
planét a usadit sa na stabilnej obezZnej drahe hoci
v zelenej zéne. Alebo z trosiek byvalych planét
sa okolo bieleho trpaslika sformuji planéty novej
generdcie. Mali by na to dost casu: biele trpasliky
chladnid velmi pomaly. Planéta by v ,,novej ze-
lenej z6ne* strdvila okolo 8 milidrd rokov.
A pocas tohto obdobia by sa na nej mohla udrzat
voda v tekutom skupenstve.

Desattisice bielych trpaslikov

Abraham Loeb z Harvard University a Dan
Maoz z University of Tel Aviv si optimisticki:
z ich modelov a vypoctov vyplynulo, Ze 500 naj-
bliz8ich bielych trpaslikov md v zelenej zéne
minimdlne jednu planétu. Tie by mohli uZ v naj-

oD

Osud styroch planét: ked materska hviezda spotrebuje jadrové palivo, premeni sa na éerveného obra a blizke
planéty (uprostred) postupne pohlti. Potom sa scvrkne na bieleho trpaslika (dole), okolo ktorého kriiZia trosky

po zrazkach planét a asteroidov.

V diskoch kridziacich okolo starych hviezd s pozme-
nenou identitou, napriklad bielych trpaslikov, sa
moZu z prachu a trosiek formovat planéty novej gen-
eracie.

llustracia znazoriuje realny proces: planéta s dvo-
ma mesiacmi krazi okolo dvojhviezdy, pricom biely
trpaslik (hore) nabaluje hmotu z Gerveného trpaslika
(dole).

Pohfad do budiicnosti: po uplynuti 7,6 miliardy rokov
sa aj nase Slnko premeni na bieleho trpaslika.
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Stelarna astronémia * Galaxie * Tmava hmota * Cierne diery

Na snimke gulovej hviezdokopy NGC 6397 s mod-
rymi §tvorcami oznacené héliové hviezdy (hordce
podtrpasliky). Modré krizky oznacujd modrych
tulakov, hviezdy, ktoré vznikli po zrazke a splynuti
dvoch hviezd. Normalnych bielych trpaslikov ozna-
¢uj fialové krazky. Cervené trojuholniky oznacuju
kataklizmatické premenné. Ide o dvojhviezdy, kto-
rych zlozkami si normalna hviezda a biely trpaslik.
Zmeny jasnosti spdsobuje nerovnomerné nabalo-
vanie hmoty z normélnej hviezdy na bieleho trpas-
lika.

Rozpad jednej planéty

V roku 2011 vzplanul v gulovej hviezdokope
NGC 6388 v suhvezdi Skorpidna rontgenovy
zdroj, ktory astronémov zaujal. Najprv si
mysleli, Ze ide o dvojhviezdu. Potom zdroj
preskimali pomocou réntgenového daleko-
hladu Chandra. Celych 200 dni monitorovali
dosvit Ziarenia so zaverom, Ze sa stali svedkami
zriedkavej udalosti. Slapové sily, ktoré generuje
biely trpaslik, roztrhali planétu s hmotnostou
1/3 Zeme na marne kusky. Ide o prvé pozoro-
vanie takého Ukazu. Obezné drahy planét,
kraziacich okolo agonizujucich, zvaé¢sujucich sa
¢i kolabujucich hviezd, sa podla vedcov menia.
V sUstave nastava chaos, jednotlivé objekty sa
navzajom rusia, poruchy spésobuju kolizie.
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blizSom ¢ase rozlisit pozemské dalekohlady. As-
tronémovia doteraz objavili asi 10 000 bielych
trpaslikov. V kozmickom meradle to nie je vela.
Vesmirna sonda Gaia/ESA a pozemsky Large
Synoptic Survey Telescope, ktory stavaji v Cile,
by mohli objavit aZ desattisice bielych trpaslikov.

,Doteraz sme pri bielych trpaslikoch neobja-
vili ani jedind planétu,” vravi Boris Génsicke
z Warwick University vo Velkej Briténii. ,,Ob-
javili sme v8ak trosky po ddvnych planetdrnych
stistavich. A biele trpasliky sd priam stvorené na
to, aby sme sa o vyvoji takychto sistav nieco
dozvedeli.*

Prvy dokaz o existencii takychto zvySkov
zverejnil uZ pred 100 rokmi Adriaan van Maa-
nen. Holandsky ucenec sa do dejin astronémie
zapisal ako smoliar. V 20. rokoch minulého
storocia vzruSovala astronémov diskusia o tom,
¢i su Spirdlové hmloviny, také ako Andromeda,
sticastou nasej Galaxie alebo si to samostatné,
vzdialené hviezdne ostrovy.

Najvicsiu podporu mali privrZenci prvej tedrie,
ktory uverili van Maanenovym vypoctom vzdia-
lenosti tychto objektov. AZ neskor vysvitlo, ako
kapitdlne sa tento astroném pomylil. Dnes vieme,
Ze Andromeda je vzdialend Spirdlovd galaxia.

Ani s bielymi trpaslikmi nebol van Maanen
tspesnejsi. V roku 1917 §tudoval hviezdu pome-
novani po iom — bieleho trpaslika v stihvezdi
Ryb. Ocakdval, Ze v zachytenom spektre ndjde
iba Ciary vodika a hélia. Bol presvedCeny, Ze
vSetky tazsie prvky hviezdy museli (podla vtedaj-
Sich predstdv) vo velmi kratkom case klesnif
z vonkajsich vrstiev atmosféry do vniitra, kde sa
uZ nedaji zaznamenat.

V spektre van Maanenovej hviezdy sa vSak
nadli aj stopy po Zeleze, vdpniku a hor¢iku. Tie

nemohli byt pozostatkom po predchodcovi biele-
ho trpaslika a museli sa dostat do atmosféry
zvonku, z okolia hviezdy. Van Maanen ne-
dokdzal svoj objav sprdvne interpretovat a omy-
lom povaZoval objekt za obycajni hviezdu.
Prepésol tak Sancu stat sa prvym objavitefom
trosiek exoplanetdrneho systému desafrocia
predtym, ako Wolsczan objavil tri planéty okolo
pulzaru.

Prach z trosiek

Astronémovia medzi¢asom odhalili zneis-
fovatela hviezdnych atmosfér. Tazké prvky po-
chadzaju z rotujdcich poli planetdrnych trosiek,
pripominajdcich pds asteroidov v Slnecnej su-
stave: ,,Planéty na vzdialenejSich dréhach (po ko-
lapse Cerveného obra na bieleho trpaslika)
naru$uju drhy asteroidov a niektoré ,vysotia“
k bielemu trpaslikovi.

Ak tieto objekty preniknd do blizkosti vy-
horetej hviezdy, slapové sily ich roztrhaji a po-
stupne rozdrvia na prach. Tak sa okolo bielych
trpaslikov vytvdraji disky prachu, ktoré sa
v nasich dalekohladoch prejavuji ako dodatocné
Ziarenie v infracervenej oblasti.

Material v diskoch postupne nabali biely tr-
paslik, takZe astronémovia v ich spektrdch roz-
liSujui dodato¢né spektralne Ciary.

V roku 2014 preskimali astronémovia z War-
wick University hojnost vyskytu takychto poli
trosiek. Pomocou HST ziskali spektrd 85 bielych
trpaslikov s vekom od 20 aZ po 200 miliénov
rokov. Vysledok: kazdy $tvrty aZ kazdy druhy
biely trpaslik md v atmosfére stopy tazkych
prvkov. To je priamy ddkaz nabalovania mate-
ridlu z planetoidov, nie iba v podobe prachu, ale
aj velkych kusov s priemermi 10 aZ 100 km.

Stopy po mimozemstanoch?

Tento materiédl poskytuje vedcom kIi¢ k zlo-
Zeniu planetdrnych sustav. Jediny biely trpaslik
vSak nemd velkd vypovedni hodnotu. Génsicke:
,Je to akoby sme sa z jediného meteoritu, ndj-
deného v Antarktide ¢i na Sahare pokusSali vycital
vyvoj naSej planetdrnej ststavy.*

Z pozorovani stiboru niekolko desiatok bie-
lych trpaslikov v8ak vedci zistili zdkladné fakty.
Na kaZzdom objavili kyslik, Zelezo, kremik
a hor¢ik, hlavné zlozky materidlov, z ktorych sa
sformovala aj nasa Zem.

Jay Farihi z britskej Cambridge University ob-
javil v roku 2013 tkaz, ktory ho presldvil. V re-
nomovanom tyZdenniku Science opisal zdnik
planetoidu, ktory sa rozpadol pod vplyvom
slapovych sil bieleho trpaslika GD 61 v stihvezdi
Perseus, vzdialenom 150 svetelnych rokov od
Zeme. Stvrtinu hmotnosti tohto planetoidu tvorila
voda, podobne ako pri nasej Ceres, najvacSom
objekte pasu asteroidov Slnec¢nej ststavy. Podla
toho by sa v stistave tohto bieleho trpaslika mala
vyskytovat aj najvzdcnejSia kvapalina, bez ktorej
je Zivot, ako ho pozndme, nepredstavitelny.

Dokazu raz vedci objavit aj priznaky existencie
vzdialenych civilizacii? Podla Ginsickeho iba
vtedy, ak by sme na nejakom objekte zazname-
nali pritomnost prvku, ktory sa v prirode nevy-
skytuje, a ak, tak iba vzdcne. Napriklad technicia...
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Graviracné viny

Fyzici o detekcii gravitaénych vin

V predminulom &isle nasho asopisu (KOZMOS 3/2016, str. 17 — 18) sme iniciovali disku-
siu vyznamnych ceskych a slovenskych fyzikov o graV|tacnych vinach. V diskusii pokracu-
jeme a otazku o vyzname detekcie gravitacnych vin sme poloZili dalSiemu odbornikovi

Dr. Pavlovi Bakalovi - teoretickému fyzikovi Slezskej Univerzity v Opave. Okrem gra-
vitaénych vin sme sa z jeho odpovedi dozvedeli nie¢o o singularite na podiatku ¢asu,

o primordialnych gravitaénych vinach, o vineni kozmickych strdn a o extrémnej gravitacii

RNDr. Pavel Bakala, Ph.D. je prodeka-
nom Filozoficko-prirodovedeckej fakul-
ty Slezskej univerzity v Opave. Vedec-
ky a pedagogicky posobi v Ustave
fyziky a v Centre pocitacovej fyziky

a spracovania dat SU. Okrem analyzy
dat mikrokvazarov a binarnych systé-
mov s neutrénovymi hviezdami sa za-
obera superpocitatovym modelovanim

¢iernych dier.

Gravitacni viny
jako nastroj testovani
obecneé teorie relativity

a kosmologickych modelu

Uspesnd detekce gravitatnich vin vyzato-
vanych dvojici splyvajicich ¢ernych dér interfero-
metrickou observatoif LIGO je bezesporu spek-

takuldrnim dspéchem teoretické i experimentdlni

fyziky a také obrovskym posuvem technologic-
kych hranic. Gravita¢ni viny dlouho ztstdvaly
posledni nepotvrzenou zésadni pfedpovédi Ein-
steinovy obecné teorie relativity. Znamend vSak
uspés$nd detekce gravitacnich vin neoddiskuto-
vatelnou platnost Einsteinovy obecné teorie rela-
tivity, nebo zbyva jesté néjaky prostor pro alter-
nativn{ teorie gravitace? Kandidétti na ndstupce
obecné teorie relativity stoji ve front€ vice nez
dostatek a jsou mezi nimi napfiklad rizné va-
rianty hypotézy vicerozmérnych hyperprosto-
rovych brdnovych svéti inspirované super-
strunovymi teoriemi, skaldrné-tenzorové teorie
ptedpovidajici cerné diry prece jenom s vlasy,
kvantovd Horavova gravitace pracujici s ani-
zotropif ¢asu a prostoru pfi vysokych energiich
nebo relativistickd verze modifikované new-
tonovské dynamiky (MOND). MiiZe dspésnd de-
tekce gravita¢nich vIn n&které z téchto alternativ
vyloucit, nebo naopak podpofit a piispét tak ke
hledén{ svatého grélu fyziky, unitdrni teorie vSe-
ho, sjednocujici vSechny zndme interakce? Mo-
derni kosmologie pfedpovidd nizkofrekvenéni
gravitadni zéfeni také jako disledek procest ve
velmi raném vesmiru. Mohou tedy gravita¢ni vl-
ny prispét i k testovani kosmologickych modelti?

Singularita na pocatku ¢asu,
kosmicka inflace a primordialni
gravitaéni viny

Einsteinova obecnd relativita, pfesnéji fe¢eno
Fridmanovo feSeni Einsteinovych rovnic gravi-
taniho pole, pfedpovidd expanzi geometrie

celého universa. Vzdalenosti mezi galaxiemi -

s Gasem naristaji a naopak v minulosti vzdale-
né cca 13,8 miliard let cely vesmir zaujimal
nekonedn& maly objem. V tomto okamZiku star-
tu kosmické expanze, nazyvaném notoricky
znémym terminem velky tfesk (Big Bang), zacal

Sirenia elektromagnetického Ziarenia
v silne zakrivenych ¢asopriestoroch.
Podiela sa na priprave vedeckého
programu kozmickych misii rontge-
novych druzicovych observatorii LOFT
a eXTP. Slovenskym astronémom

je dobre znamy ako pravidelny tcast-
nik medzinarodnych konferencii na
Bezovci.

Pre Kozmos pise RNDr. Pavel Bakala, PhD.

plynout ¢as a zdroveti i existovat prostor, tak jak
je zndme. Fridmanovy rovnice pfedpovidaji pro
pocatek Casu nekone¢né velkou hustotu energie
i nekonecné zakiiveni prostoroc¢asu a zdroveil na
pocétku Casu praveé diky nekonecnim prestdvaji
fungovat. Mista, kde rovnice samy sebe popiraji
a selhdvaji, matematikové nazyvajf singularitami.
Pritomnost singularity obvykle znamend kolaps
nebo neuplnost teorie a zcela evidentné je tedy
v Cisté relativistické kosmologii néco Spatné. To
néco je spojeno s komplikacemi zpiisobenymi
obrovskou hustotou energie a nesmirné malymi
rozméry vesmiru v pocdtecnich vtefindch po
velkém tfesku. Abychom vérohodné popsali ne-

Histoéria vesmiru

Inflacia
generuje
dva typy vin

na voych elektronoch vatelny pomocou elektromagne

Rozptylené svetlo Najskorsi okamlh vesmlru pnzoro-
kého Ziarenia

Kvantové
fluktuacie

Polomer pozorovatelného vesmiru
Inflacia

Formovanie neutralneho vodika
Stcasny vesmir

001s 3min 380 000 rokov

Vek vesmiru

10325 1pus 13,8 miliard rokov

0Obr. 1. Prvotni stadia evoluce vesmiru dle standardniho kosmologického Lambda-CDM modelu. Primordialni
gravitaéni viny vznikaji béhem faze rychlého inflaéniho rozpinani. Pozdéji vtiskuji svou polarizaci do kosmic-
kého mikrovinného pozadi — CMB. (BICEP2 2014 Results Release, National Science Foundation)
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BICEP2, signal v B-médu
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Obr. 2. Polarizacni struktury pozorované observatofi BICEP2 v kosmickém mikrovinném pozadi pripisované pri-
mordidlnim gravitacnim vinam. Bohuzel se ukazalo, Ze jde pouze o vliv galaktického prachu.

Obr. 3. Antarkticka observator Dark Sector Lab (DSL)
lezici 1220 m od jizniho polu. Dalekohled BICEP2 je
vlevo. (Steffen Richter, Harvard University)

Obr. 4. Schématicky diagram pole galaktickych
milisekundovych pulsard PTA (Pulsar Timing Array)
na pozadi zvinéného prostorocasu. Projekt
NANOGrav pouziva techniku analyzy signalu

z PTA pro detekei vlivu gravitaénich vin na zménu
vzdalenosti pulsari od Zemé. (NANOGrav,

David Champion)
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smirné horké a superhusté prvotni kosmické tésto,
potiebujeme spojit klasickou Einsteinovu rela-
tivitu a kvantovou teorii pole, v souc¢asné dobé
reprezentovanou standardnim modelem ¢4sticové
fyziky. Césticovy standardni model popisuje
veSkerou zndmou hmotu ve vesmiru jako
sloZenou ze Sesti druht kvarka a Sesti druht lep-
tonu, které na sebe puisobi pomoci tfi fundamen-
tdlnich interakci (silné, slabé a elektromagnetické)
prendSenych intermedidlnimi bosony. Nezbytnou
dalsi ingredienci standardniho modelu je skaldr-
ni Higgsovo pole a jeho excitace, v CERNu
neddvno detekovany Higgsuv boson, ktery zod-
povidd za hmotnost nékterych elementarnich ¢4s-
tic. Césticovy standardni model viak nezahrnuje
gravitaci a jeji hypotetickou intermedidlni ¢4stici
graviton. Pfi popisu samého pocétku vesmirné
evoluce tak nepffjemné nardZime na neslucitel-
nost dvou zdkladnich kamenu moderni fyziky,
kvantové teorie pole a klasické obecné relativity.
Soucasny vSeobecné piijimany scénaf vyvoje
vesmiru, kosmologicky Lambda-CDM model,
v sobé nese jesté dalsi certova kopytka. Lambda
v ndzvu modelu oznacuje ,.temnou* energii sidlici
v prazdném prostoru, kterd tvoii 68,3 % energe-
tického obsahu vesmiru a akceleruje jeho expanzi.
Obecnd relativita temnou energii v rovnicich
gravita¢niho pole pouze formdlné popisuje kos-
mologickou konstantou a pro jeji velmi malou
(ovSem zcela jist€ kladnou) hodnotu zjistovanou
z pozorovani neposkytuje
74dnd vysvétleni. Druhé
certovo kopytko, chladnd
temnd hmota (Cold Dark
Matter), je vyndlez pon¢kud
kontroverzniho génia a as-
trofyzikalniho enfant terrib-
le Fritze Zwickyho. Svy-
carsky profesor na Caltechu
Fritz Zwicky kromé toho,
Ze vymyslel neutronové
hvézdy, temnou hmotu
a spoustu dalSich zdsadnich
astrofyzikélnich ideji, byl
zndmy tim, Ze bil své kole-
gy a nazyval je sférickymi
bastardy (sférickymi proto,
Ze je povazoval ze stejné
odpudivé ze viech stran).

Prevaznd Cast astrofyzikdlni a kosmologické
védecké komunity dnes piijimd Zwickyho vy-
svétleni pozorovanych nekeplerovskych orbital-
nich rychlosti hvézd vzhledem ke galaktickym
centrim i dynamiky pohybu samotnych galaxif
za pomoci velmi slabé interagujici a elektromag-
neticky nevyzatujici a taky neabsorbujici temné
hmoty, kterd tvoii 27% energetického obsahu
vesmiru. Nicméné obdobné jako v pifpadé temné
energie, sloZeni i pivod temné hmoty je prozatim
pouze pfedmétem spekulaci, v tomto piipadé
spekulaci o exotickych a dosud nepozorovanych
elementdrnich ¢ésticich. Pro hypotézu temné
hmoty navic existuje velmi distojnd alternativa
v podobé vySe jiz zmifiované modifikované new-
tonovské dynamiky (MOND) Mordechaje Mil-
groma, profesora izraelského Weizmann Institute
of Science, kterd formuluje odli$ny tvar druhého
Newtonova zdkona pro velmi mald zrychleni
a bez mysteridznich ¢4stic temné hmoty se velmi
dobie obejde. MONDovskd revize newtonovské
dynamiky by nutné znamenala i revizi a modi-
fikaci zdklad samotné obecné relativity. Je vSak
tfeba podotknout, Ze nekteré efekty, pozorované
pii gravitaénim lensingu a srazkach galaxii, jsou
pomoci MOND nevysvétlitelné. Naopak napii-
klad analyza pohybu satelitnich trpasli¢ich galaxif
v okoli galaxie M31 v Andromed¢ je s pred-
povédmi MOND ve velmi dobrém souladu.

Kosmologicky Lambda-CDM model predpo-
klada tésné po velkém tfesku fazi extrémné rych-
1ého rozpinani vesmiru, nazyvanou kosmickou
inflaci, kterd rozfoukla rozméry raného vesmiru
tadové 1098 krat. Modelové predstavy pracuji
se zatdtkem inflaéniho procesu v 10—3% sekundy
a jeho ukon&enim pak 1032 sekundy po velkém
tfesku. Motorem inflace md byt prozatim ne-
znamé skaldrni inflatonové pole. Autor ranych
verzi teorie kosmické inflace Alan Guth ztotoZiio-
val inflatonové pole s Higgsovym polem stan-
dardniho &asticového modelu. Casto je také jako
motor inflace uvaZovéna temné energie, kterd by
vSak v raném vesmiru musela mit vyrazné vyssi
hustotu. Jako dals$i moZny infla¢ni motor pfipadd
v tvahu i proces spontdnniho naruseni symetrie
a ndsledné oddé€leni interakce silné od elek-
troslabé pii energiich 1014 GeV. Kosmickd in-
flace rozfoukla do grandiéznich rozmérii minia-
turni kvantové fluktuace prvotniho kosmického
tésta, ze kterych se staly zarodky galaxii. Pfi tom-
to procesu prekotné expandujici nehomogenity
nutné musely vyzafovat primordidln{ gravitatni
viny.

Dalsi vyznacnd uddlost v kosmické historii
nastala asi 380 000 let po velkém tfesku. Vesmir
v té dobé jiZ zchladl natolik, Ze elektrony a volnd
jadra mohly poprvé v kosmické historii rekombi-
naci vytvofit neutrdlni atomy a vesmir se tak stal
prithlednym pro elektromagnetické zéfeni. Prvni
svétlo, tepelné zdreni horkého vesmiru o teploté
2970 K tésné po rekombinaci, vychladlo kos-
mickym rozpindnim na pouhych 2,7 K a pozoru-
jeme ho dnes jako kosmické mikrovinné pozadi
(Cosmic Microwave Background — CMB). Tyto
slabé doutnajici zbytky ohiiostroje velkého tresku
jsou na$im hlavnim ukazatelem, Ze moderni kos-
mologie modeluje vyvoj vesmiru od epochy
rekombinace v zdkladnich rysech sprdvné. Do
jesté hlubsi minulosti vesmiru pomoci elektro-
magnetického zifen{ jiZ nemiZzeme dohlédnout.
Pro pozorovani epochy kosmické inflace neméme



QObr. 5. Potitacova
vizualizace akreéniho
toru v okoli rotujici
cerné diry. Nepravé
barvy odpovidaji
frekvenénimu posuvu
zareni vlivem jak silné
gravitace,tak i dopple-
rovskych efekti. Na
obrazku jsou jasné
patrné relativistické
vicenasobné obrazy

a nesymetricka defor-
mace optické geo-
metrie extrémné sil-
nym rotujicim gravi-
taénim polem. (Pavel
Bakala, Katefina Golu-
chova, Slezska
Univerzita v Opave)

k dispozici jiné observaéni okno neZ inflaci ge-
nerované primordidln{ gravitacni viny. V soucas-
né pokrocilé etapé kosmické evoluce by vSak
primordidlni gravita¢ni zafeni mélo splyvat se sto-
chastickym gravita¢né vlnovym pozadim (Sto-
chastic Gravitational Wave Background), které je
chaotickou smési gravita¢niho zdfeni riznych re-
lativné slabych zdroju a jeho intenzita leZ{ proza-
tim pod prahem citlivosti soucasnych detektort.
K nepfimé detekci ndm nicméné miZze pomoci
analyza polarizace kosmického mikrovinného
pozadi. Prichod primordidlni gravitacni viny
zanechdva totiZ v prostorové mapé kosmického
mikrovlnného pozadi specificky vzorek tenzorové
polarizace, nazyvany B-méd. Analyza gravi-
tacnich B-polarizanich modi by ndm méla fici
mnoho o detailech infla¢niho procesu. Ruzné in-
fla¢ni modely pfedpoklddaji razné Skaly energii,
a tedy i rozdilné vlastnosti primordidlnich gravi-
taénich vin. Mohli bychom se tak rozhodnout
mezi inflanimi modely vysvétlujicimi inflaci
i povahu temné hmoty prostfednictvim hypote-
tickych &éstic axiont, modely chaotické inflace
kreujici nejenom na§ vesmir, ale i nekone¢né mul-
tiversum, superstrunnovymi scéndfi a dal$imi
exotickymi zvifaty v kosmologickém zvéfinci.
Nepiimd detekce primordidlnich gravitatnich vin
by ndm poskytla observacni data z doby vzdalené
od velkého tfesku pouhych 10735 sekund.

Vyzkumny tym Antarktické observatore
BICEP?2 se v bieznu 2014 domnival, a nadSené to
i ozndmil, Ze v mikrovinném pozadi polarizacni
vzorek gravitatnich viln objevil. Pozorovany
signél byl dokonce podstatné siln&jsi, neZ se dle
teoretickych model o¢ekdvalo. BohuZel, jednalo
se o plany poplach. Néslednd analyza dat z dru-
Zicové mikrovlnné observatore Planck ukdazala,
7e polarizace byla zpisobena pouhym vlivem
galaktického prachu. BICEP2 méfil polarizaci
pouze na frekvenci 150 GHz, tedy s vlnovou
délkou 2 mm, kterd je na vliv prachu nejcitlivéjsi.
Navic m&feni probihalo pouze na tzké vyseCi
oblohy. Komplementérni méfeni Plancku ukéza-
lo, 7e na ostatnich vlnovych délkach efekt mizi.
Na detekci primordidlnich gravitacnich vln, a tedy
i pfimou evidenci kosmické inflace, musime tedy
stdle cekat.

Vinéni kosmickych strun

Scén4r Lambda-CDM modelu pfedpoklad4, Ze
v prvnim mikrosekundé po velkém tfesku doslo
k n&kolika skokovym fizovym pfechodiim stavu

vakua, béhem nichz se oddélovaly jednotlivé fun-
damentalni interakce od puvodni unifikované su-
pergravitace. Kazdému z odli$nych vakuovych
stavll odpovidd jind struktura a pocet fyzikédlnich
interakci. V dne$ni chladném nizkoenergetickém
vesmiru na$e vakuum umoZziuje existenci ctvefi-
ci zndmych fundamentélnich sil, gravitaci, elek-
tromagnetismu, silné a slabé interakci.

Vakuové fazové prechody jsou doprovazeny
vznikem kosmickych topologickych defekti, re-
liktd predeslych vakuovych stavii. Mohou tak
vznikat bodové magnetické monopdly, jednodi-
mensiondlni kosmické struny a dvoudimensional-
ni doménové stény. Hustota vyskytu topologic-
kych defekti je nesmirné mald, diky rychlému
inflaénimu rozfouknuti vesmiru by mél statisticky
pfipadnout pouze jeden kazdého druhu na Hub-
bleiv objem, ndm observacné dostupnou oblast
vesmiru. Zminéné kosmické struny mohou byt za
urtitych okolnosti dal$im zdrojem gravita¢niho
zateni. Jednd se o dost bizarni a nesmirné husté
objekty o zanedbatelném primeéru srovnatelném
s prumérem protonu, ale s délkou dosahujici
galaktickych rozmért. Kilometr kosmické struny
vazi zhruba jako mésic. Kosmické struny nebudi
klasické pfitazlivé gravitatni pole, ale deformuji
Casoprostor ve svém blizkém okolf tak, Ze pokud
strunu obejdeme kolem dokola, opiSeme thel
mensi neZ 2m. Kosmické struny maji tendenci
vytvéret smycky, o kterych se predpoklddd, Ze
tvofi zdrodky galaktickych kup. Pravé tyto
smyCky kosmickych strun mohou byt zdrojem
gravitaénich vln o velmi nizkych frekvencich,
mengich nez 10= Hz a tedy s f4dové ro¢nf peri-
odou.

Projekt NANOGrav (North American Nano-
hertz Observatory for Gravitational Waves —
Severoamerickd nanohertzovd observatof pro
gravitaéni vlny) pouZivd jako ndstroj detekce
nizkofrekvenéniho gravitacniho zafeni galaktické
pulsary, rychle rotujici neutronové hvézdy, vyza-
fujici v kuZelech, které fungujf jako velmi stabilni
vysokofrekven¢ni (az milisekundové) radiové
majaky. Zvlnéni Casoprostoru zptsobené priicho-
dem nizkofrekvenéni gravitaéni vlny Galaxii
musi nutné ménit i vzdalenosti pulsard. Obdobné
jako systém GPS pouZzivd k zaméfeni polohy pii-
jemce Casovy signdl satelitl, pouZivd projekt
NANOGrav pole 54 galaktickych nejstabilnéjSich
milisekundovych pulsard PTA (Pulsar Timing
Array) k zjitovani jemnych zmén geometrie Ca-
soprostoru nasi Galaxie. Kromé kosmickych

strun by mély v oblasti velmi nizkych frekvenci
gravitacné zafit i galaktickd jadra s bindrnimi su-
permasivnimi Cernymi dérami. Na projektu
NANOGrav, ktery byl spustén v roce 2007,
spolupracuje 60 instituci z USA a Kanady. Na
svou prvni detekci nizkofrekvenénich gravi-
tacnich vin v8ak projekt teprve ¢ekd. Prozatim se
projektu podafilo stanovit pouze horni limit pro
signdl nizkofrekven¢niho stochastického gravi-
tacné vlnového pozadi.

Extrémni gravitace ¢ernych dér

Einsteinova relativita predpovidd nezastavitel-
ny kolaps velmi hmotnych hvézd (s hmotnosti
minimdlné 3 Slunci) do objektu nazyvaného
Cernd dira. Nazev Cernd dira je vyjddfenim
prostého faktu, Ze gravitace takovych zhrou-
cenych hvézd je dosti silnd, aby zabrénila unik-
nout i svétlu. Struktura extrémniho cerno-
dérového gravita¢niho pole ma velmi daleko od
newtonovského. V nitru ¢erné diry teorie relativi-
ty predikuje obdobné jako na pocétku Casu exis-
tenci singularity, mista s nekonec¢nou hustotou
a nekoneénym zakiivenim prostoro¢asu. Pro
testovéani obecné relativity je ale kliové, Ze exis-
tuje pouze jedno feSeni Einsteinovych rovnic
popisujici findlni stddium gravita¢niho kolapsu
s unikdtni prostoroasovou geometrii, kterd je
parametrizovdna pouze hmotnosti, spinem -
bezrozmérnym vnitfnim moment hybnosti urcu-
jicim rychlost rotace ¢erné diry a pfipadné i as-
trofyzikdlné neprili§ realistickym elektrickym
ndbojem. VSechny ostatni vlastnosti hmoty i polf,
ze kterych byla ¢ernd dira zformovana, jsou skry-
ty pod horizontem uddlosti, ktery predstavuje
v prostorocase hranici, pfes kterou nelze prin-
cipdlné zven&i nehlédnout. Castym poetickym
vyjédfenim této skutecnosti je véta ,Cernd dira
nem4 vlasy* jednoho z otcti zakladateli relativi-
stické astrofyziky a autora samotného slovniho
spojeni Cernd dira Johna Archibalda Wheelera.
V astrofyzikélné relevantnim piipadé rotujici
a nenabité cerné diry hovoiime o Kerrové
vakuovém feSeni ¢i o Kerrové geometrii, kterd
byla odvozena novozélandskym matematikem
Royem Kerrem jiZ v roce 1963. Pokud by se
vlastnosti prostoroasu v okoli skutecnych
dernych dér od Kerrova feseni liSily, byl by to
jasny signdl k hluboké revizi obecné relativity
a snad i ukazatel sméru k nové alternativni teorii
(snad i kvantové) gravitace.

Osamocené ¢erné diry astronomickych roz-
mért principidlné nelze pozorovat. V elektro-
magnetickém spektru miZeme ale pozorovat
zéfeni hmoty, kterd do ¢ernych dér dopadé nebo
v jejich blizkosti vytvéii diskové nebo toroidalni
orbitujici struktury. Takové procesy se d&ji
v mikrokvazarech, akreujicich bindrnich sys-
témech se steldrni ¢ernou dirou nebo také na pod-
statné vétSich rozmérovych $kdldch i v aktivnich
galaktickych jadrech a kvasarech obsahujicich su-
permasivni ¢erné diry. Hmota padajici do strmé
a hluboké studny ¢ernodérového gravitaéniho po-
tencidlu ztrdci velmi rychle disipacnimi procesy
v akre¢nim v disku nebo toru svou potencidlni
i kinetickou energii a uvoliiuje ji ve forme elek-
tromagnetického zafeni. Bindrni systémy s Cernou
dirou vyzafuji timto mechanismem pfev4zné
v rentgenové oblasti, aktivni galaktickd jadra
a kvazary pak v méné energetictgj$ich oblastech
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elektromagnetického spektra. Akrece na ¢ernou
diru je s vyjimkou anihilace nejiicinnéj8i proces
uvoliiovéni energie ve vesmiru a Ize ji uvolnit aZ
46 % klidové energie akreované hmoty. Presto je
diky extrémnim vzddlenostem zédfeni systému
s Cernymi dérami detekované pozemskymi nebo
druZicovymi observatofemi velmi slabé a velkd
¢ast zajimavych detailli svételnych kiivek zanikd
v Sumu. AC zachyceny signdl v sobé nutné nese
unikdtni otisk extrémné zakfivené Casoprostorové
geometrie, prostiedi v okoli ¢ernych dér a proto
i detaily procesu pfenosu zdfeni jsou bohuZel vel-
mi komplikované. Procesy vzniku a propagace
zéfeni v blizkém poli ¢ernych dér je proto nutno
modelovat pomoci superpocitaci. Vysledky si-
mulaci jsou pak porovndvény s daty rentgenovych
druZicovych observatoii i pozemskych radiote-
leskopti (viz obr. 5), pficemz se analyzuji spek-
tralni vlastnosti signdlu i jeho variabilita aZ na
milisekundovych Skdldch. Soucasnd observacni
data nejsou s relativistickymi teoretickymi mode-
ly v rozporu, nicméné jednoznacné méfit hmot-
nosti a spiny ¢ernych dér soucasnd astrofyzika
stdle neumi. Obzvl4sté odhady spinu, pro tes-
tovdni obecné relativity zcela klicové, jsou stdle
zatiZeny velkymi nejistotami. Kerrovy ¢erné diry
totiZ mohou mit hodnotu spinu pouze v rozmez{
mezi nulou a jedni¢kou. Maximdlni hodnoté
odpovidd ¢ernodérovy horizont rotujici rychlosti
svétla. Pokud bychom naméfili vétsi spin, zna-
menalo by to pripustit existenci nahych singularit
narusujicich kauzélni souvislost prostorocasu
nebo nutnost modifikace obecné relativity. Jed-
nou z moznych a velmi zajimavych modifikaci
fesici problém zakazanych vysokych spint je for-
mulace Einsteinovych rovnic pro pripad jedenac-
tirozmérného ,,bulk™ hyperprostoru, ve kterém
nas vesmir spolu s jinymi svéty plave jako mem-
brana.

Uspéch detekce gravitacnich vin observatoii
LIGO vnasi do testii obecné relativity v extrémni{
blizkosti ¢ernych dér podstatné vice svétla. Ob-
dobné jako akrecni procesy a pfenos zéfeni v poli
¢ernych dér, i vzory gravitacnich vin jsou mode-
lovdny pomoci ndstroju numerické relativity na
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superpocitacich (viz obr. 6). Obzvlasté druhy pii-

Obr. 6. Vizualizace vysledki numericke superpoéitadové simulace silnych gravitaénich vin vyzafovanych binarnim
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Obr. 7. Druhy pfipad Gspésné detekce gravitacnich vin GW151226. Porovnani rekonstruované relativni amplitudy
s relativistickym numerickym modelovéanim. (Physical Review Letters 116, 241103 (2016)).

pad uspésné detekce observatofe LIGO oznaco-
vany jako GW151226 ukazuje téméf absolutni
shodu superpocitac¢ového numerického modelu
zalozeného na nemodifikované obecné relativité
s pozorovanym signdlem (viz obr. 7). Signdl
GW151226 je pro numerické modelovani velmi
zajimavy, protoZe i pfes maly odstup od Sumu se
podarilo zachytit celych 27 ob&hu splyvajici dvo-
jice Cernych dér. Cely signdl m4 délku asi sekun-
du a s velmi vysokou presnosti odpovidé procesu
splynuti ¢ernych dér o hmotnostech 14,2 a 7,5
Slunci ve vzdélenosti 1,4 miliardy svételnych let.
Zd4 se tedy, Ze Einsteinova obecnd relativita
v testu v reZimu silného ¢ernodérového pole ob-
stdla vice neZ skv¢le.

Einstein se nemylil

Detekce gravitacnich vin splyvajicich ¢ernych
dér pfinesla zcela zdsadn{ experimentdlni ujiSténi,
Ze prostorocas je nejen zakiivovan pfitomnosti
hmoty a energie, ale Ze toto zakiiveni se muiZe
presné dle predpovédi obecné relativity v Case
ménit a v prostoru se §ifit jako vinéni. Struktura
a geometrie prostorocasu jsou tedy skutecné dy-
namickym kosmickym jevi§t€m, nikoli new-
tonovskym neteénym a nekonecné trvajicim
jsoucnem nezdvislym na evoluci vesmiru. De-
tekce gravitacnich vin dédle potvrdila s prav-

systémem blizce orbitujicich Gernych dér tésné pred jejich splynutim. (MPI for Gravitational Physics/W.Benger-Zib)
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dépodobnosti bliZici se jistoté existenci ¢ernych
dér i spravnost relativistickych modelii extrémné
zakiiveného prostorocasu v jejich okoli. MiiZzeme
tedy konstatovat, Ze Einsteinova obecnd relativita,
nebo teorie od ni se li§ici velmi malo, je skute¢né
realistickym popisem gravitace na makroskopic-
kych Skdldch.

Dd se velmi duvodné piepoklddat, Ze nové as-
tronomické observa¢ni okno se bude docela rych-
le plnit novymi detekcemi a je zfejmé, Ze ispéch
tymu LIGO bude vyraznym argumentem pro rea-
lizaci kosmického detektoru eLISA. Velmi slibné
jsou moZnosti nové generace pozemnich i kos-
mickych gravitacnich detektortl, které by mély
zachytit i slabsi signdly z té€snych bindrnich
systému s ¢ernymi dérami a neutronovymi hvéz-
dami. Pokud se totiZ podaif ztotoZnit zdroje vyza-
fujici v elektromagnetickém spektru se zdroji
gravitatniho zédfeni, budeme zcela jist€¢ moci
vyrazné zpfesnit a korigovat nase modely astro-
fyzikdlnich procest v okoli ¢ernych dér a neutro-
novych hvézd. Nicméné k feSeni skutecné
fundamentélnich otdzek kosmologie a teoretické
fyziky, k testim a upfesnéni kosmologickych
modeld a pfipadnému spojeni obecné relativity
s kvantovym popisem ostatnich sil pravdépodob-
n€ nejvice prispéje aZ oekdvand detekce primor-
didlnich gravita¢nich vln nebo gravita¢niho zafeni
kosmickych strun.

Clanok vznikol na zaklade rozhovorov
s fyzikmi o gravita¢nych vlnach,

ktoré sprostredkiiva Ladislav Hric

®

Jan Oort uz v roku 1932 meranim pohy-
bov hviezd v Galaxii ukdzal, ze hmotnost
galaktického disku musi byt vacsia ako
hmotnost hviezd a medzihviezdnej hmoty,
ktort pozorujeme, ¢im ako prvy nasiel
ddkaz o existencii tmavej (skrytej) hmoty.

Fritz Zwicky upozornil na problém chy-
bajlcej hmoty $tudiom kop galaxii v roku
1933.

No asi Uplne prvy, kto navrhol mys-
lienku Studia tmavej hmoty na zaklade
merani hviezdnych rychlosti, bol v roku
1922 Jacobus Cornelius Kapteyn v préaci
,First attempt at a theory of the arrange-
ment and motion of the sidereal system*,
ktora vysla v ¢asopise Astrophysical Jour-
nal, Cislo 55, str. 302-327.

doc. RNDr. R. Galis, PhD.




Kozmolégia

Grécky filozof Platén opisal pomocou
podobenstva jaskyne preludy véziov, ktori cely
svoj Zivot stravili prikovani k stendm tmavej
kaverny. Za chrbtami véziiov blcal plamen.
Medzi plamefiom a véziiami sa predvadzali ob-
jekty, ktorych tiene sa premietali na mir pred
nimi. Okrem tychto dvojrozmernych tiefiov
vizni nikdy ni¢ iné nevideli. Tiene vnimali ako
jedind realitu. Okovy im neumoZiiovali oto¢it
sa, uzriet redlny svet, skuto¢nost (oproti svetu,
ktory poznali) obohatend o jednu dodato¢nd,
komplexnejsiu, ale pre vdziiov nepoznatelni di-
menziu. O dalsi rozmer, schopny vysvetlit
vsetko, ¢o videli.

Platén objavil Cosi podstatné.

Je mozZné, Ze aj my vSetci Zijeme v obrovskej
kozmickej jaskyni, ktord vznikla na samom
pociatku nasho sveta. BeZne hovorime, Ze sa
vesmir zrodil pocas big bangu z nekonecne hus-
tého bodu. Podla najnovsich vypoctov by sme
mali byt schopni vystopovat $tart univerza
az do éry pred big bangom. Do sveta s doda-
toénym priestorovym rozmerom. Do pro-
tovesmiru, ktory mohol zanechat po sebe
stopy, ¢o by astronémovia budiicnosti, teda
my, mali objavit a spravne interpretovat.

Zd4 sa ndm, Ze n&§ vesmir existuje v troch di-
menzidch priestoru a jednej dimenzii Casu.
V naSom scendri bude tento trojrozmerny
priestor iba tieflom sveta, ktory mal §tyri pries-
torové dimenzie. Konkrétne: vesmir, v ktorom
Zijeme, sa zrodil z kolapsu hviezdy v tomto
supra-univerze. Kolaps, ktory vytvoril trojroz-
mernii muslu okolo S$tvorrozmernej ciernej
diery. Nagim vesmirom je prave tdto musla.

alebo...

...bola na pociatku Cierna diera?
Nie je nahodou big bang
a vsetko ¢o z neho vzislo
iba holografickou fatamorganou

z inej dimenzie?

Preco nastolujeme cosi, ¢o je na prvy pohlad
také absurdné? Z dvoch dovodov:

Prvy dovod: Nase idey nie si len Spekula-
ciami, pretoZe vyplyvaji z matematiky opisu-
jucej priestor a ¢as. Pocas ostatnych desatro¢i
vyvinuli fyzici koSatd teériu holografie, celého
suboru matematickych ndstrojov, umoziujicich
opisat udalosti v rdmci jedinej dimenzie, oproti
fyzike viacerych dimenzii. Napriklad: Vedci
mozZu riesit pomerne zloZité rovnice hydrody-
namiky v dvoch rozmeroch a vyuZivat rieSenia
na pochopenie toho, ¢o prebiecha v ovela
zloZitejSom systéme. Napriklad v dynamike
trojrozmernej Ciernej diery. Oba opisy su za-
menitelne. Kvapalina je idedlnym analégom mi-
moriadnej Ciernej diery.

Uspech holografie priviedol mnohych ved-
cov k nédzoru, Ze ide o viac ako o matematicku
transformdciu. MoZno nie st hranice medzi di-
menziami také stabilné, ako sme sa nazddvali.
Mozno su zakony, ktoré riadia kozmos, napi-
sané v inom suibore dimenzif a iba ndhodou pre-
loZené prave do tych troch, ktoré sme schopni
vnimat. MoZno, podobne ako Platénovi vizni,
boli sme okolnostami prekabdteni, aby sme vni-
mali svet v troch rozmeroch. Napriek tomu, Ze
hlbsie pochopenie toho, ¢o vnimame, sa ndm
zjavi iba vtedy, ak budeme hladat vysvetlenie
vo §tvrtej dimenzii.

Druhy déved: Stvorrozmerny vesmir stoj
za to, aby sme sa nad nim zamysleli. HlbSie
Stddium tohto univerza moéZe ndm mdZe pomoct
pri hladani odpovedi na otdzky o pdvode a pod-

state kozmu. Napriklad taky big bang, pri-
mordidlny zablesk, ktory spdsobil existenciu
néasho vesmiru.

Podla modernej kozmolégie bezprostredne
po big gangu nastala éra ,.inflacie, obdobia
rychleho rozpinania sa ¢asopriestoru. Pocas in-
flacie sa n4% vesmir zviacil 1098-krat, ba moZno
aj viac.

Této expanzia nds nuti zamysliet sa nad tym,
¢o big bang sposobilo. stvorrozmerny vesmir
dédva odpoved na otidzku ,,0Odkial sa vesmir
vzal?¢

Kozmos znamy a neznamy

NaSa vyprava do §tvorrozmerného vesmiru
sa uskuto¢nila kvoli problémom, ktoré sa
vynorili, ked sme premyslali o trojrozmernom
kozme. Modernd kozmoldgia sldvi v ostatnych
rokoch fantastické dspechy. Tieto tspechy sa
vynorili z hlbokych a zloZitych zahad, ktoré
nds moézu priviest aj k holografickému vy-
svetleniu.

Kozmol6govia dokdZu rekonStruovat his-
tériu vesmiru: od dne$ného diia naspét proti
¢asu az po zlomok zlomku sekundy po big
bangu. A to iba pomocou niekolkych rovnic
(najmi tych Einsteinovych) a piatich nezdvis-
lych &isiel ¢i parametrov. Tymito parametrami
si: hustota obycajnej hmoty, tmavej hmoty
a tmavej energie plus rozsah a tvar kvanto-
vych fluktudcii v mladom vesmire. Tento
model — kozmickd paradigma Lambda Cold
Dark Matter (Lambda CDM) — zohladiiuje

oD
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Kozmologia

Pred big bangom

Podla $tandardnej tedrie ma vesmir pociatok v singularite. V neko-
neéne hustom bode, ktory sa zaéal rozpinat do podoby dnesného

vesmiru. Singularity st nepredvidatelné. Zakony fyziky v nich nepla-
tia, nikto si nevie predstavit, ako by sa zo singularity mohol zrodit
vesmir. Inym vysvetlenim je predstava, Ze nas vesmir sa zrodil

v momente, ked hviezda v §tvorrozmernom vesmire skolabovala

a premenila sa na ¢iernu dieru. Na$ vesmir by pred singularitou

v srdci tejto éiernej diery chranil trojrozmerny horizont udalosti.
Obrazok znazorfiuje tento proces v troch dimenziach, nakolko
ilustrovat $tvorrozmerny kozmos si len tazko vieme predstavit.

.

Horizont mikrovinného

Platny model: ’
po big bangu (biela gulka) |
(ierna krivka) . )

Horizont udalosti
\\

Trojrozmerna podoba implézie
(kolapsu) Stvorrozmernej hviezdy

stovky (ak nie tisice) pozorovatelmi zazname-
nanych tdajov. V 8kdlach od miliéna aZz po
10 milidrd svetelnych rokov, po okraj néasho,
pozorovatelného vesmiru.

Uspech pozorovatelov viak neznamend, Ze
sme problém vyrie§ili. Histéria nd$ho vesmiru
je plna problematickych ,,bielych miest”. Sme
konfrontovani s fundamentdlnymi otdzkami
o povahe kozmu, na ktoré zatial nedokdZeme
odpovedat.

Prvy problém:
Nerozumieme piatim parametrom

Nemdme uspokojivé vysvetlenie povodu
piatich parametrov modelu Lambda CDM.
Napriklad hustota hmoty a energie vo vesmire.
ESte neddvno sa astronémovia nazdévali, Ze
obycajnd hmota (prvky z periodickej tabulky)
budi bude vo vesmire dominovat. Kozmolo-
gické pozorovania tito predstavu radikdlne
podkopali. (Traja pochybovaci sa stali lauredt-
mi Nobelovej ceny za fyziku.) Dnes vieme, Ze
hustota obycajnej hmoty predstavuje sotva
5 % celkovej hustoty hmoty-energie vo vesmire.

Dalsich 25 % predstavuje tmavd, neznima
forma hmoty, ktora sa prejavuje iba gravita-
ciou (Pozri Kozmos 2/2016, ¢ldnok Zdhady
skrytého vesmiru). Dalsich 70 % vesmiru tvori
tmavd energia, zdhadnd substancia/sila, ktord
rozpinanie sa vesmiru urychluje, hoci by sa
malo pdsobenim graviticie spomalovat. Co je
tmavd hmota? Co je tmavd energia? Preco
predstavuji 25, pripadne 70 % hmoty vesmiru?
Nemdme ani tuSenie...

Nejaké odpovede by sme nasli, keby sme
lepSie chdpali big bang, ndhly zrod priestoru
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a Casu v hortdcej plazme Ziarenia a Castic,
s teplotou vyse 1037 K. Iba tazko si vieme
predstavif, ako sa mozZe situdcia pocas prvych
zlomkov sekundy po big bangu vyvinit do
podoby, ktort pozorujeme dnes. Zijeme vo
vesmire, ktory ma vo velkych $kdlach takmer
rovnakd teplotu a plocht velkoskdlovi geo-
metriu.

Najlep§im vysvetlenim velkoSkalovej
geometrie ndsho vesmiru moZe byt koz-
micka inflacia. Inflicia mala tendenciu ves-
mir ,splo§tovat®, zarovndvat akikolvek za-
krivend oblast ¢asopriestoru a ,,zabezpecovat™
v fiom uniformni teplotu. Infldcia, podobnd
kozmickej lupe, zvic§ila nepatrné kvantové
fluktudcie hustoty energie do kozmickych
rozmerov. A tieto fluktudcie sa stali zdrod-
kami narastajtcich Struktur, takych ako sd ga-
laxie, hviezdy, planéty, ba dokonca Zivé orga-
nizmy.

Infldciu povaZujeme za velmi dspesnu para-
digmu. Celé desafrocia overovali kozmol6-
govia hypotézy okolo infldcie, najmi analyzou
mikrovlnného Ziarenia kozmického pozadia,
ktoré je kozmickym zdznamom o hustote fluk-
tudcii v mladom vesmire.

Najnovsie tdaje zo satelitu Planck potvrdili,
Ze pozorovatelnd cast vesmiru méd plochi
(alebo takmer plochd) geometriu a je ho-
mogénna, takZe nehomogenity sa tu vysky-
tuji v pomere 1:60 000. Presne tak, ako to
predpovedala tedria inflacie. NavySe, po-
zorovany rozsah a tvar fluktudcii primordidlne;j
hmoty si vo velmi dobrom stilade s pred-
stavou, ako by mala infldcia zviéSovat kvan-
tové vakuum.

Ziarenia kozmického pozadia

nasleduje inflacia E

Tmavyvek
Prvé hviezdy

I

Druhy problém:
Zatial celkom nerozumieme
ani inflacii

Na mieste je otdzka, ¢o pohdiialo infldciu,
ktor4 niesla taku velki energiu? Nazddvame sa,
Ze kritko po big bangu bol vesmir do takej
miery naplneny energiou, Ze vznikla hypote-
tickd Castica — inflatén.

Ned4avno objaveny Higgsov boz6n ma via-
cero vlastnosti, ktoré naznacuju, Ze préve
tito Castica by mohla byt inflaténom.

Inflicia mdZe byt generdtorom tak zrych-
[ujicej sa expanzie mladého vesmiru, ako aj
architektom Struktiry ndSho vesmiru. Preco?
PretoZe jediné vyznamnejSie rozdiely hustoty
v mladom vesmire zapriinili nepatrné kvantové
fluktudcie energie v poli inflaténu.

Iba inflatén vSak naSe problémy nevyriesi.
Naopak, priniti nds o krok ctivnut. Vlastnosti
inflaténu, jeho povod i jeho identifikdcia st za-
tial v oblakoch. Nevieme ani, ¢i naozaj existuje.

Navyse, fyzici zatial nevedia ani to, preco
a ako infl4cia prirodzene ustala. Ak nejaky druh
energetického pola generuje exponencidlne sa
rozpinajici vesmir, ¢o spdsobilo, Ze toto pole
tak ndhle ,hodilo spiatocku*? Neuspokojuje nds
ani opis histérie vesmiru pred érou inflacie... Tej
prvej biliéntiny biliéntiny biliéntiny sekundy po
big bangu.

Treti problém:
Nerozumieme,
ako sa to vSetko zacalo
Najvicsou vyzvou kozmoldgie je pochopit
samotny big bang, to ndhle, enormné rozpinanie



Pokréena tjvojrozmerné podoba
trojrozmerného vesmiru

sa priestoru, ¢asu a hmoty z nekonec¢ne hustého
bodu, nazyvaného singularita.

Singularita je nepredstavitelne bizarnym ¢im-
si, bodom, kde sa priestor a ¢as zakrivuji do se-
ba, v dbsledku ¢oho sa nedd rozlisit minulost
od budicnosti. VSetky zdkony fyziky prestant
fungovat. Singularita je vesmirom bez pravidiel
a zdkonov. Nemédme vSak dovod nazddvat sa,
7e kaZd4 singularita je schopnd vytvorit vesmir
usporiadany tak, ako ho vidime.

Ocakdvali by sme vyvoj vesmiru zo singu-
larity, bod po bode, do nepredstavitelne chao-
tickej podoby, s obrovskymi teplotnymi fluk-
tudciami. Pritom sila, ktord zvéacSuje a rozpina
asopriestor, nemusi byt vSade rovnaka. Naozaj:
keby boli tieto fluktudcie prili§ velké, infldcia
by sa nikdy nemohla zaCat. Problémy singulari-
ty sa iba infldciou nedaju vyriesit.

Singularity sd zvl4stne, ale nie celkom cudzo-
rodé. Formuji sa aj v strede Ciernych dier,
v tychto skolabovanych pozostatkoch po ma-
sivnych hviezdach. VSetky hviezdy st vlastne
jadrovymi reaktormi, ktoré syntetizuji lahké
prvky (najmi vodik) na tazSie prvky. Nukledrna
fizia Zivi hviezdy takmer pocas ich celého Zi-
vota a zéroveil ich udrZiava stabilné. AZ dovte-
dy, kym sa palivo v jadre minie a tlakové sily uz
nedokéZu vzdorovat gravitécii.

Hviezdy s hmotnostou vicSou ako 11 Mg
kondia svoj Zivot mohutnym ohiiostrojom
vzplanutia supernovy. Ak je ich hmotnost vysSia
ako 30— 50 M, kolaps ich jadra nedokdZe uz
ni¢ zastavit. Pokracuje donekone¢na — vznikd
¢ierna diera.

Cierne diery mdZeme povaZovat za oblasti
v Casopriestore, z ktorych neunikne ani svetlo.

Nakolko je rychlost svetla pre akikolvek formu
hmoty maximélne dosaZitelnou rychlostou,
hranica Ciernej diery (dvojrozmerny povrch
nazyvany horizont udalosti) je tym rozhranim,
spoza ktorého uZ niet tniku. Ak raz kusy roz-
padajticej sa hviezdy (¢i ind hmota) zapadni za
toto rozhranie, do konca existencie vesmiru
budi od zvysku sveta odrezané a nezadrzatelne
vtahované smerom k singularite v centre ¢iernej
diery.

Podobne ako pocas big bangu, aj pri tomto
névrate do singularity vSetky zdkony zlyhdvajd.
Na rozdiel od big bangu obklopuje ¢iernu dieru
horizont udalosti. Tento povrch funguje ako
pokréeny papier v koSi: zabraiuje uniku
akychkolvek informdcii o singularite. Horizont
udalosti je Stitom, ktory chrdni vonkajSich po-
zorovatelov pred nepredvidatelnymi, katas-
trofickymi efektmi singularity.

Tym, Ze nds horizont udalosti oddeluje od
singularity, umoZiiuje ndm opisovat a predvidat
procesy vo vesmire, v ktorom Zijeme v ramci
zdkonov fyziky.

Pri pohlade z dialky by sa ndm ¢ierna diera
javila ako jednoduchd, hladkd, homogénna
Struktira, prejavujiica sa iba hmotnostou a mo-
mentom hybnosti. (Pripadne elektrickym nébo-
jom, ak nejaky mad.) Fyzici v ostatnych rokoch
tito konvenénu predstavu réznym spdsobom
spochybnili, pretoZe nevedno, ¢i je v stilade so
zdkonmi kvantovej fyziky. Plati iba to, Ze Cierne
diery st zahalené vlastnymi horizontmi udalosti.

Oproti tomu singularita big bangu (tak ako ju
dnes chdpeme) nie je zahalend. Nem4 horizont
udalosti. Privitali by sme, keby aj nds nieco
chrénilo pred singularitou big bangu a jej katas-
trofickou nepredvidatelnostou. Nie¢o na spdsob
horizontu udalosti.

Navrhli sme preto scendr, ktory vnima big
bang opit ako kozmicky prelud. Podla nas
zahaluje singularitu big bangu rovnako
ako horizont udalosti singularitu v srdci
Ciernej diery. Zahalenie nds ochratiuje pred
premenlivymi a Skodlivymi procesmi efektu sin-
gularity.

Extradimenzionalny kolaps

Takdto clona by sa zdsadne odliSovala od
horizontu udalosti. PretoZe v naSom vesmire
vnimame tri priestorové dimenzie, horizont
zahalujiici singularitu v srdci big bangu musi
mat tieZ tri priestorové dimenzie. Nie iba dve.
AK si predstavime, Ze tento horizont udalosti
je vysledok kozmického kolapsu (tak ako je
dvojrozmerny horizont udalosti ¢iernej diery
vysledkom kolapsu trojrozmernej hviezdy),
musel sa tento kolaps odohrat vo vesmire,
ktory mal §tyri rozmery.

Tento extradimenziondlny scendr, v ktorom
je pocet priestorovych dimenzii vy$si ako tri,
obsahuje myslienku, ktord je takmer rovnako
stard ako teéria relativity. Po prvy raz ju zverej-
nil v roku 1919 Theodor Kaluza. O rok neskor
ju rozsiril Oskar Klein. VySe pitdesiat rokov
boli ich prace zabudnuté. Siahli po nich aZ fyzi-
ci, ktori v 80. rokoch rozpractivali tedriu strin.
V ostatnych rokoch sa nimi inSpirovali vedci,
ktori rozpracivali kozmolégiu branovych sve-
tov (brane worlds).

Teéria branovych svetov predpokladd, Ze n4s
trojrozmerny vesmir sa nachddza vo vicSom

Stvor- a viacrozmernom priestore. Trojrozmerny
vesmir nazyvame brana (brane), vi¢si vesmir
nazyvame hyperpriestor (bulk). VSetky formy
hmoty a energie sii sticastou nasej trojrozmerne;j
brany, podobne ako obraz premietany na platno,
alebo tiene reality na stendch Platénove;j
jaskyne. Vynimkou je iba gravitdcia, ktord
prenikd vSetkym aj vo viacrozmernom hyper-
priestore..

Predstavme si hyperpriestor so Styrmi dimen-
ziami, ktoré mohli existovat pred big bangom.
Predstavme si, Ze v tomto vesmire bolo mnoZst-
vo Stvorrozmernych hviezd a galaxii. Ak tieto
viacrozmerné hviezdy spotrebovali svoje pali-
vo, potom (tak ako trojrozmerné hviezdy) nevy-
hnutne skolabovali do Ciernej diery.

Ako by vyzerala Stvorrozmerna ¢ierna diera?
Aj ona by mala horizont udalosti, povrch, spoza
ktorého nemdZe uniknif ani svetlo. IbaZe
namiesto dvojrozmerného priestoru, aky majd
oby¢ajné Cierne diery, Stvorrozmernd Cierna
diera by mala horizont udalosti s tromi pries-
torovymi dimenziami.

Pocas modelovania kolapsu Stvorrozmer-
nej hviezdy bolo zistené, Ze za istych okolnos-
ti materidl vyvrhnuty pocas kolapsu hviez-
dy méze sformovat pomaly sa rozpinajicu
trojbranu okolo trojrozmerného horizontu uda-
losti.

Na§ vesmir je potom touto trojbranou,
teda akymsi hologramom S$tvorrozmernej
hviezdy, kolabujicej do Ciernej diery.
Kozmickd singularita big bangu vSak ostane
skrytd, naveky uzavretd za trojrozmernym hori-
zontom udalosti.

Je to realne?

Pre tento model hovori viacero faktov,
napriklad, Ze sa zaobide bez nahej singularity,
z ktorej vznikol na vesmir. Co viak s ostatnymi
kozmologickymi problémami, ktorymi su na-
priklad takmer tplnd plochost a vysokd ho-
mogenita vesmiru?

Nakolko $tvorrozmerné univerzum mohlo
existovaf v minulosti nekonecne dlho, kazda
hortdca ¢i chladnd Skvrna by mala dostatok Casu
na dosiahnutie stavu rovnovdhy. Supra-uni-
verzum by sa stalo hladkym, a na§ trojrozmerny
vesmir by tdto uhladenost zdedil.

Navyse, nakolko by sa ndm Stvorrozmernd
Cierna diera javila takmer hold, aj ndS rozpinajui-
ci sa trojbrdnovy vesmir by bol hladky. Cim
vicsia by bola hmotnost Stvorrozmernej
hviezdy, tym plochejsia by bola brana. Plochost
nasho vesmiru je teda dosledkom toho, Ze je
pozostatkom po kolapse masivnej hviezdy.

Takto n4$ model holografického big bangu
neriesi iba zdhadu homogenity a plochosti Stan-
dardnej kozmoldgie bez inflcie, ale eliminuje aj
Skodlivé efekty povodnej singularity.

Této predstava sa moZe zdat blaznivou, ale
uZ dnes existuje niekolko spdésobov, ako by
sme ju mohli otestovat.

Prvou moZnostou je teda dalej Studovat
mikrovInné Ziarenie kozmického pozadia.

Mimo nasej trojbrany by sme v fiom ocakd-
vali nejaké Stvorrozmerné zhluky hmoty, Cosi,
&o sa akumulovalo a zahustilo pésobenim gra-
vitdcie Ciernej diery.

NN
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Z predsmrtnej explozie masivnej hviezdy sa obycajne
zrodi ¢ierna diera a pracheplynovy oblak, nazyvany
zvySok po supernove (Cervena oblast vpravo). Vo viac-
rozmernom vesmire by takato expldzia mohla stvorit
trojrozmerny kozmos.

Autormi  ¢lanku sG znami  astrofyzici.
Niayesh Afshordi a Robert M. Mann, profe-
sori fyziky a astronémie na University of Water-
loo. Obaja su ¢lenmi Perimeter Institute for
Theoretical Physics, zameraného na koz-
moldgiu a gravitaciu. R. Mann bol donedavna
prezidentom Kanadskej asociacie fyzikov.
Specializuje sa na Cierne diery a kvantové in-
formacie. Razieh Pourhasan p6sobi na Island
University. Narodil sa v Irane, doktorat ziskal
na Waterloo University a Perimeter Institute.
Zameriava sa najmé na aplikacie holografie.

Sepot stvorenia,
alebo galakticky prach?

V polovici marca 2014 vzrusila kozmolégov
a astrofyzikov na celom svete sprava z Harvard
Smithsonian Center for Astrophysics. Nielen as-
trofyzikov, ale o prvej detekcii gravitaénych vin
referovali aj vsetky média. Tie elektronické ju
prezentovali ako hlavnu spravu dnia, printové ju
zverejnili na prvych stranach.

Ohromuijuci ohlas mala sprava na sietach. Na
facebooku, twitteri a v blogosfére ju komentovali
miliény. S takymto ohlasom u verejnosti sa
v minulosti stretli iba udalosti globalneho vyzna-
mu. Mozno povedat, Ze tento ohlas Sokoval ved-
cov este viac ako samotny objav.

Aj v Kozmose sme vtedy o objave gravi-
tacnych vin podrobne referovali. Pripomerime si:
sUstava mikrovinovych dalekohladov na Juznom
pdle (na snimke) zaznamenala v polarizacii relik-
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Dalo by sa ukdzat, Ze fluktudcie teploty v tej-
to extra hmote vytvoria fluktudcie aj v trojbrane.
A tie deformuji mikrovlnné Ziarenie pozadia
nevelkymi, ale meratelnymi odchylkami.

Vypoéty sa odliSuji od tdajov vesmirnej
sondy Planck iba o 3 %. Tento nestlad v8ak
mozZe byt dosledkom sekunddrnych efektov,
ktoré sa eSte len modeluju.

Naviac, ak Stvorrozmernd Cierna diera rotu-
je, naSa trojbrana nebude pri pohlade z réznych
strdn vyzerat rovnako! Velkoskdlovd §truktira
nasho vesmiru sa bude javit v kaZzdom smere
ind. Astronémovia by mali byt schopni objavit
tento efekt najma analyzou jemnych variécif re-
liktového Ziarenia.

Keby holograficky big bang vyriesil zdhadu
povodu nasho vesmiru, zdrovein by nastolil novy
stbor inych zdhad. Predovsetkym otdzkou: kde

tového Ziarenia pozadia prekvapujlce znaky. Ak
boli tieto vzory. naozaj vygenerované v mladom
vesmire, potvrdila by sa 30 rokov stara pred-
poved kozmickej inflaCnej tedrie: ,Aj naj-
jednoduchsi model inflacie dokaze generovat
gravitaéné viny, zodpovedajlce fluktuaciam hus-
toty a teploty v mladom vesmire.”

Bol by to prvy dékaz kvantovej povahy gravi-
tacie, okolo ktorej sa vo svete teoretickej fyziky
v ostatnych rokoch najviac diskutovalo. Ob-
javitelia (skupina vedcov okolo dalekohladov
BICEP a Keck) boli zreli na Nobelovu cenu.

sa nachdadza a ako sa zrodil hyperpriestor,
ktory ,,porodil* tento nas vesmir?

Skor ako odpovieme, vratime sa k Platonovi.
Ked sa vizni z jeho jaskyne oslobodili, slne¢né
svetlo ich oslepilo. Isty ¢as sa museli prispd-
sobovat, pretierat si o¢i. Najprv dokdzali roz-
liSovat iba tiene a odrazy. AZ potom Mesiac
a hviezdy. A napokon by sprdvne usidili, Ze
»autorom vsetkého, ¢o vnimaji“, dfia, noci,
ro¢nych obdobif a tiefiov, je Slnko.

Plat6novi vizni nerozumeli sildm utajenym
za Slnkom, tak ako my nerozumieme Stvor-
rozmernému hyperpriestoru. Vedeli vSak, kde
hladat odpovede na otdzky, ktoré si kladli.

Scientific American (zima 2015)
E. G.
[ ]

Nad$enie vSak onedlho opadlo. Znaky
primordiélnych gravitaénych vin totiz nezazna-
menala vesmirna sonda Planck (ESA), hoci
mal na palube ovela citlivejSie pristroje ako vedci
na Juznom péle a na Havaji. Co vedcov po-
mylilo? Pravdepodobne skutoénost, Ze rovnaké
polarizacné vzory spésobuje aj prach v nasej
Galaxii.

Tim okolo satelitu Planck neskoér dokéazal, ze
vedci z BICEP a Keck vo svojich mapach pod-
hodnotili stupen ,,znecistenia“ galaktickym pra-
chom. Tento prach v Mlie¢nej ceste (medzi zdro-
jom vin a pristrojmi na Zemi) naozaj méze ov-
plyviiovat vysledky merani.

Dnes véak vieme, Ze detektor gravitaénych vin
LIGO opakovane zaznamenal gravitaéné viny
z identifikovanych zdrojov, ¢o bola kolizia dvoch
¢iernych dier. Onedlho ich urcite zaznamenaju aj
vedci na Juznom pdle. Gravitacné viny teda nie
su Einsteinovou chimérou. Naopak, otvorili no-
vé, velké okno do vesmiru.



Giganticku.bublinu vo Velkom Magellanovom ™
oblaku (satelitnej galaxie Miienej cesty)
vytvoril vybuch jednej, alebo viacerych
hmotnych hviezd v kope uprostred bubliny.
Kozmické Ziarenie-zasahujiice Zem tvoria
podobné explézie. .

Mikroskopickeé
] hOdiHY“
udavaju vzdialenost...

vvvvv

kozmického Ziarenia, ktoré zasahuje Zem, ma
povod v nasej Galaxii. Zdrojom tohto Ziarenia
podla spektrometra CRIS (Cosmic Ray Isotope
Spectrometer) na palube satelitu ACE (Advanced
Composition Explorer) si najmé blizke kopy
masivnych hviezd.

Vzdialenost, z ktorej sme schopni detegovat
zdroje kozmického Ziarenia, je limitovana ,,Zi-
votnostou* mimoriadne zriedkavého druhu koz-
mického Ziarenia, fungujiiceho ako miniatirne
hodinky.

Cast kozmického Ziarenia tvorf aj radioaktivny
izotop 60Fe s pol¢asom rozpadu 2,6 miliénov
rokov. Pocas tejto doby sa polovica jadier Zeleza
rozpadne na iné prvky.

Spektrometer CRIS zaregistroval pocas 17
rokov v galaktickom kozmickom Ziareni zhruba
300 000 jadier obyc¢ajného Zeleza. Iba v pitnds-
tich pripadoch vsak islo o rddioaktivne 60Fe,

Detekcia radioaktivnych jadier Zeleza z kozmu
naznacuje, Ze relativne neddvno, pocas ostatnych
miliénov rokov, vybuchla v susedstve Mlie¢nej
cesty supernova. Z poslednych tdajov vyplyva,
Ze zdrojom galaktického kozmického Ziarenia
mohli byt aj blizke kopy hmotnych hviezd,
v ktorych pomerne ¢asto vybuchuji supernovy.
Jedna supernova raz za niekolko miliénov rokov.

Vedci sa nazdévaju, Ze rddioaktivne Zelezo sa
tvori pocas vzplanuti supernov. Pripomefime si,
7e ide o kataklizmatické erupcie, ktoré st pri-
znakom smrti masivnych hviezd. Naj¢astejSie sa
vyskytuju v kopdch masivnych hviezd nazy-
vanych ,,asocidcie OB*.

V blizkosti Zeme sa nachddza viac ako 20
takychto zoskupent, ktoré sii primdrnymi zdrojmi
kozmického Ziarenia: najmi blizke kopy v su-
hvezdiach Skorpiéna a Kentaura. Medzi naj-
vyraznejSie patria velké a blizke kopy Horny
Scorpius (83 hviezd), Horny Centaurus Lupus
(134 hviezd) a Dolny Centaurus Cruz (97
hviezd). Tieto kopy su podla vedcov zdrojmi
jadier radioaktivneho Zeleza, ktoré detegoval
spektrometer CRIS na palube sondy ACE.

Najnovsie idaje podporili predpoklad, Ze kozmic-
ké Ziarenie sa tvori a urychluje v zoskupeniach OB.

Navyse, ddaje zo spektrometra CRIS o pri-

tomnosti jadier niklu a kobaltu naznacujui, Ze
medzi vytvorenim a urychlenim jadier galaktic-
kého kozmického Ziarenia muselo uplynif naj-
menej 100 000 rokov. To zdroveri znamend, Ze
jadrd (syntetizované v supernove) neboli jej
vybuchom urychlené. Akcelerovala ich azZ ndra-
zova vlna inej blizkej supernovy. Tato vSak
musela vybuchniit skor, ako trvd polcas rozpadu
pernovy eSte nestihla rozpadnit. K druhému
vybuchu teda muselo dojst 100 000 az 1,3 milié-
na rokov po prvom vybuchu.

Ako sme uZ spomenuli, kopy hmotnych
hviezd su zriedkavymi miestami vo vesmire, kde
supernovy vybuchuji najcastejsie.

Vybuchy supernov v blizkych asocidcidch
OB (k tym, ktoré vyprodukovali 60Fe detego-
vané pristrojom CRIS) sa odohrali ddvno pred-
tym, ako si [udia zacali v§imat néhle zjasnenia
hviezd (novy). Aj po novach mohli ostat stopy:
nielen v pozemskych ocednoch, ale aj na Mesiaci.

V roku 1999 zverejnila skupina astrofyzikov
spravu o tom, Ze vybuch supernovy v sihvezdi
Skorpiéna modZe vysvetlit pritomnost mimo-
riadne radioaktivneho Zeleza vo vrstve na dne
ocednov, ktord sa ukladala pred 2,2 miliénmi
rokov. Udaje dokonca naznatujd, Ze i§lo nie
0 jednu, ale o celd sériu vybuchov supernov. Ind
skupina vedcov simuluje evoltciu kép Scorpius
a Centaurus na pocitaci. S cielom odhalit zdroje
60Fe.

Stopy 60Fe, onzistentné s vybuchmi supernov,
nasli aj v deviatich vzorkdch mesacnych hornin,
ziskanych posddkami misii Apollo. Stopy su
staré tieZ zhruba 2 miliény rokov.

https://source.wustl.edu/2016/04/microscopic-clocks-time-

distance-source-galactic-cosmic-rays/
Washington University Press Release; Science
E.G.

Co je kozmické ziarenie?

Kozmické Ziarenie objavili pred prvou sve-
tovou vojnou. Zahadné Ziarenie tak pomeno-
val (koncom 20. rokov 20. storocia) americky
fyzik Robert Millikan. (Poznamka: Millikan
oznacil Ziarenie pojmom ,rays” (u¢e), pre-
toZe sa nazdaval, ze ho generuje elektromag-
neticky zdroj Ziarenia s vysokou energiou.)

Zaciatkom 30. rokov zorganizoval Arthur
Compton z Washington University (Saint
Luis) 8 vyskumnych skupin na meranie inten-
zity kozmického Ziarenia. Pésobili v 69 loka-
litdch rozmiestnenych na vSetkych kontinen-
toch.

Premenlivost zaznamenanych hodnot v za-
vislosti od magnetickej dizky ukazala, ze mag-
netické pole Zeme meni smer kozmického
Ziarenia. Z toho vyplynulo, Ze kozmickeé Ziare-
nie nie je elektromagnetickym Ziarenim, ale je
tvorené nabitymi Casticami (jadrami atdémov,
ktoré ionizéciou prisli o jeden alebo viacero
elektréonov).

Az 90 % tychto jadier su jadrami vodika
(protony); 9 % tvoria jadra hélia a iba 1 %
jadra tazsich prvkov. Ibaze prave toto 1 %
jadier sa stalo kli¢om k rozrieseniu zahady
procesov, ktoré tieto Castice vytvaraju.

Hoci aj energetické ¢astice z naSho Sinka
nazyvaju zavse kozmickym Zziarenim, vedci
v ostatnych rokoch uprednostniuju pre tieto
Castice s pomerne nizkou energiou akronym
SEPs (solar energetic particles.)

Kozmickym Ziarenim nazyvame teda vyluéne
Castice prichadzajice mimo nasej Sinecnej
sUstavy: ¢i uz z nasej Galaxie, alebo zo zdro-
jov mimo nej.

Vacsinu tychto ¢astic vygenerovali vybuchy
supernov (v Mlie¢nej ceste, alebo v inych bliz-
kych galaxiach) a maju energie 109, az
1010 eV. Zaznamenavame v$ak aj Castice
s energiami 1075 eV s tokom 1 Gastica na
1 cm?2 za 1 sekundu. Napriklad molekuly
v naSej atmosfére maju kineticku energiu oko-
100,03 eV.)

Detektory obcas zachytia aj Castice
kozmického Ziarenia s energiami o niekofko
miliardkrat vy$$imi. Tie sU vSak mimoriadne
zriedkavé. Castice s energiami 1019 a2
1020 eV maju toky len na Grovni niekolkych
¢astic na km2 za storogie. Zdroje tychto
extrémne zriedkavych Castic su zatial
nezname.

Zdrojmi galaktického kozmického Ziarenia z vnutra
Mliecnej cesty si kopy hmotnych hviezd (tzv. aso-
cidcie 0B). Nase Sinko je v zobrazenej schéme
hviezdou spektralneho typu G.
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Extrasolarne sustavy

Kedy sa
vesmirne trojiCky

prebudia
k Zivotu?

Objav planét pri hviezde TRAPPIST 1
otvara nové moznosti skiimania Zivota
za hranicami Sine¢nej sustavy

Astronémovia S$tudujici vesmirne objekty
v okoli Slnec¢nej ststavy prisli s pozoruhodnym
objavom. Zistili, Ze mimoriadne chladna trpasli¢ia
hviezda TRAPPIST 1, iba o nieCo vécSia neZ je
na$ Jupiter, md na svojej obeZnej drdhe tri planéty.
Styridsat svetelnych rokov — tak4 je vzdialenost,
ktord ich deli od naSich pristrojov; velkostou
a povrchovou teplotou v§ak nie st od Zeme ani od
Venuse az tak vzdialené.

PodTla astronémov ide o jeden z najvhodne;jSich
zndmych cielov pri hladani Zivota v blizkom okoli
Slnecnej sustavy. Tieto planéty su totiZ prvé, ktoré
sa podarilo objavit pri takej chladnej a mélo svie-
tivej hviezde; znamend to, Ze sa budt astronémom
Studovat ovela lepSie neZ planéty ukryté v jasnej
Ziare hortcej hviezdy.

Vyznam objavu pod¢iarkuje fakt, Ze ho zverej-
nil ¢asopis Nature. Séfom rozsiahleho timu, ktory
planéty naSiel a opisal v prestiznom britskom
tyZdenniku, je astroném Michaél Gillon z Astro-
fyzikdlneho a geofyzikdlneho instititu Univerzity
v Liege.

Z teoretickej moznosti istota

Medzindrodny tim pracoval s belgickym robo-
tickym dalekohladom TRAPPIST (primarne zrkad-
lo 0,6 metra), umiestnenom na observatériu ESO
v La Silla v Cile. Okrem desiatok inych hviezd
a hnedych trpaslikov vedci pozorovali aj hviezdu
oznacenu 2 MASS J23062928-0502285, ktord sa
nam zo Zeme premieta do stihvezdia Vodndra.
KedZe hviezda je podstatne chladnejsia a cer-
venSia ako Slnko, nemoZno ju vidief men$imi
dalekohladmi, neZ je TRAPPIST (napokon dosta-
la svoje nové pomenovanie prave podla tohto
dalekohladu). Ked astronémovia zistili periodicky
pokles jasnosti hviezdy, znamenalo to, Ze medzi
flou a Zemou opakovane prechdadza jeden alebo
viacero objektov. Neskor sa ukézalo, Ze na obez-
nej drihe st aZ tri planéty, velkostou porovnatelné
$0 Zemou.

Podla ndzoru vedcov z objavitelského timu to
meni doterajsi zaZity pohlad na populdciu planét
v Galaxii. Rozsiruji sa aj moZnosti, akym méze-
me hladat vo vesmire Zivot; mnoZstvo kandidétov
je teraz ovela pestrejSie, a najmd dostupnejsie.
»Doteraz bola existencia planét obiehajticich oko-
lo mimoriadne chladnych hviezd iba teoretickou
mozZnostou,” povedal ¢len timu Emmanuél Jehin.
,»Teraz viak zrazu pri takejto slabej hviezde mdme
nie jednu osamotent planétu, ale hned' cely sys-
tém, zloZeny z trojice planetdrnych telies.”

Jehinov kolega Michaél Gillon vysvetlil, pre¢o
je hladanie Zivota vo vesmire najnddejnejsie prave
pri takychto slabych a drobnych hviezdach: nase
sticasné technické prostriedky zatial nepostacuji
na to, aby spolahlivo detegovali pripadné znamky
Zivota na planétach porovnatelnych so Zemou,

.....
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Takto vidi umelec chladna trpasliciu hviezdu
TRAPPIST 1 z povrchu jednej z jej planét. Hviez-
da sa nachadza 40 svetelnych rokov od Zeme.
Objav tejto malej a chladnej hviezdy, porov-
natelnej velkostou s nasim Jupiterom, otvoril
nové moznosti hiadania Zivota v blizkom okoli SI-
necnej sustavy.

llustracia: ESO/M. Kornmesser

v Ziari materskej hviezdy. Iba pri planétach
obiehajuicich okolo madlo jasnych chladnych
hviezd typu TRAPPIST 1 sa efekty spojené s pri-
padnym Zivotom prejavia tak, Ze ich vedci dokdZu
pozorovat.

Pripominaju skor Jupiter

Vicsie teleskopy vrdtane osemmetrového
VLT (Very Large Telescope, ESO) v Cile a jeho
pristroja HAWK-1 prezradili, Ze dve z tychto
planét obiehajui okolo svojej hviezdy velmi rych-
lo: prvd s periédou 1,5 diia, druhd 2.4. Tretia
planéta je o ¢osi pomalSia, periddu jej obehu ved-
ci zatial iba odhadli — pohybuje sa niekde medzi
4,5 az 73 diiami.

,.Pri takychto krdtkych periédach obehu musia
byt planéty 20-krat az 100-krat bliZSie ku svojej
hviezde v porovnani so vzdialenostou Zeme od
Slnka. Strukttira tohto systému svojou velkostou
teda skor pripomina rodinu mesiacov okolo Ju-
pitera neZ Slne¢nu sustavu,” vysvetlil M. Gillon.

Napriek tomu, Ze vnitorné planéty obiehaji
okolo hviezdy velmi blizko, ziskavaji asi iba
Stvorndsobok (respektive dvojndsobok) viac ener-
gie neZ Zem, lebo hviezda m4 le velmi nizku svie-
tivost — v porovnani so Slnkom len 0,05 percenta.
Tieto dve planéty sice uz nie st vniitri obyvatelnej

z6ny, no napriek tomu by sa na ich povrchu mohli
v niektorych oblastiach vyskytovat podmienky
vhodné pre Zivot. Tretia planéta z tohto systému,
ktorej drdhu vedci zatial presne neur¢ili, prijima
zrejme menej energie neZ Zem, mohla by vSak
leZat eSte na vonkajSom okraji obyvatelnej zony,
nazyvanej aj zéna Zlatovldsky (Goldilocks zone).

Vynalez Jamesa Lovelocka

Za zmienku stoji, Ze termin ,,Goldilocks zone*
v spojeni s exoplanétami uviedol do Zivota brit-
sky biol6g James Lovelock, tvorca zaujimavej
(no mnohymi kritizovanej) hypotézy Gaia.
Pokial ide o vyskum exoplanét, Lovelocka in-
$pirovala rozprdvka o zlatovlaske a troch med-
vedoch, v ktorej pri§lo plavovlasé dievcatko
k domceku, naslo v fiom tri taniere, tri stolicky,
tri postele..., no jej vyhovovalo vZdy iba jedno
z toho: nesmelo to byt ani malé, ani velké, ani
studené, ani hortice; jednoducho tak akurdt, CiZe
v prenesenom zmysle ,tak akurdt na vznik Zi-
vota“. Tdto pomerne tizka zéna obeznych dréh
planét teda leZi medzi oblastami prili§ blizkymi
(kde sa voda vypari) a prili§ vzdialenymi (kde sa
voda meni na [ad).

Podla odhadov st Zlatovlaskyne zény malych
a chladnych hviezd tridsat- aZ stondsobne bliZsie
ako v pripade nasho Slnka. UZ vo velmi blizkej
budicnosti dostand astronémovia §ancu pozriet
sa do tychto oblasti s ovela vacSou presnostou.

Spoluautor ¢ldnku Julien de Wit z Massachu-
settského technického instititu povedal: ,,Po-
mocou obrich dalekohladov, ktoré sa dnes
pripravuju, vratane teleskopu E-ELT (ESO) ale-
bo kozmického alekohladu Jamesa Webba
(v rézii NASA/ESA/CSA), ktory sa dostane na
obeznud drdhu v roku 2018, dokdZeme skiimat
zloZenie atmosfér takychto planét a objavit
zndmky vody, pripadne biologickej aktivity.
Bude to velky skok v pdtrani po Zivote vo ves-
mire.” Ved staéi si iba uvedomif, Ze okolo
15 percent hviezd v bliz§om okoli Slnka s prave
chladné trpaslicie hviezdy.

Slubne sa rozvija aj stvisiaci projekt
SPECULOOS, ktory uZ bude pracovat so zdo-
konalenym dalekohladom, vychddzajicim z pri-
stroja TRAPPIST. V rdmci nového projektu ved-
ci za¢nu pdtrat po exoplanétach obiehajiicich naj-
bliz§ie velmi chladné hviezdy na observatériu
Cerro Paranal v Cile. M. A.

ESO Press Release
https://www.es0.0rg/public/news/eso1615/

TRAPPIST-1

Na tomto obrazku vidime rozdiel medzi
velkostou Sinka a hviezdy TRAPPIST 1.
llustracia: ESO




V r. 1978 zjistili A. Stockton aj., Ze kvasary jsou fakticky jddra galaxii AGN. Dukaz o existenci ¢ernych veledér jako zdroji
zéfivych vykonu kvasarti podalo studium relativné malo hmotné (4 MM,) velediry v jddie nasi Galaxie. Dal3{ vyzkumy prokézaly,
ze jen 10 % kvasarit je rddiové hlucnych; vétsina je radiove tichd, ale zato z4f{ vyrazné& v rentgenovém pasmu spektra. O teoretické
vysvétleni existence a mechanismu zdfeni kvasart se zaslouZili J. Zeldovi¢, I. Novikov, E. Salpeter, D. Lynden-Bell a M. Rees
v letech 1964 — 1968. Prehlidka SDSS objevila do r. 2012 témé&f 300 tis. kvasart.

S. O’Sullivan aj. ukdzali na zdkladé Faradayova stdceni difiizniho rddiového zéfeni v obrovitych rddiovych lalocich galaxie
Cen A (= NGC 5128; nejblizsi galaxie typu AGN; vzddlenost 3,8 Mpc), Ze jejich hmotnost dosahuje 10 GMg, (!). Z rentgenovych po-
zorovani pak vychdzi jejich teplota kolem 6 MK. Laloky obsahuji jak horky plyn, tak urychlené elektrony a nejspis i relativisticky
urychlené protony. Podle L. Stawarze aj. dosahuje Lorentzity faktor (L) v rddiovych lalocich hodnoty 2 L. B. McKinley aj. pozorovali
zéfeni laloki Cen A pomoci interferometru Murchison Widefield Array v zdpadni Australii na frekvenci 118 MHz (2,5 m) a odtud
odvodili pravdépodobné staif laloki v rozmezi 10 — 80 Mr. J. Ott aj. pozorovali pomoci radiointerferometru ATCA v Narrabri zndmy
opticky vytrysk z galaxie Cen A v rddiovém oboru na frekvenci vodniho maseru 22 GHz (vinova délka 13,6 mm), a to v linedrni
vzdélenosti jen 3 pc od centralni velediry. Proto se domnivaji, Ze zdkladna vytrysku se nachdzi t&sné nad Cernou veledirou. Maserovy
zativy vykon vytrysku odpovida svitivosti 1 L, ale na Casové stupnici mésici vyrazné kolisa (pldpold).

S. Wykesovd aj. zkombinovali rddiov4, rentgenovd a gama pozorovani vyitryski, vnitrnich lalokii a obfich lalokii galaxie Cen A
a odtud odvodili, Ze v téchto utvarech se urychluji leptony aZ na energie fddu TeV a hadrony na energie fddu desitek EeV; jinymi
slovy jde o extrémné energetické kosmické zareni. Z4fivy vykon ve vytryscich dosahuje neuvéfitelnych 1036 W (pétiny zérivého
vykonu na$i Galaxie!) diky tomu, Ze vytrysky polykaji horké plazma tempem 3.1018 kg/s a jeste€ vyraznéji se prikrmuji také mate-
ridlem z hvézd, které se nachdzeji pfimo ve vytryscich, tempem 7.1019 kg/s. Tepelny tlak ve vytryscich dosahuje pouze 150 fem-
topascalll, z ¢ehoZ vS§ak vyplyvd extrémné vysok4 teplota vytrysku >160 MK. Odtud pak plyne, Ze pomoci stochastického urychlovani
¢4stic mohou byt vytrysky zdrojem kosmického zateni o energiich =100 EeV. Z pozorovéni observatore Pierra Augera vyplyva, Ze
v letech 2008 — 2010 bylo pozorovéno 13 ¢4stic primarniho kosmického zateni s energiemi >55 EeV (vibec nejvyssi energie Céstice
dosdhla 142 EeV), které prisly ze smér(, jeZ se od polohy Cen A odchyluji maximalné o 18° vlivem intersteldrnich a intergalaktickych
magnetickych poli, takZe jejich zdroji mohou byt zminéné vytrysky. Tomu odpovida primérny zafivy vykon vytryskd v pAsmu ex-
trémné energetického kosmického zéfeni 2,5.1032W. Kdyz se pak sectou zérivé vykony kosmického zateni vytrysku ve vSech ener-
getickych pdsmech, dostdvdme souhrnnou hodnotu 6. 1033 W, coz je docela realistické ¢islo.

A. Abramowski aj. objevili pfi soustavném dlouhodobém (duben 2004 — Cervenec 2010) sledovani galaxie Cen A pomoci
Cerenkovovy soustavy teleskopiit H.E.S.S. (High Energy Stereoscopic System; Windhoek, Namibie) na okraji zorného pole v thlové
vzddlenosti 2° blazar 1ES 1312-423, ktery v pdsmu 1 TeV mad jen 0,5 % zéfivého toku Krabi mlhoviny. Blazar byl posléze po dobu
3,5 roku pozorovan v pasmu energii >100 MeV také druzici Fermi. Ndsledkem téchto objevl byl nakonec detekovan také v ostatnich
pasmech elektromagnetického spektra az po radiové vlny, ¢ili v rozsahu energii fotont plnych 16 fadu! Blazar je od nds vzddlen
400 Mpc a zminéné vysokoenergetické zafeni gama pochdzi z netepelné slozky synchrotronového zareni. Relativisticky urychlené
elektrony totiZ pfeddvaji energii mékkym fotoniim radiového zéfeni, jeZ tak mohou ztvrdnout aZ do rentgenového a gama pdsma,
V optickém oboru se soucasné pozoruje tepelné zareni cerného t€lesa od matefské galaxie blazaru. S. Bloom aj. popsali superlu-
mindlni kinematiku urychlovanych 9 uzlikl z centra kvasaru 3C-279 (Vir; vzdélenost 1,6 Gpc) na zékladé jejich poloh méfenych od
r. 1994 s milivtetinovou piesnosti radiointerferometrem VLBA. Lorentzovy faktory se pfitom méni s ¢asem v Sirokych mezich
10 — 41 L (zdanlivé superlumindlini rychlosti kolisaji v mezich 5 — 40 c), coZ nejspi§ dokazuje proménnost rdzovych vin ve vytryscich
v typickém dvouletém intervalu. Optickd jasnost vytryski kolisa velmi vyrazn€ v rozsahu 1:430 (!) a mezni rychlost uzlikii dosahu-
je az 99,8 % rychlosti svétla c.

R. Mergantiovd aj. mapovali vytrysky z mladé radiogalaxie AGN 4C12.50 (= PKS 1345+12; vzdalenost 480 Mpc) pomoci ra-
diointerferometru VLBI. Ty totiZ odndgeji pfebyte¢ny moment hybnosti materiélu, ktery padd na cernou velediru o hmotnosti 5 GM,
v centru ultrasvitivé infracervené galaxie (ULIRG), kterd patrné€ vznikla srdZkou dvou spirdlnich galaxii. Vytrysky se ve vzdalenos-
ti asi 100 pc od velediry stietdvaji rychlosti az 1 tis. km/s s chladnym intersteldrnim plynem a brani mu v gravitatnim hrouceni na
i rist celé galaxie. Autori potvrdili, Ze jednoduchy linedrni vztah mezi hmotnosti ¢erné velediry a o tii fddy vétSi hmotnosti hvézd
v celé galaxii plati aZ do hmotnosti velediry 10 GMg,.

M. Valtonen a P. Pihajoki pfipomnéli, Ze optické svételnd kiivka bindrniho kvasaru OJ 287 (vzdalenost 1,1 Gpc; hmotnost cerné
velediry =18 GMg!) pokryvd diky archivnim fotografickym snimkim tctyhodné Casové rozpéti >120 let. Kiivka vykazuje
dlouhodobé vyrazné zmény jasnosti. V poslednich 30 letech pozoruji radioastronomové také radiovy vytrysk, jehoZ radiovy tok je
rovnéZ proménny. Kvaziperiodické zmény obou kiivek naznacily, Ze v centru kvasaru tfidy BL Lac se nachdzi pér Cernych veledér,
jeZ kolem sebe obihaji po vystfednych drahdch v periodé 11 — 12 let, pfi¢emzZ sekundarni veledira o hmotnosti ,,jen* 100 MM, se
b&hem obéhu dvakrit prodird sklonénym akre¢nim diskem primarni velediry. Relativistické stacenti jeji eliptické drdhy Cini plnych
39° za jeden obéh a ztrita energie soustavy vyzafovanim gravitacnich vin ukazuje, Ze ob¢ velediry splynou pfiblizn€ za 10 tis. let. Au-
tofi nyni prokézali, Ze pfi¢inou proménné struktury radiového vytrysku je spirdlni magnetické pole, v jehoZ ose jsou Castice radidl-
né& urychlovany aZ na 85 % rychlosti svétla. Optické variace sv€d¢i o proméndch struktur ve vzdalenosti fadu 1 pc od cerné velediry,
zatimco radiové zmény se tykaji kolébdni osy vytrysku ve vzddlenostech o dva fady vétsich.

J. Roland aj. nasli diikazy o vyskytu bindrnich veledér také v jadrech kvasart 1823+568 (vzddlenost 1,9 Gpc) a 3C-279
(vzddlenost 1,6 Gpc). V prvnim piipadé jsou velediry o souhrnné hmotnosti aZ =1 GM, a poméru hmotnosti 0,17 od sebe vzdaleny
~0,4 pc. Ve druhém piipadg jsou velediry pfi obdobné souhrnné hmotnosti a jejich poméru 0,36 od sebe vzddleny 2,7 pc. Tyto hod-
noty jsou oviem jen orientadni, protoZe autoii museli celou fadu parametrl potfebnych k vypoctim pouze odhadnout.

B. Simmons aj. spolu s dobrovolniky projektu Galaxy Zoo nalezli v databzi SDSS 13 galaxii AGN s hmotnostmi >10 GMg,,
kterym chybi obvykld vydut. Mezi nimi byly dvé galaxie s Cernymi veled€rami ve svém centru o hmotnostech 4 MM, a 12 MM,
I ostatn{ galaxie v tomto vyb&ru maji v centru velediry s hmotnostmi >1 MMg,. Vieobecné se md za to, Ze vyskytu vyduti pfedchdzi
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splyvéni dvou a vice izolovanych galaxif, takZe tyto vybrané galaxie Zadné splyvani ziejmé neprodé€laly. Presto vSak i pro n€ plati
linearni vztah mezi hmotnosti centrdlni velediry a Ghrnnou hmotnosti hvézd v jejich disku. Autofi proto dospéli k zdve€ru, Ze po-
drobnosti konkrétniho zpisobu vznikdni hvézd v galaxiich nejsou diileZité pro klicovy vztah mezi hmotnosti titérné (pdr miliard kilo-
metrit) centrdlni velediry a vyvojem celé galaxie o rozmérech azZ stovek kiloparsekii.

Y. Tanaka aj. ohldsili, Ze druZice Fermi pozorovala dva fotony zdfeni gama o energiich 122 a 134 GeV, jeZ byly vysldny
blazarem PKS 0426-380 z rekordni vzddlenosti 2,5 Gpc. Zatim nezndme Zddny blazar ve vétsi vzddlenosti, ktery by byl po-
zorovatelny v pdsmu gama s energiemi fotonti >100 GeV.

I. Marti-Vidal aj. studovali blazar PKS 1830-211 (vzdélenost 3,4 Gpc) pomoci aparatury ALMA, pfi¢emzZ vyuZili Stastné ndhody,
Ze objekt je zesilen a dvakrdt zobrazen gravita¢ni ¢ockou — galaxii ve vzdélenosti 2,3 Gpc. Kromé toho v dob€ pozorovéni se blazar
ndpadné zjasnil v pdsmu paprski gama, coZ zaznamenala druZice Fermi koncem kvétna 2012. Autofi pozorovali blazar ve Ctyfech
pasmech frekvenci 100 — 300 GHz (vInové délky 1 — 3 mm). To autorim umozZnilo rozli$it podrobnosti ve vytryscich blazaru, a také
zméfit relativni zpoZdéni signdli mezi obéma Cockovanymi obrazy (27 dnit). Vyhledové se nabizi moZnost urcit pfesné polohy z-
kladen protilehlych vytryskt s vrcholovymi dhly 3°.

Zcela zdhadné se chova svitivy blazar 0836+710 (= 4C+71.07; vzdalenost 3,3 Gpc; stdii 3,0 Gr po Velkém tfesku), jenz byl ob-
jeven jiZ v r. 1960 jako radiovy zdroj s plochym pribéhem rddiového spektra. Pozdé&ji se ukdzalo, Ze patfi do rodiny galaxii AGN
a jevi ¢as od Casu vyznamné vybuchy v rddiovém oboru, ale také v pdsmu zédfeni gama. A. Akyuz aj. jej sledovali rddiovym inter-
ferometrem VLBI na frekvencich 1,6 a 5 GHz (187,5 a 60 mm) a zjistili, Ze vytrysky z aktivniho jddra maji spirdlni strukturu, coz
sv&d¢i o jejich silném magnetickém usmériiovani. V poslednich letech je blazar sledovdn také druZicemi Swift a Fermi v pdsmu
gama, UV i optickém. Optické, radiové a energetické vybuchy se viak odehrdvaji v riznych ¢asech a i Casové posloupnost neni piili§
vyraznd, takZe patrné tam pusobi riznorodé fyzikdlni mechanismy. V centru blazaru se nachdzi podle S. Jorstadové a A. Marschera
veledira o hmotnosti 2,6 GMg,. Ve vzdalenosti 20 pc od ni vybuchl v listopadu 2011 GRB, jenZ dosdhl v maximu zafivého vykonu
8.1040 W, tj. 0 4 tady vyssiho neZ jaky produkuje nase Galaxie! V dubnu 2011 byl pozorovén radiovy uzlik, jenz se od centra blazaru
vzdaloval superlumindlni rychlosti 20 ¢, coZ po pfepo¢tu na redlnou rychlost dava hodnotu 99,87 % rychlosti svétla.

T. Sbaratto aj. vyuZili nové rentgenové druzice NuSTAR, jeZ miZe pozorovat v energetickém pdsmu 3 — 79 keV, ke sledovani
blazaru B2 1023+25, objeveného v piehlidkdch SDSS a FIRST (Faint Images of the Radio Sky at Twenty centimetres pomoci
aparatury VLA v Socorro, N. M.). Blazar md jeden z protilehlych vytryskt namifen téméf pfimo k Zemi se sklonem jen 3" k zorné-
mu paprsku a vynika také tim, Ze je nadmiru radiové hlu¢ny. DruZice zjistila, Ze zdroj vysil4 také silné rentgenové zareni v energet-
ickém pasmu 5 — 10 keV, z ¢ehoZ 1ze odvodit Lorentziiv faktor L = 15 v okoli ¢erné velediry. Z ¢erveného posuvu pak vyplyva
vzddlenost 3,9 Gpc (stafi 1,1 Gr po Velkém tfesku). Lze ofekédvat, Ze pravé tento specidlné natoceny vzddleny blazar pomiZe
odhalit nékteré tkazy v bezprosttednim okoli velediry v jeho centru.

B. Venemans aj. uvedli, Ze aZ dosud se podaftilo objevit néco pres 60 kvasarii vzddlenych vice nez 3,9 Gpc (stafi <900 Mr po
Velkém tiesku). Diky nové prehlidce VIKING (Visible and Infrared survey telescope for astronomy Kilo-degree Infrared Galaxy)
ESO na ploSe 332 ¢tv. stupnu jizni oblohy na Paranalu se jim nyni podafilo pfidat mezi toto vzacné zboZzi dalsi tri prirtstky se
vzdélenostmi 3,95 — 3,97 Gpc (stafi 790 — 830 Mr po Velkém tfesku). Kvasary se podarilo zobrazit jen v infraterveném pdsmu spek-
tra. Hmotnosti jejich centrédlnich Cernych veledér se pohybuji >1 GM,. Zatim tedy nejsou Zadn€é zndmky tbytku poctu a hmotnosti
kvasaru s klesajicim ¢asem po Velkém tfesku. Jiz v r. 2011 nalezli J. Bolton aj. a D. Mortlock kvasar ULAS J1120+0641 ve
vzdélenosti 3,98 Gpc (stdfi 760 mil. let po Velkém tfesku).

E. Farina aj. odhalili pomoci 3,6m NTT ESO (La Silla, Chile) a 3,5m na Calar Alto ve Spanélsku fyzicky triplet kvasari
QQQ J1519+0627. Nejde pfitom o obrazy jediného kvasaru roz§tépené gravitaéni ¢ockou. V3echny tfi slozky tripletu se vesly do
thlového roztece 25, coz pii vzddlenosti soustavy 2,9 Gpc piedstavuje projekci linedrni roztece pouhych 200 kpc. Kosmologické
Cervené posuvy spektrdlnich ¢ar vSech tif sloZek tripletu jsou shodné s presnosti +1 km/s. Jde teprve o druhy takovy fyzicky triplet;
prvni QQQ J1432-0106 ve vzdalenosti 3,2 Gpc byl objeven v r. 2007 diky obifim teleskopiim Keck a VLT.

K. Prochaska aj. zacali vyuZivat dhlové blizkych kvasart, z nichZ jeden je ve skute¢nosti od nds mnohem déle nez druhy, k tes-
tovdn{ vlastnost{ vzdélenéj$tho kvasaru pomoci absorpce jeho emisnich ¢ar v matetské galaxii blizsitho kvasaru. Vybirali takové vir-
tudlni pdry, kde blizs{ kvasar je vzddlen pribliZzné kolem 3 Gpc, pfi¢emZ primét obrazu vzddlenéjsiho kvasaru spadé do intervalu
vzdalenosti 0,03 — 1,0 Mpc od bliZ§iho kvasaru. Nasli zatim 650 takovych pdru, a to jim umoZnilo mapovat dokonce rozloZeni hmo-
ty v halech skryté latky kolem matefskych galaxii vzddlenéjsich kvasari, ale i fluktuace hustoty neutrdlniho vodiku v intergalaktickém
prostoru a kosmologickych vzdélenostech. Hmotnost hal skryté latky dosahuje v praméru 3 TM, ve vzdélenostech 3,5 Gpc (stdfi ves-
miru 2,6 Gr po Velkém tiesku) a prostorova hustota neutrdlniho vodiku v téchto vzdalenostech velmi vyrazné kolis4.

5.9. Cerné diry a velediry

Jednim z obtiZnych ukolii vyzkumu ¢ernych dér je stanoveni jejich spinu (rychlosti rotace méfené bezrozmérnym parametrem
a v rozmezi 0 — Schwarzschildova Cernd dira az 1 — kriticky rotujici Kerrova fernd dira). Jak uvedli G. Risaliti aj., rentgenovd druZice
NuSTAR zméfila vysokou hodnotu spinu a >0,84 pro ¢ernou velediru v jadre galaxie NGC 1365 (For; vzdalenost 17 Mpc; hmotnost
velediry 2 MM)). Cim rychleji ¢ernd dira rotuje, tim bliZe je vnitini okraj akre¢niho disku k obzoru ud4losti, a tim presnéji lze spin
ton a Suzaku, které méfi jen v pasmu energii <10 keV. Ze simulaci vyvoje ernych veledér vyplyvd, Ze pokud nabiraji hmotu akreci
pomalu, tak se jejich spin pfili§ nezvysi. Vysokd hodnota spinu je proto dokladem, Ze veledira prodélala kratké epizody boutlivého
nabirdni hmoty, coZ jeji rotaci vyrazné urychli.

G. Ghiselini aj. poukdzali na vyznamny vyskyt relativistickych kolimovanych vytryskii vyvérajicich z blizkého okoli Sernych
veledér v rddiove tichych galaxiich AGN vzdélenych od nds 3,0 — 3,2 Gpc. Vysoké rychlosti vytryskt dokazuji, Ze jejich matei'ské
Cerné velediry mély zpocdtku velmi vysoky spin a téméf 1. Podle pozorovani druZic Swift a Fermi presahuji charakteristické hmot-
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nosti pro piislusné velediry hodnotu 1 GM,. Rychl€ vytrysky odndSeji vyznamnou ¢dst momentu hybnosti akre¢niho disku, ¢imz
usnadniuji akreci zbrzdéného plynu na velediru.

J. McKinney aj. ukdzali pomoci simulaci, Ze rotaéni osy ¢ernych veledér a roviny jejich tenkych akre¢nich diskii mohou navz4-
jem svirat pravy thel, kdeZto tlusté disky se diky magnetickym polim slicuji s rota¢ni osou. Modelovéni by se uZ snad brzy mohlo
ovérit pomoci podrobného snimkovani okoli ¢ernych veledér v jadie Galaxie a galaxie M87 v Panné. Y. Gnedin aj. ukézali, Ze kdyZ
geometricky tlusty akre¢ni disk kolem cerné diry rotuje progradné s jejim spinem, dostdvé se do vytrysku kolmych k disku o ¥ad vice
energie, nez kdyZ disk rotuje retrogradné.

Dal$im problémem je dosud nejasnd existence intermedidalnich ¢ernych d€r (/MBH) s hmotnostmi 0,1 — 100 kM. Teoretikové
ukazuji, Ze pravé splyvani IMBH v jadrech galaxif by mélo byt pfi¢inou vzniku ¢ernych veledér o hmotnostech 0,001 - 15 GM,, ale
pokusy najit zaru¢ené IMBH zatim nejsou pfili§ pesvédcivé. N. Lutz aj. se pokusili objevit piiznaky IMBH v Sesti kulovych hvéz-
dokupdch pomoci spektrdlnich profilu jader hvézdokup spektrografy HST a FLAMES VLT ESO. Jakousi nadéji skytaji hvézdokupy
M62 (Oph) a M79 (Lep), kde by mohly byt IMBH s hmotnostmi 2 kM, resp. 3 kM.

J. Johnson aj. v8ak tvrdi, Ze pro rist veledér IMBH moZnd vubec nepotiebujeme, protoZe a7 do ¢asu 780 mil. let po Velkém tfesku
se mohou ve vesmiru vyskytovat prvotni nadhvézdy s hmotnostmi aZz 1 MM, které se kosmicky rychle zhrouti rovnou na miliénové
velediry. K témuzZ zdvéru dosp€l také M. Letif, jenZ pfipomind, Ze uz ve véku 950 mil. let po Velkém tiesku urcité€ existuji velediry
s hmotnostmi >1 GMQ, které vznikaji rovnou ze zdrode¢nych hmotnych ,,semen* o hmotnostech fadu 1 MMQ. Pocitacové simulace
ukazuji, Ze takova semena mohou vznikat akreci béhem pouhého 1 mil. roki.

Nejpodrobnéji propocitali scénare primého hrouceni na velediry J. H. Choi aj. pomoci kédu ENZO. Kolaps miZe zacit i zevnitf,
anebo miiZe jit o soubéZnd hrouceni externich chuchvalci hmoty. Centrdlni hrouceni probihd na délkové stupnici 1 — 10 pc
a pokracuje aZ do kompaktniho rozméru =10 au v koplandrnich slupkdch materidlu. Tempo rustu velediry dosahuje hodnot
0,02 - 1,0 MM/r.

G. Shields a E. Bonning tvrdi, Ze veledira v galaxii NGC 1277 v kupé€ galaxii v Perseovi (vzddlenost 70 Mpc) md hmotnost
>10 GMg,, cozZ vubec neodpovidd tomu, Ze hmotnost této galaxie dosahuje jen 120 GM,. Naproti tomu nejvetsi a nejhmotnéjsi ga-
laxie této kupy NGC 1275 (Per A; 3C-84) ma velediru o hmotnosti jen 1 GM,, ackoliv jeji hmotnost dosahuje 1 TM,. Autofi pro-
to navrhli, Ze v centru obii galaxie se v divné minulosti odehralo splyvéni veledér, z nichZ jedna byla zpétnym rdzem gravita¢niho
zdfeni vymrSténa z centra galaxie tnikovou rychlosti 1 250 km/s. Unikajici velediru vSak zabrzdila galaxie NGC 1277. takzZe
veledira nakonec spadla do jejiho téZisté jako typické kukacéi vejce. Tuto préci vSak vzapéti kritizoval E. Emselen, ktery tvrdi, Ze
hmotnost velediry v galaxii NGC 1277 je vyrazné piecenéna a ve skute¢nosti jen 2x pfesahuje hmotnost ve vztahu mezi veledirou
a hmotnosti celé galaxie. M. Chan ukdzal, Ze vazba mezi hmotnosti velediry a celé pfislusné galaxie vyplyva z toho, Ze akre¢ni disk
kolem velediry ohiivd intersteldrni plyn s cilem dosdhnout hydrostatické rovnovahy, coz nutné vede k jednoduché imeére mezi obé-
ma hmotnostmi.

F. Mareauxovd aj. prisli s morfologickou klasifikaci ¢ernych veledér, jeZ ma byt obdobou znamé Hubbleovy morfologické klasi-
fikace galaxii. Klasifikaci zaloZili na studiu vice nez 1,1 mil. galaxif z prehlidky SDSS, v nichZ se zaru¢ené nachdzeji centralni
velediry. Rizné parametry pro galaxie s veledérami odpovidaji velikosti tychZ parametrt pro stejné vzdédlené polni galaxie. Tyto para-
metry vSak jasné zdviseji na vzdalenosti, tj. na stari galaxii s veledérami i bez nich. Korelace mezi hmotnosti hvézd v dané galaxii
a hmotnosti centrélni velediry je velmi tésnd, zatimco pro hmotnost vyduté galaxie ve vztahu k hmotnosti velediry jen piibliZzna.

J. Kormendy a L. C. Ho vSak zjistili, Ze zminéné korelace jsou jen orientacni, protoze demografie vztahu veledér a matefskych
galaxif je zdvisld na vice parametrech, jak se ukazuje diky systematickému zkoumani problému vyjimecné dobfe fungujicimu HST.
V soucasné dobé jsou k dispozici kvalitni idaje o 87 galaxiich s veledérami v t€Zi§ti. Hmotnosti téchto galaxii pokryvaji interval
0,001 -3 GMg,. V galaxiich, které postradajf vydut, se nachdzeji velediry s hmotnostmi 0,1 — 1,0 MM,. To znamend, Ze vyiskyt vy-
duté neni nutnou podminkou pro pritomnost velediry v dané galaxii. Na druhé stran€ neexistuje ptimd souvislost mezi hmotnosti disku
galaxie a centrdlni veledirou. Podobné prakticky neexistuje korelace mezi hmotnosti velediry a hmotnosti hala skryté€ ldtky dané
galaxie. Krmeni nejméné hmotnych veledér z akre¢nich diski je u galaxif bez vyduté tak slabé, Ze to galaxii nemiiZe ovlivnit. Napro-
ti tomu p¥i prolindni obfich galaxif je akrece plynu na velediry tak intenzivni, Ze to vede k relativné krdtkému rozzédfeni kvasart
a ndslednému silnému ovlivnéni vyvoje splynuvsi galaxie. U nejhmotnéjSich galaxii se viak vyrazné zvedd energetickd rentgenova
slozka zdfeni, coz zabrzdi dal3i tvorbu hvézd v obfi galaxii, coZ se tykd zejména obfich eliptickych galaxii s nerotujicimi jadry. To
znamen4, 7e tésna korelace mezi hmotnosti velediry a hmotnosti celé galaxie v rozsahu 4 f4di hmotnosti plati obecné jen tehdy,
kdyZ dochdzi v prib&hu starnuti piislu§ného komplexu galaxii k ¢astym prolindnim a silné akreci plynu na velediry. Z toho davodu
spoleény vyvoj veledér a celych galaxif se tykd nejvice obfich eliptickych galaxii.

W. Ju aj a J. Comerfordova aj. snesli teoretické argumenty ve prospéch domnénky, Ze velmi hmotné galaxie by mély mit ve své
centru pary veledér. Empirické potvrzeni neni snadné, jak vyplyvé z faktu, Ze dvé velediry s identickymi hmotnostmi 1 GMg, obiha-
jici kolem spole¢ného t&Zisté ve vzdélenosti 0,1 pc budou mit ob&Znou periodu kolem 100 let. Ze statistiky 173 galaxii AGN se vSak
podafilo ukézat, Ze mezi vzdélenostmi 0,9 — 2,0 Gpc piibylo takovych pari 6krét a tento rust pokracuje do vzdalenosti 3,5 Gpc (stafi
2,5 Gr po Velkém tiesku) na téméf 1/5 z poctu takto vzdalenych galaxii. Z téchto ddaju vyplyvé podle ocekdvani, Ze v ranych fazich
vyvoje vesmiru se galaxie daleko castéji setkdvaly a prolinaly, takZe vyslednd galaxie md dosud ve svém t€Zisti ob€ puvodni
velediry.

E. Borra vyuZil obfi databdze spekter galaxii z ptehlidky SDSS ke hleddni krdtkodobych periodickych signdli pomoci
Fourierovy transformace. Takové signély naSel pro 223 galaxif z pfehlidky 900 tis. galaxii a ukdzal, Ze jejich periody zdviseji na
vzddlenosti galaxie od nds, tj. na jejim kosmickém stdri. Autor se domniv4, Ze jde o krati¢ké zdblesky v bezprostrednim okoli cen-
tralnich veledér s periodami 0,1 — 500 pikosekund (!), jeZ by mohly slouZit jako diagnostika vlastnosti okoli Cernych veledér.

Snad viibec nejzapeklit&jsi problém v teorii Cernych dér vyvolaly protichiidné vysledky vypocltl, co se stane s astronautem, ktery
zami#i rovnou do chitdnu cerné diry. Vypoet zaloZeny na postuldtech obecné teorie relativity totiZ poukazuje na to, Ze astronaut pro-
leti bez ndsledkt horizontem diry, a teprve pozdgji bude roztrhén slapovymi silami. Naproti tomu kvantové mechanicky vypocet se
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stejnym zaddnim dospivé k zdvéru, Ze t€sné pod hranici obzoru udélosti se nachézi ohniva sténa, kterd astronauta okamZit€ spali.
Témito rozpory se zabyvaji zejména vyznamni soudasni teoreti¢ti fyzikové J. Polchinski se svymi studenty, J. Maldacena,
L. Susskind a mnozi dalsi.

O tom Ze jde o zhavy problém, ktery fakticky nadhodil uz S. Hawking v r. 1974 tvrzenim, Ze informace, ktera zapadla do ¢erné
diry, je navidy ztracena, svéd&f sdzka r. 1997 s jeho americkym kolegou J. Preskillem. Ten se totiz domniv, Ze plati opak, ¢ili Ze
i takovd informace se musi trvale zachovat. V r. 2004 Hawking pfipustil, Ze se mylil a Preskillovi vénoval Encyklopedii kriketu.
Preskill viak naopak tvrdi, e Hawking sdzku dosud neprohral, a nemél tedy nic kupovat. G. Ellis viak soudi, Ze Hawkingovo z4reni
vypatujici se Serné diry nelze pozorovat, protoZe deformuje prostor a také reliktni zafeni ho zatlaCuje zpét. Ostatné cerné diry o hmot-
nostech fddu nékolika Slunci se zacnou rychle vyparovat aZ 10°67 let po svém vzniku, takZe to je prakticky nikdy. I tento zkuSeny
fyzik v8ak poukazuje na nespolehlivost tak dalekych extrapolaci, které pak vedou ke zminénym rozporim mezi kvantovou
mechanikou a relativitou.

6. Kosmologie a fyzika

6.1. Obecné poznatky o stavbé i vyvoji vesmiru

D. Gettings aj. objevili pomoci kombinace piehlidek infracervené druzice WISE (ALLWISE) se zrcadlem o priiméru pouhych
0,4 m dosud nejvétsi kupu galaxii MOO J2342.0+1301, kterd je od nds vzdédlena 2,4 Gpc. Kupu pak podrobnéji sledovali pomoci
prehlidky SDSS a 8,2 teleskopu Subaru (Mauna Kea) a 3,5m zrcadla WYIN (Kitt Peak), a spektroskopicky téZ 10m Keckovym
teleskopem. DruZice WISE se tak stala velmi dileZitym nédstrojem pro pozndni globalni struktury kup galaxii ve vesmiru.

C. Sifén aj. zkoumali 16 kup galaxii s velkou hmotnosti mikrovlnnym radioteleskopem CT (Atacama Cosmology Telescope; vys-
ka 5,2 km n.m.; frekvenéni pdsmo 148 — 277 GHz; vlnové délky 1,1 — 2,0 mm) na ploSe 455 Ctv. stupiit jizni oblohy. V kazdé kupé
urtovali Cervené posuvy minimdlné pro 60 galaxii. Odtud dostali jejich primérnou vzdalenost 1,6 Gpc a medidn hmotnosti jed-
notlivych kup 1,2 PM,. To znamend, Ze uvniti* kup prevySuje stredni hustota ldtky 200kt kritickou hustotu vesmiru (1026 kg/m3).

M. Ajjelo aj. vyuzili druZice Fermi ke zméfeni celkového mnoZstvi zareni 150 blazari v pdsmu energii fotont gama >3 GeV, jez
je usmérnéné do tzkych vytryski smétujicich k Zemi. Zafeni vytryska na cesté k ndm prochazi ,,zafivou mlhou* fotont viditelného
svétla vysilanych hvézdami. Pfi interakci fotont gama s fotony viditelného svétla dochdzi k jejich anihilaci na pary pozitron-elektron
a to oslabuje intenzitu zafeni gama, které k nim doleti. Odtud lze spocitat hustotu zareni hvézd v intervalu staff vesmiru 4 — 11,2 mld.
let a nakonec i primérnou vzdalenost mezi hvézdami ve vesmiru, jeZ vychéazi neobycejné nizkd: 1,3 kpc. Tomu také odpovid4 jiz
vySe uvedend nepatrnd kritickd hustota latky vesmiru.

S. Wolfe aj. ostatné ukézali, Ze ani v prostoru mezi galaxiemi neni iplné vakuum. PouZili k této inventufe rozptylené latky obtiho
100m radioteleskopu GBT v Green Banku (Zdpadni Virginie). Proméfovali tak zdédnlivé prazdné prostory mezi galaxiemi Mistni
soustavy M31 a M33 s thlovym rozliSenim 9 obl. minut. Ukdzali, Ze intergalakticky prostor vypliuji zhruba z poloviny chladnd ply-
novd mracna (rozméry 2 — 6 kpc; hmotnosti 0,4 — 4 MMg,) a zbytek pavuciny chladného plynu. Hmota intergalaktického plynu
tvoii hlavni zdsobarnu materidlu pro dalsi rist rozméra a hmotnosti jiZ existujicich galaxii. V prvnich tfech miliarddch let véku ves-
miru tempo nabirdni hmoty galaxiemi rostlo, ale rust se poté vyrazné zpomalil, takZe dnes uZ je o rdd niZsi neZ pred 10 mld. let,
a béhem pristich n€kolika miliard let se vycerpa.

B. Kalus aj. zkoumali prostorové rozloZeni supernov tfidy Ia, které vzplanuly ve vzddlenostech do 750 Mpc od nds, s cilem ob-
jevit pifipadnou anizotropii struktury hmoty ve vesmiru. Zjistili, Ze nejvyssi koncentrace supernov se nachdzi ve sméru galaktickych
soufadnic 1 =-35" b =-19°, av§ak amplituda této anizotropie dosahuje jen relativni hodnoty 2,6 %, coZ je v souladu se standardnim
kosmologickym modelem, ktery pfipousti maximalni amplitudu az 3,8 %.

M. Laraova-Lo6pezova aj. nalezli pfi zkouméni prostorové (3D) struktury vesmiru, Ze existuje velmi tésny vztah mezi primérny-
mi hmotnostmi hvézd, metalicitou plynu a tempem tvorby hvézd v galaxiich. D. Galliové a F. Palla poukézali na ranou fazi vyvoje
vesmiru, kde bylo pro tvorbu hvézd rozhodujici, aby vznikly aspoii nejjednodussi molekuly z prvotniho kosmického materidlu, tj.
H, a a HD, popfipadé€ ionty H, D, He a Li. Jejich vznik vSak byl pozdrZen tim, Ze hustota hmoty v rozpinajicim se vesmiru rychle kle-
molekul usnadfiovaly. Jakmile se vSak tyto molekuly prece jen zapojily do hry, zacaly ochlazovat prvotni plyn H I + He I, coZ
umoznilo kondenzaci obéznich hvézd I. generace (populace III) tim, Ze molekuly interagovaly s chladnoucimi fotony reliktniho
zéfeni.

6.2. Problém skryté hmoty (skryté latky a energie)

Na mozZnost existence skryté latky (dark matter) upozornil jako prvni F. Zwicky jiZ v r. 1933, kdyZ poukézal na velky nesoulad
ve hmotnosti kupy galaxii v souhvézdi Viasit Bereniky odvozené na jedné strané ze vztahu zéfivy vykon — hmotnost, a na druhé strang
z velikosti ndhodnych rychlosti galaxii v kupé. tj. z uZiti viridlové véty. Nepomér obou hmotnosti byl uz tehdy o¢ividny: hmotnost
odvozend z dynamiky pohybi vySla o dva fady vySsi neZ hmotnost vypoétend ze zativého vykonu téZe kupy galaxii. Zwicky si pocho-
piteln€ uvédomil, Ze kdyby méla kupa tak malou zdfivou hmotnost, tak se vinou rychlych nahodnych pohybi galaxif uz ddvno roz-
padla. Proto tehdy zavedl termin ,, mavd hmota “, ktery je terminologicky presnéjsi neZ dnes uZivan4 ,,temna hmota“, protoZe temnou
hmotu by astronomové mohli pozorovat jako siluetu na zafivém pozadi. Dnes v§ak vime, Ze tmavad hmota je dokonale prithledna!

Pro v8eobecné piijeti Zwickyho ndzoru pak sehrdli rozhodujici dlohu V. Rubinovd a W. Ford, ktefi pomoci nového typu spek-
trografu promé&fovali od r. 1970 pomoci 2, Im reflektoru na observatoti Kitt Peak v Arizoné ob&Zné rychlosti hvézd v galaxii M31
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vySla hodnota o dva fady vétsi, neZ jak vyplyvalo se vztahu zafivy vykon — hmotnost. B&hem 70. let minulého stoleti pak V. Rubi-
nové proméfila ob&€Zné rychlosti hvézd v mnoha dalsich galaxiich, a pokaZdé se stejnym vysledkem.

Tietim nezdvislym dikazem pro existenci skryté ldtky ve vesmiru se pak staly kupy galaxii, jez sloui jako gravitacni ¢ocky.
Roz3t€pené obrazy kvasarii zobrazenych mezilehlymi kupami galaxii majf totiZ tak velké roztede pravé proto, Ze o jejich velikosti
rozhoduje skrytd latka mezilehl€ kupy, kterd je opét podstatné vy33i neZ hmotnost zéfivé sloZky pfislusné kupy a shoduje se s tdaji
odvozenymi jiZ zminénymi dvéma nezédvislymi postupy.

V soucasné dob€ se tak ukazuje, Ze tajemna skryta latka nezndmé fyzikalni povahy se nejvice koncentruje tam, kde jsou kupy
galaxii, takZe je v prostoru vesmiru rozloZena nerovnomeérné, zhruba tak jako latka za¥ici. Laboratorn{ pokusy objasnit jejf fyzikélni
podstatu jsou pies velké tsili experimentdlnich fyzikii naprosto netisp&$né. Koncem fijna 2013 oznamili odbornici ze Sanfordovy
podzemni laboratore v dole Homestake v Leadu v Jizni Dakoté, Ze ukon¢ili bezvysledn& zatim nejcitlivéjsf pokus LUX (Large Un-
derground Xenon) nalézt interakce mezi hypotetickymi ¢dsticemi skryté latky WIMP (Weak Interacting Mass Particles) s jadry
atomu xenonu. V experimentu LUX v hloubce 1,5 km pod povrchem zemé se nachézi nddoba s 370 kg kapalného xenonu obklopen4
265 t vody kviili odstinéni Sumu pozadi. Jako detektory piipadnych interakei slouzi 122 velmi citlivych fotondsobi¢i. Z nega-
tivniho vysledku experimentu plyne horni mez pro hmotnost édstic WIMP 33 GeV/c2. Experiment AMS-02 na kosmické stanici ISS
sice pozoruje piebytek pozitront pii vysokych energiich, ale K. Blum aj. ukézali, Ze pfebyte¢né pozitrony predstavuji sekunddrni ¢4s-
tice vznikajici rozpadem protonii a ¢dstic alfa primdrniho kosmického zéfeni, takZe nemohou slouZit jako dikaz existence ¢astic
WIMP.

N. Okabe aj. vyuZili 50 kup galaxii, které slouzi jako gravita¢ni ¢ocky, vyznacuji se silnym rentgenovym zdfenim, a nachdzeji se
ve vzdélenostech 0,6 — 1,0 Gpc od nds, k mapovdni rozloZeni skryté ldtky kolem nich. Pomoci $irokodhlé kamery Suprime-Cam
v primdrnim ohnisku 8,2m japonského teleskopu Subaru na Mauna Kea uréovali viridlovou hmotnost skryté latky kolem kup
galaxii s praimérnou hmotnosti 7.1014 Mg, a stupeti jeji koncentrace vuci centru kup. Z méfeni vyplynulo, Ze mapy rozloZeni husto-
ty skryté latky vuci t€Zisti kupy jsou pozoruhodné soumérné a stupné koncentrace vecelku odpovidaji standardnimu modelu Velkého
tfesku. Japonci vyvijeji pro Subaru jesté vykonnéjsi kameru a dalsi zlepSeni mapovani lze ocekdvat také od budouciho synoptického
teleskopu LSST (E! Perion, Chile; 2,7 km n.m.; -30° j.8.).

N. Busca aj. hledali baryonové akustické oscilace hustoty vesmirné latky pomoci >48 tis. kvasara z prehlidky BOSS (Baryon
Oscillation Spectroscopic Survey) v rdmci projektu SDSS-111. Zminéné kvasary se nachézeji ve vzddlenostech 3,2 — 3,6 Gpc, tj. o stafi
3,1 — 1,8 mld. let po Velkém tfesku. Pro stfedni vzdalenost souboru 3,3 Gpc tak dostali souhlas s tempem rozpindni vesmiru v té dobég,
vypocteném podle standardniho kosmologického modelu s chybou +3 %. Pro zajimavost, tehdej$i hodnota Hubbleovy konstanty
rozpindni vesmiru Cinila (224 £8) km/s/Mpc. Z predeslych méfeni vyplyv4, Ze Hubbleova konstanta se zmenSovala az do Casu
7,3 mld. po Velkém tfesku, a teprve pak zacala opét rust vinou rostouciho podilu skryté energie (dark energy) na hustoté hmoty ves-
miru.

R. Thompson ukézal, Ze frekvence Ctyf absorpénich ¢ar methanolu métfenych /00m radioteleskopem v Effelsbergu ve spiralni
galaxii PKS 1830-211 (kter4 slouZi téZ jako gravitacni ¢ocka) ddvd mimofddné piesnou hodnotu cerveného posuvu pro piislusny
maserovy zdroj: z = 0,885 82. To predev§im ukazuje, Ze za poslednich 7,3 mld let se pomér hmotnosti protonu k elektronu
nezménil na relativni Grovni 107, coz je Gtyfikrat ostfej$i mez, neZ jak vyplyvalo z predeslych kosmologickych mérfeni. Odtud po-
dle autora ddle vyplyva, Ze stavovd rovnice pro skrytou energii w = —I je potvrzena s chybou pouze 1 promile, takze jde opravdu
témér jisté o kosmologickou konstantu v rovnicich standardniho modelu pro rozpinajici se vesmir.

6.3. Zakladni kosmologické parametry

I. Steer poukdzal na obdivuhodnou intuici belgického kosmologa G. Lemaitrea, ktery ve své doktorské disertaci v r. 1927
odhadl ekvivalentni stdri vesmiru od Velkého tresku (uZival termin ,, kosmické vajicko*) 14,2 mld. let. Tim také rehabilitoval zave-
deni kosmologické konstanty do Einsteinovych rovnic pro vesmir a odtud vyplynulo, Ze skrytd energie vesmiru musi dosahovat asi
70 % jeho hmotnosti. V 1. 1931 pak Lemaitre odvodil stavovou rovnici pro skrytou energii; plnych 67 let pied jejim objevem z po-
zorovani supernov tfidy Ia.

O. Farooq a B. Ratra stanovili na zdklad€ 28 nezdvislych urceni hodnoty Hubbleovy konstanty H v rozmezi Cervenych posuvi
0,07 — 2,3 (stafi vesmiru 2,9 — 12,8 mld. let) cas (6,6 20,3) Gr, kdy se zpomalovdni rozpindni vesmiru preklopilo v rozpindni zrych-
lené. To je v uspokojivé shod€ s vysledkem vypoctu N. Buscy aj., kteff z 11 nezévislych urceni H dostali pro inflexni ¢as (7,0 +0,4)
Gr. Vesmir byl tedy témér presné v poloviné svého dnesniho stdri, kdyz skrytd energie prevzala otéZe dalSiho rozpindni vesmiru od
brzdiciho tandemu zdrict a skryté ldtky.

G. DiBenedetto vyuZil soudobé verze osvédEené Baadeho-Wesselinkovy metody a fotometrie z druZice HIPPARCOS pro zméfeni
individuélnich vzdélenosti cefeid v na§i Galaxii. Odtud pak mohl ur¢it z pozoroviani cefeid modul vzdilenosti VMM 18,49 mag
(vzdélenost 49,8 kpc) i modul galaxie NGC 4258 (= M106; CVn; vodni megamaser): 29,28 mag (vzdilenost 7,2 Mpc). Svételné
kiivky cefeid v blizké infradervené oblasti ziskané pro tyto galaxie diky HST pak poslouZily k urceni hodnoty Hy = (73,8 +2,4)
km/s/Mpc, kdeZto samostatny klicovy projekt HST ddva Hyy = (72 +8) a soubor supernov Ia Hy = (72,4 £6) vesmés v tychZ jednotkéch.

G. Fiorentinov4 aj. méfili pomoci kamery WFC3 HST svételné kiivky cefeid v pdsmech 555 — 1 600 nm v téZe galaxii NGC 4258
a jako obvykle ukazali, 7e nejmen3i rozptyl hodnot lze éekat pravé v nejdelsi infracervené vinové délce. Dostali tak zatim nejpresnéjsi
modul vzdilenosti této galaxie (29,345 +0,004), tj. vzddlenost (7,40 £0,02) Mpc, ve shod€ se vzddlenosti (7,60 +0,23) Mpc
odvozenou L. Humphreysovou aj. z maserovych interferometrickych méfeni. Nicméné vyslednd hodnota Hy = (76,0 £1,9) km/s/Mpc
mad patrné systematickou chybu.

Jak uvedli M. Reid aj., 1ze pro uréeni Hy vyuZit ¢ar vodni pdry buzenych maserovym mechanismem v akre¢nim disku kolem
erné velediry. Pfislusnd interferometrickd méfeni akre¢niho disku galaxie UGC 3789 pak umozZnila zpfesnit vzddlenost galaxie na
50 Mpc s chybou 10 % a odtud odvodit jednak hmotnost centrélni cerné velediry 12 MM, ale t€Z hodnotu Hy = (69 +7) km/s/Mpc.
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A. Neben a M. Turner tvrdi, 7e zvy3ujici se pfesnost méfeni kosmologickych parametria umozni v blizké budoucnosti dosghnout
piesnosti v uréovéani H na 3 %. Decelera¢ni parametr gg = 0,57 je nyni zndm s chybou 7 % a autofi se ptimlouvaji za to, aby mis-
to qq se zacal pouZivat novy parametr Qyy, coZ je soucet podilu zdfici a skryté litky vesmiru. Podle nejnovéjsich méfeni dosahuje
28 % souhrnné hmoty vesmiru.

M. Kilbinger aj. zkoumali pomoci 3,6m teleskopu CFHT na Mauna Kea v Ghlové plose 154 Ctv. stuptii tvary 4,2 mil. galaxii
vzdalenych od nés 0,75 — 2,72 Gpc. Zjistili tak, jak jsou tvary galaxii deformovany slabym gravitacnim cockovdnim, tj. rozloZenim
hmoty vesmiru ve dvou rozmérech plochy oblohy. Tyto vysledky pak jest¢ porovndvali s ddaji ptehlidky BOSS (SDSS-1II) na
tihlové stupnici 0,8 — 350 dhlovych minut a s daty HST. Vysledky méfeni pak porovnavali s riznymi kosmologickymi modely. Nej-
lep$t souhlas nalezli pro plochy vesmir s amplitudou malych fluktuaci hustoty o = (0,81 £0,01) a hodnotou €2 = (0,28 £0,01). Pro
stavovou rovnici skryté energie pak vyslo w = (1,10 £0,15) v uspokojivé shodé se standardnim modelem Velkého tfesku.

F. Finelli aj. zpracovali prvnich sedm let mé&feni druZice WMAP, kterd méfila parametry reliktniho zareni. Nejlepsi souhlas po-
zorovani s modely docilili pro hodnoty o = 0,812; Qpq = 0,273 a Hgy = 70,4 km/s/Mpc. A. Dominguez a F. Prada vyuZili skutecnos-
ti, Ze extragalaktické fotony gama interaguji pii cest& k ndm s fotony reliktniho zdfen{ a jejich tok pro pozorovatele na Zemi je
zeslabovin tim vice, ¢im z v&tsi vzdalenosti pfilétaji. Odtud Ize s vyhodou urcit He,, protoZe klicové oblast zrodu fotonu gama se
nachézi v rozmezi vzdalenosti 170 — 400 Mpc. Autofi na zékladé tohoto principu obdrZeli z pozorovéani Hyy = 72 km/s/Mpc. Podle
M. Mosquery a O. Civitarese méfen{ reliktnfho zateni druZici WMAP potvrdilo, Ze ani konstanta jemné struktury (o), ani hodnota
Higgsova vakua (v) se neméni s ¢asem nad tGrovni trojndsobku stfedni chyby méfeni.

6.4. Reliktni zareni a magneticka pole

Neudnavnd druzice WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) pracovala v Lagrangeové bod€ L, soustavy Zemé-Slunce
v letech 2000 — 2009, ale definitivni vysledky byly publikovdny aZ po zevrubném zpracovdni teprve v letech 2012 a 2013. Z de-
vitiletych méfeni tak vyplyvd podle C. Bennetta aj. stafi vesmiru (13,77 +0,06) Gr, zastoupeni skryté latky (24,0 +0,9) % a skry-
té energie (69,3 £0,8) %. Méfeni rovnéZ potvrdila inflaci v raném vesmiru a euklidovskou geometrii plochého vesmiru. Pocet
ruznych viani neutrin omezila na (3,8 +0,4). G. Hinshaw aj. zjistili, Ze soucet hmotnosti tff viini neutrin ¢ini nanejvys 0,44 ev/c2,
a 7e relativni zastoupeni helia v raném vesmiru odpovida standardnimu kosmologickému modelu. V ¢ase 55 tis. let po Velkém tfesku
se vyrovnaly vzdjemné interakce mezi ldtkou a zdfenim, a v ¢ase 500 mil let po Velkém tfesku zapocala éra reionizace vesmiru po
dlouhém obdobi Serovéku (0,4 — 500 mil. let). Jak uvedli M. Axelson aj, multipélovy rozvoj fluktuaci reliktniho zareni jevi pro
ma6dy A 2 — 300 nesoumeérnost na trovni 3,4 o, pfi¢emz jeho vrchol leZi ve sméru galaktickych soufadnic 1 = 2277 b = -27".

Hlavni vysledky studia reliktniho zareni vSak v r. 2013 pfichdzely od umélé druZice Planck (ESA), kterd pracovala od cervence
2009 do fijna 2013 rovnéz v okoli bodu L,. Do ledna 2012 byla jeji aparatura chlazena na teplotu 0,1 K a byla tehdy nejchladnéjsim
zndmym objektem ve vesmiru. KaZdych Sest mésicu proméfila reliktni zafeni po celé obloze, takzZe se ji podarilo uskutecnit celkem
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zpracovdvaji a budou zvefejnéna pozdéji.

Stari vesmiru od Velkého tfesku se podaftilo zptesnit na (13,80 £0,04) Gr, ale podil skryté energie na hustoté¢ vesmiru se sniZzil
na 68,3 %. Na skrytou latku ptipadlo 26,8 % a na zarici latku (baryony) 4,9 %. DruZice objevila velkou chladnou skvrnu a néko-
lik mensich teplych skvrn reliktniho zéfeni. Soucasnd praimérnd teplota reliktniho zéfeni odpovidé zafeni ¢erného télesa o teploté
(2,725 48 0,000 57) K. Drobné fluktuace teploty reliktniho zéfeni na severni nebeské polokouli maji mensi amplitudu nez na polo-
kouli jizni a obecné jsou o 10 % nizsi (o = 0,82), nez piedvida standardni kosmologicky model.

Na rozdil od v8ech pfedeslych méfeni vysla z pozorovéni Plancka pomérné nizkd hodnota Hg, = (68,0 +1,5) km/s/Mpc. Vesmir
je geometricky plochy s presnosti +0,1 %. Epocha inflace zagala pozd&ji, v Case 1034 s, a trvala déle, nez se myslelo (10732 s).
Béhem éry inflace se vzdjemné vzdalenosti objektii ve vesmiru zvétsily 1020krdt! Méfeni z druZice potvrdilo se, Ze existuji jen tFi
viiné neutrin a soucet jejich (nenulovych) hmomosti nedosahuje 0,66 eV/c2. KdyZ pozorny &tendf srovnd odpovidajici vysledky obou
sond a hlavné jejich stfedni chyby, t€Zko se miiZe ubranit pocitu, Ze ani jeden soubor vysledkii nezohlednil sprdavné chyby systema-
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Teoreticky je ovS§em moZzné, Ze citlivéjsi polarizacni méfeni po spravné odecteném popredi jednou tyto signdly médu B v polarizaci
odhali. Rané fotony se totiZ mohou stfetdvat s prvotnimi gravitaénimi vlnami pochédzejicimi z obdobi t€sn€ po Velkém tfesku.
Gravita¢ni viny mohou polarizovat fotony, jez se pak rozptyluji na elektronech ptivodniho vesmirného plazmatu, ale vysledny signdl
bude asi o dva rddy slabsi nez signdl, ktery namérili odbornici na aparature BICEP2.

S. Mullerovi aj. se podafilo diivtipnym zpusobem ovéfit, Ze v minulosti vesmiru bylo relikini zdfent teplejsi neZ dnes. VyuZili k to-
mu anonymni galaxie ve vzdélenosti 2,3 Gpc, kterd poslouZila jako gravitacni ¢ocka k zobrazeni kvasaru PKS 1830-211 vzdileného
3,4 Gpc. Svétlo kvasaru pohlcované v molekulovém mra¢nu mezilehlé ¢oc¢kujici galaxie tak umoznilo zméfit teplotu reliktniho zéfent
ve vesmiru starém 6,4 Gr. Z pozorovéni fady molekulovych ¢ar autofi obdrZeli tehdejsi teplotu reliktniho zéfeni (5,08 +0,10) K. Stan-
dardni kosmologicky model ddv4 pro tento ¢as hodnotu 5,14 K, takZe je naprosto v porddku.

K nejobtiZné&jsim tkolim moderni astrofyziky zajisté patii proméfovani indukce magnetickych poli v rozsdhlém interstelarnim
a intergalaktickém prostoru a urovéni prib&hu magnetickych silo¢ar. PouZivé se k tomu jiZ zminénych polarizaénich méfeni, ale
slabd magneticka pole se tak sotva daji mapovat. Proto fada autorii zkousi ndhradni cesty a vyuZivaji k tomu mracen s ultrafialovou
emisni ¢drou vodiku Ly-o (L. Kanhaiya a S. Sethi), méfeni korelacnich délek pro fotony zéfeni gama a studia anizotropii v rozloZeni
fotonli gama v kosmickém pozadi (A. Neronov; T. Venter a V. Pavlidou), Faradayovy rotace v rddiovém oboru spektra (M. Bernet
aj.), zesilovani magnetickych poli difuzi kosmického zéfeni (M. Bruggen), popiipadé ohybu sméru vysoce energetického kosmického
zdren{ v turbulentnich magnetickych polich Galaxie (M. Pshirkov aj.).
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Vsechny tyto metody jsou teprve v pozorovacich plenkéch, takZe mnoho problému ohledné vlastnosti magnetickych poli se fesi
pouze pocitacovymi simulacemi. D. Schleicher aj. po¢itali, jak silnd magnetickd pole mohou vznikat v ranych halech kosmického
plazmatu o hmotnostech fddu 10 MM, Autofi ukdzali, Ze na vznik silnych magnetickych poli maji nejvétsi vliv turbulence v plaz-
matu, at uZ malych ¢i obfich rozméri a také vznik prvniho pokoleni hvézd, kde se magnetické pole miiZe zesilovat jejich rotaci
a vznikem dynama. Autofi tak dospivaji k zdvéru, Ze indukce magnetickych poli v prvotnich halech dosahuje hodnot #4du 1 nT.

Podle R. Becka aj. v3ak hlavni prilom v méfenich téchto poli, jak v nasi Galaxii, tak i ve vzdélenych kupach galaxii Ize o&ekdvat
od méfeni synchrotronového zareni v radiovém oboru spektra. UZ nyni tento kol plni nova aparatura LOFAR (LOw-Frequency
ARray) s centrem v Holandsku a rozprostfend od Velké Britdnie pres Francii a Némecko aZ po Svédsko a Finsko. Jde o interfero-
metrickou soustavu nového typu sestvajici z 20 tis. nepohyblivych viesmérovych antén o celkové sbérné ploge 300 tis. m2. Zaméfeni
na danou ¢ést oblohy se provadi fazovym prepindnim pomoci vykonného superpocitace a zpracovanim obrovského toku dat v redl-
ném Case. Systém pracuje v pdsmu frekvenci 10 — 240 MHz (vInové délky 1,25 — 30 m). Priibéh magnetickych polf v Galaxii se bude
studovat pomoci Faradayovy rotace. Prvni vysledky diky proméfeni rotace autofi ziskali pro mlhovinu vétru pulsaru v Krabu, dile
pro galaxie M51 a M87 jakoZ i pro kupy galaxii A 2255 a A 2256.

6.5. Kosmické zareni

V r. 2013 vysla fada publikaci pfipominajici, Ze v srpnu 2012 uplynulo stoleti od epochélniho balénového letu rakouského fyzi-
ka Viktora Hesse, pfi némzZ bylo kosmické zafeni objeveno. Tento obor zaznamenal od t€ doby fadu prekvapent, tj. objev anti¢4s-
tic (pozitront) v r. 1933, dikaz prevahy urychlenych protonit jako hlavni slozky primdrniho kosmického zdfeni v r. 1941, rekordni
energie primarnich ¢dstic ¥adu 100 EeV v r. 1962 a objev zvySujiciho se podilu téZkych jader pro >50 EeV v r. 2010. Hlavni otdzky,
tj. jaké fyzikdlni procesy vedou k produkci ¢dstic o energiich >100 PeV a kde se nachdzeji prislusné zdroje, se viak stéle nedaif zod-
povédét.

F. Yusef-Zadeh aj. identifikovali pomoci anténni soustavy VLA (Socorro, N. M.) v centru Galaxie na ploge o linedrnich rozmérech
160 x 43 pc2 celkem 356 diskrétnich zdroji excitovanych molekul methanolu, mezi nimiz je fada maserovych zdroji na frekvencich
kolem 36 GHz (8 mm). Masery vznikaji srdZkami molekul methanolu (CH30H) s cdsticemi pronikavého kosmického zéfeni
a umoziuji zméfit presné€ vzdélenosti zdroju.

M. Aartsen aj. vyuZili v letech 2009 — 2012 doplitkové povrchové aparatury IceTop hlubinného projektu IceCube na Jiznim p6lu
k detekci ¢4stic energetického kosmického zateni v rozsahu energii 100 TeV — 1 EeV. Povrchovy detektor IceTop sestdva z 81 sta-
nic s rozteCemi 125 m na ploge 1 km2. Autofi rozd&lili data o energetickém spektru na dva soubory; prvni s medidnem energif
400 TeV a druhy s medidnem 2 PeV. V energeticky vy$§im padsmu se jevi smérovéa anizotropie dvakrat vyssi neZ v pdsmu 400 TeV.
Priblizna poloha zdroje ¢ini 0544-36 a anizotropni signdl registruji na trovni 8,5 o. Jak ukdzali M. Pohl a D. Eichler, anizotropie je

O. Adriani aj. sledovali béhem 23. minima slune¢ni ¢innosti (Cervenec 2006 — prosinec 2007) izotopové sloZeni ¢astic H a He
v kosmickém zareni pomoci druZice PAMELA (Payload for Antimatter Matter Exploration and Light-nuclei Astrophysics). V dob&
minima se tak podafilo ziskat jedine¢né tidaje o Sifeni primdrnich ¢astic kosmického zareni napii¢ Galaxii pro energie jader vodiku
100 — 600 MeV/nukleon a jader helia 100 — 900 MeV/nukleon. Podle W. Menna aj. ziskdvd PAMELA prubézné dobré idaje o ener-
getickém spektru a chemickém sloZeni ¢dstic kosmického zdreni, které jsou elektricky nabité, ale také o ¢asticich antihmoty od po-
zitrond pfes antiprotony aZ po jadra antihelia.

S. Wykesova aj. odvodili z pozorovani galaxie AGN Cen A (= NGC 5128; vzdalenost 3,8 Mpc) v rddiovém, rentgenovém a gama
pasmu spektra, Ze je dobfe mozné, aby v této galaxii dochézelo k urychlovani leptont azZ na energie fddu TeV a hadroni aZ na desitky
EeV. Nékolika nezadvislymi postupy dokdzali, Ze jak kolimované vytrysky, tak vnitini i obi{ laloky aktivni radiogalaxie mohou slouZit
jako zdroje extrémné energetického kosmického zdfeni se zafivym vykonem aZ 1036 W. Kolimované vytrysky totiZ nasdvaji
zvn&jsku horky plyn tempem 3.1018 kg/s a k tomu také dalich 7. 1019 kg/s z hvézd, které se nalézaji uvnitf vytrysku. Teplota obfich
laloki pak ¢ini >160 MK. To v8e podle ndzoru autort ¢ini z galaxie Cen A jasného kandidéta na patrné nejbliZ$i zdroj extrémné
energetického zédreni.

Také H. B. Kim usoudil na zdkladé simulaci, Ze galaxie Cen A by mohla byt kyZenym zdrojem extrémné energetického kos-
mického zateni. Na observatofi Pierra Augera v Malargiie v Argentiné se podafilo v prub&hu experimentu ziskat priblizné polohy pro
69 ¢astic s energiemi >55 EeV. Pfi odhadu priimérné indukce intergalaktického magnetického pole ve sméru zorného paprsku k té-
to galaxii fadu 1 pT by mélo byt v souboru 10 ¢4stic s polohami do 5° od polohy centra galaxie. Tak velky prebytek autor sice nezjis-
til, ale neptimé tidaje o anizotropii poloh zminénych extrémné energetickych ¢dstic v ¢asti oblohy, kterd je pozorovatelnd z Malargiie,
déav4 jistou nadéji, Ze z vétsiho souboru dat se pfislusna korelace nakonec potvrdi. D. Kruppke-Hansen aj. uvedli, Ze pro lepsi na-
vaznost energetické 8kély vznikne na observatofi Pierra Augera doplitkov4 hustsi sit pozemnich detektori a ¢itact miondt AMIGA
(Auger Muons and Infill for the Ground Array), kterd umozni ziskdvat statisticky vyznamnd data pro energie ¢dstic v rozmezi
100 PeV — 1 EeV. Podobny tcel maji také tii soustavy fluorescen¢nich detektort HEAT (High Elevation Auger Telescope) vybavené
zrcadly ze Spolec¢né laboratore optiky FZU AV CR a UP v Olomouci.

Soubé&Zn€ s pozorovanim na jizni polokouli probihd na severni polokouli experiment TA (Telescope Array) v Utahu. T. Abu-
-Zayyad aj. zvefejnili idaje o pozorovéani primarnich ¢astic kosmického zareni s energiemi >1,6 EeV. Béhem 4 let se tak podafi-
lo ukdzat, Ze od energif >4,6 EeV &etnost ¢dstic zaéind klesat a od 54 EeV je pokles prudky, coZ autofi pficitaji existenci limitu GZK
(ztrdty energie kosmického zafeni vinou interakce s fotony reliktniho zéfeni), ktery znemozZni piichod nejenergeti¢téjsich ¢dstic kos-
mického zareni ze vzdélenosti >75 Mpc.

B. Acharya aj. pfedstavili ambici6zni projekt CTA (Cerenkov Telescope Array) konzorcia 27 stati z péti kontinenti, v némZ se bu-
dou sledovat fotony z4feni gama s primdrnimi energiemi v pdsmu 10 GeV —100 TeV soustavou Cerenkovovych teleskopii na dvou
stanicich (Chile a Kandrské ostrovy) s citlivosti o ¥4d vy$$i neZ dosavadni aparatury (H.E.S.S.; MAGIC; VERITAS). Na projektu se

od po&itku podileji také &esti odbornici z FZU AV CR, UP v Olomouci a MFF UK.
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6.6. Astrocasticova fyzika

S. Ting aj. zvefejnili prvni obsahlé vysledky experimentu AMS-02 (Alpha Magnetic Spectrometer) na ISS. Za 20 mésicu provozu
aparatura zaznamenal stropy 30 mld. &4stic, tempem asi 10 tis. ¢astic/min. Mezi nimi bylo 7 mil. elektronu a pozitronud s energiemi
0,5 — 350 GeV. Piesnost méfeni jejich parametrii dosahuje obdivuhodného 1 %. Zastoupeni pozitronu vuci elektronum pfitom
stoup4 s rostoucimi energiemi v rozmezi 10 — 250 GeV v souladu s jiZ dfive uvefejnénymi vysledky aparatur na umélych druZicich
Fermi a PAMELA. Vzestup k energiim 20 GeV je rychly, ale dalsf tempo smérem k vy33im energiim se zvoliiuje. Pro energie
350 GeV tak &inf podil pozitronu uz 15 %, ackoliv teoreticky by mél s rostouci energii klesat. Pfiliv ¢4stic je stdly v Case a jejich
sméry prichodu jsou zcela izotropni.

Kyzené Castice WIMP skryté latky se viak nepodafilo pozorovat, takZe odtud vyplyvd, Ze pokud vubec existuji, tak jejich mini-
malni hmotnost by musela byt aspon 400 GeV/c2. (Klidova hmotnost Higgsova bosonu je 125 GeV/c2.) Podle T. Lindena a S. Pro-
fuma mohou za pozorované piebytky pozitronti pozorované jak Cerenkovovymi pozemnimi teleskopy, tak aparaturami na ISS
a umé&lych druZicich blizké pulsary jako je Geminga (vzddlenost 250 pc) a PSR B0656+14 (vzdilenost 300 pc).

P. Ade aj. vyuzili pfesnych méfeni multip6lového spektra reliktniho zdieni pomoci druZice Planck ke zptesnéni tdaju charak-
terizujicich standardni kosmologicky model Velkého tfesku. Vyssi ¢leny rozvoje jsou ve vyborné shodé s timto modelem a zastoupeni
zéfici (baryonové) a skryté latky vesmiru Qy pfedstavuje nanejvys (31,5 £1,7) % hmoty vesmiru. Hubbleova konstanta Hg, vysla
piekvapivé nizka (67,3 =1.3 km/s/Mpc). Horni mez hmotnost neutrin ruznych viin{ ¢inf 0,23 eV/c? a poget ruznych vini by nemél byt
vysSinez 3 s chybou +8 %.

G. Bellini aj. zvefejnili vysledky experimentu Borexino, jenZ byl instalovédn pod horou Gran Sasso v Itdlii. Béhem 3,7 roku
provozu ziskali ve 187 tunédch kapalnych scintilatoru (3,7. 1031 protonu) tidaje o 14 geoneutrinech. Jsou to elektronov4 antineutrina,
kterd vznikaji pfi rozpadu 3 radionuklidd v nitru Zemé, tj. ptedevsim 40K, 232Th a 238U. Tyto radionuklidy jsou prakticky hlavnimi
zdroji radiogenniho tepla Zemé. Ze zemského plasté tak vystupuje tok 15 TNU (Terrestrial Neutrino Unit), ktery se projevuje
zndmym gradientem teploty hornin v zemské kife. Horni mez tepelného toku uranu a thoria ¢ini 4,5 TW. Z téchto méfeni lze tak
odvozovat i tepelnou historii Zemé od doby jejiho vzniku do soucasnosti.

6.7. Experimentalni a teoreticka fyzika

J. Bagdonaiteova aj. vyuZili 100m radioteleskopu v Effelsbergu (SRN) ke zméfeni absorpénich ¢ar rota¢nich pfechodi methanolu
v kvasaru PKS 1810-211 vzddleného od nds 2,2 Gpc. Ukézali, Ze za poslednich 7,3 mld. let se nezménil pomér hmotnosti elektronu
ku protonu s relativni piesnosti lepsi nez 10~7. Nezévisld méfeni R. Thompsona aj. dala tyZ vysledek pro pomér hmotnosti elek-
tron/proton a k tomu navic uréeni stavové rovnice pro skrytou energii w = —1,000 s chybou +0,1 %. Podobny vysledek pro pomér
hmotnosti elektron/proton pro jes§té vzdéalenéjsi kvasar J1148+5251 (3,9 Gpc), tj. pro ¢asovy interval 12,9 mld. let, obdrzeli L. Len-
tat1 aj.

JenZe v témZe roce 2013 se tak fundamentélni hodnota, jakou je polomér protonu, zaSmodrchala, protoZe vysledky experimen-
tdlnich méfeni dvéma ruznymi postupy daly piekvapivé odli§né hodnoty. A. Antognini aj. metodou laserové spektroskopie odvodili
hodnotu (0,840 87 0,000 39) fm, kdeZto R. Pohl aj., ktefi vyuZili metody elektronového rozptylu na protonech, obdrzeli polomér
(0,877 2 0,004 6) fm. Ob¢& hodnoty se navzdjem lisi o vice neZ 4 %, v rozporu s uddvanymi stfednimi chybami obou experimentu.
Jak ukdzal D. Robson, obé€ skupiny méfily dobfe, ale v jinych vztaznych soustavdch. Prvni vysledek se tykd klidové vztazné soustavy
spojené s protonem, kdeZto druhy soustavy relativistické. Z Einsteinovy teorie pak pro tuto soustavu musi vyjit odliSnd hodnota
0,879 44 fm, ve vyborné shodé s méfenim Pohlova tymu. Jen pro dokresleni, o jak citlivd méfeni se dnes v astrofyzice jedn4,
pfipomindm, 7e gravitani interferometry LIGO a VIRGO méfi vzddlenosti mezi referencnimi zrcadly interferometru s presnosti
1 tisiciny priaméru protonu!

Naproti tomu v Japonsku tGspéSné pokracuje mezindrodni experiment T2K (Tokai to Kamioka) zaméfeny na zjisfovani oscilaci
a hmotnosti neutrin. Zdrojem dosud nejintenzivnéjsiho svazku neutrin je protonovy urychlovaé¢ J-PARC (Japan — Proton Accele-
rator Research Complex) v Cukubé a detektorem prosluld podzemni aparatura Superkamiokande (nédrz s 50 kt destilované vody)
vzddlend od urychlovace 295 km. Urychlené protony narazeji do grafitovych terci, v nichZ vznikaji dcefinné ¢dstice, jeZ se nakonec
$tépi na pdry mionu a mionovych neutrin usmérnéné do tzkych svazki. Na experimentu se podili 400 fyziku z 59 instituci
v 11 stdtech. B€hem stdle probihajiciho experimentu fyzikové potvrdili, Ze béhem letu dochdzi k oscilacim neutrin s pravdépodob-
nosti 99,9985 %, coz odpovida stfedni kvadratické odchylce pohodlnych 7,5 . Roste tak nadéje, Ze se po del$im provozu podafi urcit
jak hmotnosti neutrin ruznych vini, tak i tfi mixazni dhly, které charakterizuji jednotlivé oscilace. Oscilace neutrin jsou podle
R. Aaije aj. patrné také ditvodem, proc ve vesmiru prevaZuje himota nad antihmotou.

Vcelku dspé$né probihd i ndro¢ny neutrinovy experiment v Antarktidé IceCube (276 odborniki ze 12 stétu), jenZ podle D. Foxe
aj. zaznamenal uZ 28 neutrin s energiemi 0,03 — 1,14 PeV, z toho asi 11 ¢in{ atmosférické pozadi (interakce energetického kosmic-
kého zéfeni s atomovymi jadry v atmosféie). BohuZel se zatim nedaf{ identifikovat konkrétni zdroje vysoce energetickych neutrin,
1 kdyZ se predpoklddd, Ze prichdzeji z objektu uvnité nasi Galaxie. Podle F. Vieyra aj. se to podafi dokdzat a7 po desetiletém
provozu aparatury. Jak uvedli M. Aartsen aj., aparatura /ceCube dosdhla v kvétnu 2011 planované citlivosti, protoZe na 86 svislych
Sturdch zapusténych do ledu jiz pracuje >5 tis. fotondsobic v hloubkéch 1,5 — 2,5 km pod povrchem. Zatim se v§ak nedafi nalézt
oc¢ekavané koincidence mezi energetickymi neutriny a vysoce energetickymi ¢dsticemi kosmického zéieni.

G. Zhao aj. studovali multipélové spektrum shlukovani galaxii na zdkladé ptehlidky SDSS-III BOSS (Baryon Oscillation
Spectroscopic Survey) a odtud zjistili, Ze hmotnosti viech vini neutrin dvaji horni mez <0,8 eV/c2, a pravd&podobn& dokonce
<0,34 eV/c2. Poget ruznych vini neutrin viak vychéz prekvapivé vysoky: (4,0 £0,9), coZ ovSem jesté nevylucuje, Ze existuji jen
3 vin€ neutrin. Autofi této studie rovnéZ urcili parametry standardniho kosmologického modelu vesmiru: Hg = (69,7-73,8); Q1 =
=0,28aw=-1.
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Urychlova¢ LHC, ktery dosdhl v r. 2012 historického tsp&chu objevem Higgsova bosonu, poslouZil v dalsich méfenich k néko-
lika nezdvislym dikaziim, Ze objevend Cdstice md opravdu vlastnosti, které teorie piedvidala. V poloving tinora 2013 viak byl
odstaven kvili pldnované modernizaci, kterd md v r. 2015 umoZnit zvysit maximalni energii urychlovate na témé&f dvojnasobek
(13 TeV). Objem uloZenych védeckych dat z méfeni ptesdhl hranici 100 PB. Na jejich vyuZiti se podili odhadem asi 10 tis. fyziki po
celém svété. Jen 15 % objemu dat je uloZeno ve vypocetnim velestfedisku piimo v CERN; vétSina na stanicich po celém svété.
Ulo7ist& jsou propojena optickymi vlakny s prenosovou rychlosti 10 Gbit/s.

J. Antoniadis aj. vyuZili obfich radioteleskopli v Arecibu, Green Banku a Effelsbergu jakoZ i optickych teleskopt VLT ESO a SDSS
k podrobnému studiu milisekundového pulsaru J0348+0432 (Tau; rotacni perioda 39 ms; vzdélenost 2,1 kpc), jehoZ privodce je bily
trpaslik (21 mag; polomér 0,07 Rey; Tegr = 10 kK; hmotnost 0,18 M; indukce magnetického pole 200 kT; stafi 2 Gr) , ktery obihd
rické a spektroskopické drdhy bilého trpaslika se autorim podafilo uréit, Ze ob&Zné doba trpaslika se b&hem dvouletého sledovéni
zkracovala tempem 9 mikrosekund/rok. Odtud pak autofi mohli spocitat dosti prfesnou hmotnost neutronové hvézdy/pul-
saru (2,01 -0,04) Mg, tedy velmi vysoko nad Chandrasekharovou mezi, ale v souladu s Landauovou-Tolmanovou-Oppen-
heimerovou-Volkoffovou mezi pro neutronové hvézdy. Podle principu obecné teorie relativity (vyzatfovani gravitaénich vin)
odhadli i ¢as, kdy dojde ke splynuti obou objektt (400 mil. let). Autofi navic usoudili, Ze zmin€nd soustava se na pocédtku své
existence sklddala z obézni hvézdy o hmotnosti 20 — 25 M, a pruvodce o hmotnosti 1,0 - 1,6 M, ale v budoucnu nakonec splyne
na hvézdnou ¢ernou diru. Porovnédni zminénych pozorovani s teorii relativity ddvd souhlas (1,05 +0,18), kde 1,00 by byla dokonala
shoda.

E. Pitjevova a N. Pitjev zvefejnili nejnovéjsi efemeridy EPM2011 pro télesa Slune¢ni soustavy na zakladé 678 tisic velmi pies-
nych optickych i rddiovych poloh planet a kosmickych sond uskute¢nénych v letech 1913-2011. Diky tomuto souboru dat se podatilo
zpiesnit postnewtonovy parametry (PPN), které koriguji zdkladni odchylky vzniklé zavedenim obecné teorie relativity vaci
Newtonové fyzice. Tak se podafilo zlep$it hodnotu pro dynamické zploSténi Slunce, horni mez pro zménu gravitacni konstanty
s Easem a urdit horni mez pro podil skryté litky (dark matter) na hmotnosti Slune&ni soustavy <8.10~11 Mg do vzdélenosti poloméru
drahy Saturnu. Odtud téZ vyplyva horni mez pro stfedni hustotu skryté latky <10~17 kg/m3.

N. Hinkley aj. ohldsili aspéch pfi konstrukci dvou presnych atomovych hodin zaloZenych na optickych miizkédch chlazenych
atomu ytterbia (protonové ¢islo 70), které dosahly relativni presnosti 1,6 10-18. Dosavadni $pickové cesiové hodiny dosahuji pres-
nosti 4.10-16, ale budouci vyvoj optickych hodin oscilujicich na frekvencich o 5 Fadi vyssich urcité povede k piesnosti 1.10-18. To
+10 mm a povede k zdsadnim proméné geodézie a Cetnym aplikacim v hydrologii, geologii, studiu zmén klimatu i kosmické navigaci.
PomiiZe také odlisit teorii relativity od jinych gravitacnich teorii a pfipadné nalézt novou fyziku za hranicemi standardnfho kosmo-
logického modelu.

Jak znamo, etalony délky, rychlosti, frekvence a ¢asu se postupné podafilo pfedefinovat pomoci relativné€ snadno testovatelnych
fyzikélnich vztahd. Zbyvd vSak jeden oZehavy etalon - jednotka hmotnosti kilogram. Ten je stdle definovan jako hmotnost prototy-
pu ulozeného v Ustavu pro miry a vdhy ve Francii, a ptesnost tohoto etalonu je nizkd, coZ nevyhovuje ani fyzikam, ani astronomim.
Jak uvadi S. Lan aj., svitd v§ak nadéje, Ze se v dohledné dobé podaifi i tento etalon nahradit diky vztahu mezi energii, frekvenct
a Planckovou konstantou, takZe relativni pfesnost snadno reprodukovatelného etalonu by stoupla ze soucasnych 10 na 1079. S tim
také souvisi Sokujici vysledek nejnovéjsich méfeni gravitaéni konstanty pomoci torsnich vah: G = 6,675 45.10~ 1T m3/kg/s2 T. Quin-
nem aj., zatimco standardni hodnota ¢inf 6,674 08 v tychz jednotkdch s relativni stfedni chybou 5.10>. Nova hodnota je viak proti
standardu vys$3i o étyindsobek udané stfedni chyby a naopak se shoduje se star§Sim méfenim z r. 2001.

Z. Merali v piehledovém ¢lanku o povaze prostoru a ¢asu konstatoval, Ze dosud nezndme odpovéd na otdzku, kde se prostor a Cas
vzaly, protoZe singularity obecné teorie relativity svédci o tom, Ze je to netiplnd teorie. Pocdtkem 70. let minulého stoleti se ukdza-
lo, Ze jak OTR, tak kvantovd mechanika se daji propojit s termodynamikou diky objeviim S. Hawkinga o vyzarovani ¢ernych dér
aJ. Bekensteina, Ze cerné diry maji entropii. Termodynamika je pfitom statistickd teorie a vede automaticky k Newtonové gravitacni
teorii. Teoretici od té doby vyvinuli velké dsili, aby se kone¢né podafilo sjednotit OTR a kvantovou mechaniku, ale dosavadni ndpady
jsou aZ pozoruhodné nedsp&$né pii experimentdlnim testovédni v podzemnich laboratofich anebo pozemnich urychlovacich. Mnohé
domnénky pak maji tu vadu, Ze ani Z4dné testovani experimentem Ci astronomickym pozorovanim nenabizeji. SouCasny neuspoko-
jivy stav feSeni zapeklitych otdzek teoretické fyziky vSak naznacuje, Ze je pfed ndmi nebo nasimi potomky dalsi fyzikélni revoluce,
coz se zajisté odrazi také v kosmologii a astrofyzice.

7. Zivot na Zemi a ve vesmiru

Pieckvapivy objev tieti domény Zivota nazvané archea (piivodné archebakterie) zvetejnil Carl Woese (1928 — 2012) teprve
v r. 1977 a ziskal za tento objev prestizni Crafoordovu cenu v r. 2003. (Dal$imi doménami jsou bakterie a eukaryota.) Na rozdil od
novéj§ich dvou domén jsou archea nejstarobylejsi Zivé organismy doloZené na Zemi uZ pied vice neZ 3,5 mld. let. Lze je vétSinou
charakterizovat jako extremofily, které jsou daleko odolng&jsi vuci vliviim vnéjsiho prostiedi nez domény novéjsi. Pokud je tedy
n&kde ve vesmiru Zivot, tak pravé archea mohou byt jeho prvotni slozkou, jenZe dikaz jejich existence bez zkoumén{ na misté
(in situ) je velmi obtiZzny. Mimochodem, T. Willams aj. se domnivajf, Ze ve skutecnosti existuji jen dvé domény Zivota na Zemi,
tj. archea a bakterie. Podle jejich ndzoru eukaryota vznikly kombinaci pfedeslych dvou domén.

M. Lever aj. zjistili, Ze ve vzorcich sedimenti z hloubek aZ 600 metrt pod okrajem podmotského hibetu Juan de Fuca v Pacifiku
se nachézeji ¢etné mikroorganismy, které 7iji diky zdrojim energie z methanu, siry a vodiku. Po n€kolikaleté inkubaci vzorki v la-
boratofi se podafilo jednozna¢né prokédzat metabolickou aktivitu vzorki, které patrn€ vyuZivaji ke své vyZive také vody prosakujici
ze dna ocednu. Souc¢asny pocet druhii organismii na Zemi je piesto podle M. Costella aj. mensi, neZ se dosud soudilo, protoZe €ini

jen (5 +3) mil. druhi.
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S. McMabhon aj. uvedli, Ze pro vznik a rozvoj Zivota ve vesmiru mohou byt daleko vyznamnéjsi podpovrchovd jezera Ci
dokonce ocedny, jak se to za¢ind ukazovat naptiklad u nékterych mésici obfich planet Sluneéni soustavy. Tyto oblasti jsou jednak
vétSinou objemové rozsidhlejsi nez ocedny a jezera na povrchu planet, a jednak jsou dostateéné kryty pred tcinky pronikavého ener-
getického kosmického zdreni.

S podobnym nédpadem, Ze Zivot by mohl byt i na prirozenych druZicich (mésicich) exoplanet, vystoupili R. Heller a J. Zuluaga.
Vsimli si totiz, Ze v potencidlnich ekosférach nékterych hvézd se nachdzeji planety pro Zivot nevhodné, tj. plynni obfi o hmotnostech
az 10 MJ-, ale kolem nich zajisté obihaji mésice, jak to ostatné vidime u plynnych obri ve Slune¢ni soustavé. Nevyhodou mésici je
ovSem nedostate¢nd ochrana jejich povrchu pred energetickym zarenim, jelikoZ jim chybi vlastni dipélové ¢ multip6lové magnetické
pole. Autofi vSak soudi, Ze o magnetickou ochranu by se mohla postarat matetské obfi plynnd planeta, ale m4 to hacek v podobé ra-
diacnich pdst, které budou zajisté Zivot na mésici ohroZovat. To by v§ak nemuselo nijak vadit, pokud se bude Zivot ukryvat v hloubce
pod povrchem piislu§ného mésice.

Netinavny panspermik N. Wickramasinghe snesl nové dikazy ve prospéch domnénky, kterou publikoval v fad€ ¢lanku se svym
Skolitelem F. Hoylem v letech 1977 — 1981. Oba tehdy dosli k ndzoru, Ze Zivot na Zemi byl prinesen kometami. Nyni pfipomnél, Ze
v 1. 2009 byla objevena bakterie Janibacter hoylei odolnd proti zdfeni UV, takZe muZe preZit dlouhé putovani v kometdrnich jadrech
nehostinnym kosmickym prostorem. Autor argumentuje tim, e v Galaxii se nachazi fadové 1022 komet, takZe pravd&podobnost
dopadu nékteré z nich, které bakterii nesou, mizZe na Zemi zaZehnout plaminek Zivota. I kdyZ ¢lanek prosel recenznim fizenim
v odborném Casopise, jde o velmi krkolomné tvrzeni, jeZ vétSina odbornikt nejspi§ pomine.

Zajimavéjsi mi pripadd sdéleni N. Pereze aj. o obnové fytoplanktonu po katastrofickém impaktu planetky Chicxulub pied 65 mil.
lety do oblasti dneSniho Mexického zdlivu. Modelové vypocty totiz ukdzaly, Ze i kdyZ saze a prach z impaktu se usadily béhem néko-
lika let, ¢imZ skoncila dlouhd ,,meteoritickd zima*, a 0zén ve vysoké atmosféfe se znovu vytvoril a7 za desitky let po impaktu, tak jed-
nobunécny fytoplankton se obnovil témér okamzité, coZ sv€d&i o vysoké odolnosti jednobunéénych organismt vici kosmickym
katastrofdm.

Pokud jde o Zivot na exoplanetach, tak S. Eggl aj. ukdzali, Ze v souCasnosti zndme jiZ na 70 exoplanet u hvézd vzdédlenych od
Slunce do okruhu 31 pc. Vice neZ polovina téchto hvézd nenf osamél4 jako Slunce, takZe rusivy vliv dvou & vice gravitacnich cen-
ter v soustavé by mélo sniZit pravdépodobnost, Ze na nékteré z piislusnych exoplanet budou stabilni podminky vhodné pro rozvoj 7i-
vota. Ve zminéném okruhu na8li 19 bindrnich soustav se vzdalenostmi mezi hvézdami v rozmezi 1 — 100 au a pro né spocitali vliv
sekunddrni sloZky na radia¢ni a dynamickou stabilitu exoplanet, které se nachdzeji v ekosféfe primérni hvézdy. Plnych 17 bindrnich
soustav md dlouhodobé stabilni ekosféru kolem primdru; spektrédlni tiidy sloZek téchto pdrd jsou rozdéleny takto: 5 x F; 3 x G;
7 x K a 16 x M (u tii sloZek se nepodafilo spektralni tfidu urcit). Tak p¥iznivy vysledek patrné nikdo necekal; zfetelné se ukazuje, Ze
pro Zivot na exoplaneté jsou nejvyhodnéjsi materské hvézdy s pozdnimi spektry tiid K a M. Praveé tyto hvézdy Ziji navic nejdéle; nej-
mén€ hmotné hvézdy tfidy M aZ neuvéfitelnych 10 biliénu let (!).

Navic J. Yang aj. ukézali, Ze pokud v okolf ¢ervenych trpasliki tiidy M se vyskytuje exoplaneta se synchronni rotact, ktera je pfi-
tom pokryta mracny, tak na jejim povrchu se miiZe vyskytovat tekutd voda i v piipadg, Ze ozafeni planety trpaslikem je dvakrat vyssi
neZ pro pro planetu, kterd rotuje. Tim se fakticky dvakrat zvySuje pocet Cervenych trpasliki, kolem nichZ mohou byt exoplanety v je-
jich ekosférach.

Jak naopak ukdzali T. Thompson aj., exoplanety moZnd zcela chybéji v jadrech kulovych hvézdokup a v jddrech galaxif s prekotnou
tvorbou hvézd, protoZe tam je diky natésnani hvézd teplota mezihvézdného prostoru vy33i neZ teplota snézné &ary (150 — 170 K) po
dobu potiebnou ke vzniku planetdrnich embryi a kamennych planet ve vzdalenostech 1 — 5 au od matefské hvézdy. Skute¢né v bo-
haté kulové hvézdokupé 47 Tuc (hmotnost 700 kM; vzdélenost 5 kpc) Zidnd exoplaneta dosud objevena nebyla. '

C. Qi aj. tvrdi, Ze sn€Zné ¢dry se tykaji nejenom vody, ale i dalSich t€kavych latek, napifklad CO. U proslulé mladé proménné
hvézdy TW Hya (typ T Tau; sp. K6 V; 1,1 Ry; 0.8 M; 0.3 Lg; vzddlenost 54 pc; stati 5 — 10 Mr; protoplanetarni disk je po-
zorovatelny Celn€) se podafilo urcit polohu snézné ¢ary CO diky méfenim mikrovinné anténni soustavy ALMA — je od matefské
hvézdy vzddlena 30 au. Tyto snézné ¢ary podobné jako &dry tekuté vody urcuji Cetnost a parametry budoucich planetdrnich embryf,
takZe tim se stidvd pojem ekosféry dosti neurcity.

M. Filipovic aj. zkoumali moZnost, Ze prosluld velkd vymirdni organismil na Zemi souvisi s priichodem Slunce spiralnimi ra-
meny Galaxie. VyuZili k tomu nejnovéjsich vypoctu trasy Slunce v Galaxii za posledni ptil miliardu rokt (zhruba dva galaktické roky)
1 presnéjSich hodnot pro polohu a iiku spirdlnich ramen. Z téchto vypocta vyplyvd, Ze Slunce prochdzi spirdlnimi rameny Galaxie
vidy po nékolika desitkdch milionit let. Udajn4 perioda velkych vymirdni 62 mil. roki tak muZe s témi pruchody souviset. Uvnitf ra-
men se totiZ vyskytuji hmotné hvézdy s krdtkou Zivotnosti, které pak vybuchuji jako supernovy, coZ miiZe zpiisobit ekologickou
katastrofu na Zemi. Dal$im privodnim zjevem jsou vyrazné gravitaini poruchy drah kometdrnich jader v Qorfové oblaku, které se
pak dostdvaji na kolizn{ drdhy se Zemi. I kdyZ korelace vymirani s priichody spirdlnimi rameny nenf dokonald, Ize fici, Ze prichod
planety, na niZ kypf Zivot, spirdlnim ramenem Galaxie rizikovym faktorem je.

Z galaktického zorného dhlu se na pojem ekosféry zaméfili L. Carigiova aj., kdyZ zjistili, Ze pravdépodobnost vzniku Zivota na
planetdch se zvySuje, kdyZ intersteldrn prostfedi v jejich okoli mé vy33i metalicitu a dostate¢nou Cetnost hvézd v jednotce plochy. Pro
galaxii M31 (And) tak muZe Zivot nejsnadnéji vznikat ve vzdalenosti 4 — 7 kpc od jejtho centra a v okolf hvézd starych 6 — 7 mld. let.
Nicméné€ nejvice hvézd s planetami v ekosférach se v této galaxii nalézd ve vzdalenosti 12 — 14 kpc a jejich pramé&mé staii &ini 7 mld.
let. Autofi odhadli, Ze asi 11 % hvézd této galaxie muZe mit primitivni Zivot na planetdch, kteté lezi v jejich ekosférach, a v 6,5 % pii-
padi tam muaZe Zivot dosdhnout komplexnich forem. Autofi nakonec dospivaji k zdvéru, Ze-v galaxii M3/ se Zivotoddrna oblast
prostird ve vzddlenostech 3 — 14 kpc od centra, a to na planetich starych 3 — 9 mid. lé‘t%ﬁn starf planet pro vyskyt primitivniho
Zivota Cini 6 mld. let, a pro komplexni Zivot 7 mld. let. V na3f Galaxii se podobng vhodné“podminky pro Zivot na planetich vysky-
tuji ve vzddlenostech 7 — 9 kpc od centra, ale s rostoucim stafim Galaxie se tento pomérné plochy Zivotodarny prsten plynule rozsitu-
Je. Nase Zemé se podle domnénky antropologa T. de Chardina zvefejnéné jiz v r. 1922 brzy dostane do fize noosféry, kdy si clovek
zalne predé€ldvat prostfedi na Zemi ve sviij prospéch.
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Jak zndmo, v r. 1972 upozornili C. Sagan a G. Mullen na tzké hrdlo, jimZ musel projit Zivot na Zemi pted 3,5 mld. let v dobé&, kdy
zétivy vykon Slunce byl o 30 % niZ{ neZ dnes a zemské ocedny se mohly pokryt ledem (efekt snéhové koule), ktery m4 vyssi albe-
do nez tekutd voda, takZe by dlouhodobé nerozmrzly a Zivot na Zemi by skon¢il. Nyni viak E. Wolf a B. Toon propog&itali tirozmérny
klimaticky model Zemé pro obdobi pied 2,8 mld. let, kdy zafivy vykon Slunce byl o0 20 % niZ$i neZ dnes. Piesto vSak ocedny tplné
nezamurzly, protoZe v atmosféie Zemé se tehdy nachazelo 1,5 % CO, a 0,1 % CHy, coz byl dostate¢né t¢inny sklenik, takZe vice neZ
polovina plochy ocednu zustala tekutd. Snéhové kouli by bylo zabrdnilo i pouhych 0,5 % CO,, coZ je oviem 13krat vy33i zastoupeni
neZ v soucasné pozemské atmosfére.

N. Perez aj. upozornili na bohaty Zivot ve vyvérech horké vody (tzv. cernych kurdkii) na dné pozemskych ocedn, kde tepelné
zéfeni vody (pdsmo <1,3 um) o teplotdch v rozmezi 473 — 673 K slouZi jako zdroj energie pro fotosyntézu a tim i prosperitu orga-
nismu. Odtud dovozuji, Ze vSude ve vesmiru, kde se tak pfehfdtd voda vyskytuje, by se mohl Zivot uchytit. V posledni dobé& pak snase-
Ji mikrobiologové argumenty, Ze prarodi¢i v§ech domén byl organismus LUCA (Last Universal Common Ancestor), ktery se objevil
pied 4 miliardami let ve zminénych Cernych kutacich na dné€ ocednu, takzZe z tohoto hlediska predstavuji produkty viech domén (véet-
né Homo sapiens) potomky LUCA. Proti klasické predstave, Ze Zivot na Zemi vznikl nejprve tam, kde pro to byly dnes nejvhodnégjsi
podminky k jeho rozvoji, se tedy odbornici zacinaji ptikldnét k ndzoru, Ze pravé extremofily stoji u kofenii dnes tak kosatého stromu
Zivota na Zemi a patrné i jinde ve vesmiru.

A. Siemion aj. sledovali v r. 2011 po dobu dvou mésict pomoci obitho 100m radioteleskopu GBT v Green Banku v zdp. Virginii
celkem 86 hvézd, u nichZ pfedtim druZice Kepler objevila exoplanety s povrchovymi teplotami 230 — 380 K, a ddle téZ se soustava-
mi s vice neZ ¢tyfmi exoplanetami, popiipadé€ s vyskytem alesponi jedné superZemé s obéZnou dobou >50 d. Hledali tam tizkop4s-
mové (<5 Hz) rddiové emise v rozsahu frekvenci 1,1 — 1,9 GHz, které by byly dokladem, Ze se tam nachazeji technické civilizace
II. typu podle KardaSovovy klasifikace (tyto civilizace vyuZivaji veSkeré energie své matei'ské hvézdy, popiipadé dalSich srovnatel-
nych zdroju energie pro svou existenci), ale bezvysledné.

8. Pristrojova technika

8.1. Opticka a infracCervena astronomie

Jak uvedli A. Klotz aj., instalovala Evropskd jizni observator (ESO) v r. 1998 na observatoti Azurového pobreZi v Calern severni
roboticky systém TAROT (Télescope Action Rapide pour les Objects Transitoires) a v r. 2006 identicky systém na observatofi ESO
La Silla v Chile. Jejich ptivodnim tkolem bylo nalézat optické protéjSky ke kratkym vzplanutim zafeni gama (GRB) v dobg, kdy je-
jich polohy byly zndmy s nepfesnosti kolem 5°. K tomu cili byly vybaveny zrcadly o priméru 0,25 m s kratkym ohniskem a zornym
polem 2° x 2°, ale zejména vidlicovou montéZzi, kterd umoZiiuje po otevieni odsuvné stfechy nastavit teleskop do libovolného sméru
po celé obloze béhem <10 sekund. Zejména jizni dvojce v misté s vice nez 90 % jasného nebe béhem roku se ukdzalo jako mi-
motadné produktivni zafizeni nejen pro puvodni Gcel, ale obecné pro veSkerou synoptickou astronomii.

Od 1. 2001 tak systémy TAROT absolvuji kolem stovky poplachti ro¢né€ na zdkladé akutnich souradnic pfechodnych jevi
z druzic BeppoSAX, INTEGRAL a Swift, takZe naSly optické prot€jSky pro 120 GRB, z toho 10 jest€ béhem fdze vzplanuti gama. Diky
severnimu TAROTu se podafila viibec prvni optickd identifikace GRB 970228, kterd po 30 letech nejistoty potvrdila, Ze jde o objekty
v kosmologickych vzdélenostech, ¢ili s obrovskym zéfivym vykonem vys$§im neZ u supernov. Ve ,,volném ¢ase* pak sleduji promén-
né hvézdy typu RR Lyr s velmi podrobnym pokrytim svételnych kfivek, objevuji supernovy, ale vénuji se i zdkrytiim hvézd planet-
kami a ur¢ovéni poloh geostaciondrnich umélych druZic Zemé.

V r. 2013 pokracoval trend v zavddéni hbitych robotickych teleskopii s relativné malymi rozméry optiky specializujicich
se na pozorovani kritkodobych a rychle proménnych jevi. Mezi nimi vynikd dle D. Charbonneaua aj. systtm MEearth skld-
dajici se z paru 8 robotickych teleskopl o priméru primdrnich zrcadel 0,4m jednak v Arizoné (Mt. Hopkins; 2008) a jednak
v Chile (Cerro Tololo, 2013). Nazev soustavy vychézi z pfedpokladu, Ze Cerveni trpaslici t7idy M mohou mit nejvy$si pravdé
podobnost vyskytu dvojniki nasi Zemé (Earth) ve svych ekosférach. Podobny cil sleduje i projekt APACHE (A PAthway
towards the Characterization of Habitable Earths) v Italskych Alpdch pod vedenim P. Giacobbeho s baterii 0,4m robotickych
teleskopu.

K. Al-Subai aj. provozuji od konce r. 2009 kamery Qatar o pruméru 0,4 m a svételnosti 2,8, resp. o priméru 0,2 m a svételnosti
2.0, v Novém Mexiku s cilem hledat zejména hmotné jupitery s obéZnou dobou kratsi nez 10 d. Pfednosti systému je velké zorné pole
5,3°, resp. 11° a dosah aZ 15 mag. Autofi hodlaji instalovat identické aparatury také na Kandrskych ostrovech a v JAR.

Americky astronom-amatér E. Amarante zdokonalil populdrni Dobsonovu montaZ svého reflektoru vyuZitim principu, ktery
svého Casu pouZil pro amatérské dalekohledy konstruktér palomarského pétimetru R. Porter. Diky této tipravé se vySka okuldru nad
terénem neméni; méni se jen azimut polohy okuldru.

R. Dekany aj. zkonstruovali aparaturu Palomar Adaptive Optics System (PALM-3000), jeZ ptedstavuje druhou generaci zobra-
zovace pomoci adaptivni optiky pro 5,1 Haleiiv teleskop na Mt. Palomaru. Novy systém navazuje na Uspéch pfedeslé aparatury
PALM-241, kter4 byla na Palomaru uvedena do chodu jiZ v r. 1999 a pokryvala blizkou infracervenou oblast v pdsmu K (2,0 — 2,4 um).
Tak bylo moZné sledovat jednak hnédé trpasliky, ale téZ exoplanety kolem jasnych hvézd bud pfimym zobrazenim, anebo téZ spek-
troskopicky. Nova aparatura se vyznacuje vySSim kontrastem (10~7 na vzdalenost 1) v pismu 2,2 um na tihlové ploge 6,4” x 6,4
a autofi jiz zapocali velkou piehlidku exoplanet po celé obloze.

J. Chae aj. instalovali v coudé ohnisku [;6ih nového slune¢niho teleskopu (NTT) rychly eSeletovy spektrograf, jenZ dokdZe pokryt
s vysokym spektralnim i ¢asovym rozli§enim celé vizudlni a blizké infracervené spektrum slune¢ni chromosféry. Tak lze pohodIné
studovat dynamiku slune¢ni atmosféry i vyvoj protuberanci.

Podle J. Bochanskiho byly instalovany obii kamery u ¢tyfech obfich dalekohledi na zdpadni polokouli. Mamuti aparaturu Dark
Energy Camera (DEC) ziskal 4m Blankitv teleskop na CTIO v Chile, v jejimZ ohnisku pracuje mozaika 60 ¢ipu CCD. Podobnou
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kameru se 60 &ipy namontovali optici také na 3,5m teleskop WIYN na Kitt Peaku v Arizoné. Je$té mohutnéjsi kameru Hyper
Suprime-Cam instalovali Japonci u 8,2m teleskopu Subaru na Mauna Kea, kterd mé v ohnisku dokonce 112 ¢ipit CCD - jde oprav-
du o t&ZkotondZn{ kameru vysokou 3 m a s hmotnosti 3 tuny. Jinou cestou 3li odbornici u 4,3m teleskopu DCT (Discovery Channel
Telescope; Happy Jack, Arizona), k némuz piipojili zobrazova¢ LMI (Large Monolithic Imager; zorné pole 13 obl. minut) s mono-
litickym ¢ipem 36 Mpix. To vie je oviem pouhou pfedehrou k budoucimu 8,4m piehlidkovému teleskopu LSST v Chile s kamerou
3,2 Gpix, kterd md zacit pracovat v r. 2022 (za Gcasti ¢eskych astronomt z Fyzikdlniho dstavu AV CR).

8.2. Velké kosmické teleskopy

Spitzertiv kosmicky teleskop (SST; berylliové primémi zrcadlo 0,85 m chlazené na teplotu 5,5 K) md za sebou jiZ celé desetileti
velmi Gsp&$né ¢innosti. Prvnich 6 let mohl pracovat i ve stfedni a daleké infrafervené oblasti spektra (fotometrie do 160 pum; spek-
trofotometrie do 100 um, a spektroskopie do 38 um) ale i po spotfebovani kapalného hélia v kvétnu 2013 stile pracuje pfi teploté
30 K v blizké infradervené oblasti do vinové délky 4,5 um. Na své heliocentrické dréze se ov§em neustdle vzdaluje od Zemé tempem
0,1 au/rok, coz pochopiteln€ postupné sniZuje tempo i kvalitu prenaSenych dat.

Podle o¢ekévani ziskal SST jedine¢né tidaje o hvézdnych kolébkéch zastinénych chladnym prachem a plynem, ale podafilo se mu
i piimé zachycen{ infracerveného zafeni nékterych exoplanet a prozkoumat strukturu nasi Galaxie zejména v oblasti kolem jejiho cen-
tra. Nejvétsim piekvapenim byly zajisté objevy nejvzdalenéjsich a tudiZ nejstarsich galaxif, jejichZ zdfeni se vinou kosmologického
&erveného posuvu piesunulo z ultrafialového a optického pasma aZ do infracerveného oboru. Srovndni se snimky hlubokych poli po-
moci HST tak ukazalo, Ze SST dokaZe zobrazit i galaxie, které na vizudlnich fotografiich HST nejsou vidét a jde tedy v soucasné dobé

Koncem dubna 2013 skondil vyCerpanim chladiva provoz infracerveného kosmického teleskopu Herschel (ESA s podporou
NASA; cena projektu 1,1 mld. euro), jehoz 3,5m zrcadlo pracovalo diky kapalnému heliu pii teploté 2,2 K. Herschel zacal méfit v Cer-
venci 2009 v okoli Lagrangeova bodu L, soustavy Zemé-Slunce, tj. zhruba 1,5 mil. km od Zemé. Jeho piistroje pokryly Siroké pds-
mo infracerveného zateni 55 — 672 um, takzZe pronikly poprvé do predtim zcela nezndmého okna elektromagnetického spektra. Her-
schel ziskal jedine¢né tidaje zejména o hvézdnych kolébkach, vyskytu vody v blizkém i vzddleném vesmiru, déle pak o vyvoji silné
zapraSenych svitivych infracervenych galaxiich typu ULIRG (Ultra-Luminous InfraRed Galaxies), ale i o chladnych obfich
molekulovych mrac¢nech. Poskytl také idaje o chemickém sloZeni atmosfér a povrchu planet, mésicu, planetek a komet Sluneéni
soustavy. Zpracovani vysledki teleskopu Herschel se dosud vénovalo na 2,5 tis. odborniku, ktefi pfipravili na 600 observacnich pro-
jektu. Teleskop, jenZ byl po technickém skonceni mise (Cerven 2013) naveden na slune¢ni drdhu, oteviel cestu dalSim unikatnim
piistrojim na Zemi (ALMA), ve stratosféfe (1étajici observatof SOFIA) i ve vesmiru (JWST).

H. Zinnecker uverejnil tidaje o parametrech a prvnich vysledcich observatote SOFIA (Stratospheric Observatory For Infrared As-
tronomy; spole¢ny projekt NASA a némecké kosmické agentury DLR). Jde o 2,5m zrcadlo na palubé upraveného dopravniho letad-
la B-747SP, které muze operovat ve vySkach az 13,7 km a startovat z riznych leti§t kvili pozorovéni, kterd jsou zdvisld na konkrét-
ni geografické poloze (zdkryty hvézd planetkami apod.). V ohnisku dalekohledu jsou umistény piistroje pro sledovani pdsem vl-
novych délek 5 — 40 pm a 130 — 240 um. SOFIA tak objevila velmi hmotnou prahvézdu v mlhoviné M42 v Orionu a docasny
prachovy prsten o poloméru 1,5 pc kolem centra Galaxie. Dokézala také zmapovat rozloZeni zakdazané ¢ary [C II] napti¢ Galaxii
1 okolnich hv&zdnych soustav. V ¢ervnu 2011 se zdafilo pozorovani zdkrytu anonymni hvézdy Plutem, coZ umoznilo ziskat
dulezité tidaje o atmosfére této trpasli¢i planety. SOFIA tehdy splnila technicky velmi ndro¢ny tkol trefit se do pfislusné geografické
polohy s presnosti 100 km a ve spravnou minutu. To z ni ¢inf skute¢né jedine¢né astronomické zatizeni, které navic pracuje i v pés-
mech, v nichZ druZice Herschel neméla vhodna ¢idla.

Infracervend astronomie hraje ¢im dél tim vétsi roli, protoZe v zdsadé miiZe zkoumat velmi chladné objekty v blizkém
i vzdaleném vesmiru, kde ji navic nahrdvd okolnost, Ze vlivem rozpindni vesmiru se maxima elektromagnetického vyzafovani
posouvaji i pro nejteplej$i objekty z ultrafialového padsma do dlouhovinné oblasti viditelného a blizkého infraderveného zéieni.
Tak se stalo, Ze jiZ zazimovand druzice WISE (Wide-field Infrared Survey Explorer; pivodni provoz od prosince 2009 do dnora
2011) byla v prosinci 2013 reaktivovdna s cilem pozorovat v pdsmech 3,4 a 4,6 um predev§im planetky k¥iZujici zemskou drahu.
Projekt NEOWISE vyuZziva skutec¢nosti, Ze WISE byla schopna b&hem pavodni prehlidky sledovat drdhy 158 tisic planetek, z toho
34 tisic do té doby.

8.3. Mikrovlnna a radiova astronomie

Radioastronomové si v r. 2013 pfipomnéli pulstoleti ¢innosti ob¥ihe nepohyblivého radioteleskopu o priméru kulového vrch-
liku antény 305 m v Arecibu na ostrové Portoriko. Radioteleskop miZe slouZit také jako nejvykonn&jsi astronomicky radar, ale
t&Zi§t€m jeho préce se stala pasivni radioastronomie diky obrovské sbérné plose antény (73 tis. m2) a vyhodnému umisténi v oblasti
s minimalnim rddiovym ruSenim. Jak zndmo, smér k zornému poli radioteleskopu z4visi na poloze primarniho ohniska, které je za-
véSeno na lanech vysoko nad ddolim, a 1ze jim v omezeném rozsahu manévrovat.

V pribéhu doby se radioteleskop podilel na fadé velkych astronomickych objevii, po¢inaje sprdvnym uréenim doby rotace
Merkuru (59 d) a objevem ledu v jeho poldrnich impaktnich kréterech v r. 1994, objevem pulsaru v Krabi mlhoviné v r. 1968, prvniho
bindrntho pulsaru v r. 1974 a prvniho milisekundového pulsaru v r. 1982. V r. 1994 se zaslouZil o prvni nédlez exoplanet, jeZ navic
neCekan€ obihaji neutronovou hvézdu (pulsar). Radar v Arecibu v srpnu 1989 poprvé ur¢il tvar planetky kfizujici drahu Zems. Jiz
v 1. 1974 odeslal rddiovou depesi ve sméru ke kulové hvézdokupé M13 (Her, vzdalenost 25 tis. sv. let) s cilem oslovit piipadné ci-
vilizace ve hvézdokupé, kterd obsahuje statisice hvézd. Radioteleskop dodnes slouZi i projektu SETI@home — hled4ni inteligentnich
signdll v rddiovém Sumu z vesmiru.
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Udalosti desetileti se v§ak stala slavnostni inaugurace (bfezen 2013) nejdrazsi a nejvykonnéjsi mikrovinné observatote ALMA
(Atacama Large Millimeter Array) na ndhorni plosiné Llano de Chajnantor v chilskych Anddch (nadmoiské vyska 5 060 m; 68° z.d.;
23°j.8.; 54 parabol o priimérech 12 m a 12 parabol o primérech 7 m pracujicich v ruznych konfiguracich od zcela kompaktniho pole
podilela Evropskd jizni observator ESO, ddle pak konzorcia USA, Japonska, Tajvanu, Kanady, Jizni Koreje a Chile. Néklady na vy-
budovéni a zdkladni provoz observatofe dosahly 1,4 mld. dolaru. Stavba v extrémni nadmotské vySce zapocala v listopadu 2003. Jed-
notlivé antény o hmotnostech az 115 t se montovaly v hangéru v nadmoft'ské vysce 2,9 km a dopravovaly se pak na ndhorni plo§inu
dvéma transportéry o hmotnostech 130 t. Polohy antén pfi 192 ruznych konfiguracich je tfeba znét s presnosti 65 um; pfesnost tvaru
parabol dosahuje 25 um. Zobrazeni astronomickych objekti se uskute¢tiuje v superpocitaci (2 koreldtory), ktery ma 134 mil. proce-
sort a operacni rychlost 17 Tflops.

ZkuSebni provoz s 16 parabolami zapocal v zati 2011 a plny védecky provoz v lednu 2013. Po&éteéni Gc¢innost aparatury 94 % by-
la s ohledem na sloZitost celého zafizeni neuvéfitelné vysokd. Posledni antény byly instalovany v fijnu 2013. Védecky provoz
observatore je fizen pomoci regiondlnich center v Evropé, Severni Americe a Vychodni Asii. Evropské centrum se déle délf na
nékolik subcenter, takZe napiiklad subcentrum pro vyzkum Slunce se nachdzi v Ondfejové. Jiz zkuSebni méfeni potvrdila vynikajici
technické parametry obii observatote. Uhlové rozliseni ALMA je az 5x vyssi nez u HST a 10x vy33i neZ u americké aparatury VLA na
observatofi Socorro v Novém Mexiku, pficemz ALMAvykazuje o dva rady vétsi citlivost nez VLA pro bodové zdroje rddiového zareni.
Pozorovani probihaji velmi rychle, napfiklad méfeni ¢erveného posuvu spektrlnich ¢ar z = 5,7 v galaxii vzddlené od nds 3,9 Gpc
zabralo konfiguraci s pouhymi 16 anténami jen 19 min expozi¢niho Casu.

JiZ béhem roku 2013 se ALMA proto stihla vénovat riznorodym vyzkumum: astrochemii (molekuly a izotopy prvki ve Slune¢ni
soustav€ i ve vzddleném vesmiru; chemické sloZeni jader a kom komet; plivod vody na Zemi), atmosférdm planet a jejich mésici,
tvorbé a vyvoji hvézd i celych galaxif, aktivnim jadrim galaxii (AGN) a jeviim v okoli cernych veled¢r, jakoZ i podrobnostem vzhle-
du gravita¢nich cocek.

M. van Haarlem aj. uvedli podrobnosti o gigantickém evropském radioastronomickém projektu LOFAR (LOw-Frequency ARray),
jehoZ koncepci navrhli holandsti radioastronomové, ale sim projekt se stal jiZ mezindrodnim, protoZe 20 tisic antén této obfi soustavy
pokryvé tzemi fady evropskych statia od Velké Britdnie a Francie pfes Holandsko, Némecko a Svédsko. Na rozdil od viech dosavadnich
zafizeni jsou antény LOFAR v$esmérové a nehybné. Zaméfeni aparatury na konkrétni cile se dociluje pomoci proménného zpozdovani
fézi signélu z jednotlivych antén, takZe jde fakticky o softwarovy radioteleskop, jehoZ nejdrazsi sloZkou je pravé elektronika. Aparatu-
ra pracuje v pasmu nizkych frekvenci 10 — 240 MHz (vlnové délky 1,25 — 30 m) a na frekvenci 15 MHz dosahuje citlivosti 1 mJy.

Jadrem aparatury je superpocita¢ v Groningen, ktery fidi provoz vSech antén i ukladani dat s GloZnou kapacitou 2 PB. Piistrojové
centrum LOFAR se pak nalézd pobliZ obce Exloo na severovychodé Holandska, kde je husté instalovdno 24 skupin antén. V Holand-
sku je pak rozmisténo dal§ich 14 skupin antén, coz ddvd délky zdkladen pro interferometrii aZ 100 km. V okolnich stitech je pak
instalovédno dal§ich 8 skupin antén s délkami interferometrickych zdkladen pfes 1 tis. km. Uhrnnd sbérmd plocha LOFAR dosahuje
300 tis. m2. Pozorovaci tidaje v archivu observatofe jsou pfistupné viem radioastronomiim svéta. Od aparatury se o¢ekdvaji prakop-
nické vysledky zejména o priibéhu reionizace vesmiru od éry Serovéku raného vesmiru, tj. pro ¢asy 50 — 950 mil. let po Velkém
tiesku. LOFAR se vak hodi i pro pozorovéni spriek kosmického zareni s energii primérnich ¢astic aZ 1022 eV a pro dal§i objevi-
telské programy v tomto zanedbaném okné elektromagnetickych signdlt z blizkého i vzddleného vesmiru.

Dalif velky radioteleskop pro pasmo milimetrovych vin byl uveden do provozu v mexickém stité Puebla na vrcholu sopky
Sierra Negra (4 600 m n.m.; 19° s.8.). Jeho parabola bude mit rekordni primér 50 m a miiZe pracovat v rozmez{ vinovych délek
0,85 — 4 mm (frekvence 75 — 353 GHz), protoZe presnost povrchu paraboly dosahuje 75 um. Spole¢ny mexicko-americky projekt za-
tim pracuje s priimérem 32 m. Jeho zorné pole o primé&ru 8 obl. minut staci pro vyzkum galaxii v kosmologickych vzdalenostech, ale
také ke studiu ¢ernych veledér v Mistni soustavé galaxii.

N. Kardagev aj. publikovali prvni vysledky ¢innosti kosmického radioteleskopu Radioastren, jenz byl 18. ¢ervence 2011 vypustén
na protdhlou (vystfednost e = 0,7) geocentrickou drdhu s pfizemim 577 km, ale s odzemim ve vzdélenosti 337 tis. km od Zemé. Ra-
dioteleskop obfhd kolem Zemé v period€ 8,5 d, pfi¢emz nejveétsi ¢dst obéZné doby stravi podle Keplerova zédkona v okoli odzemi,
takZe ve spoluprici s pozemnimi radioteleskopy jde o suverénné nejvykonné&jsi radiointerferometr na svét€ s ihlovym rozliSenim az
70 obl. mikrovtefin, tedy alespoti o ¥ad lep§im, neZ dosahuji nejvétsi pozemni interferometry VLBI a VLBA. S takto rekordnim roz-
lisenim autofi ziskali prvni rddiové snimky galaxii s aktivnimi jadry (AGN) Cen A a M87 (Vir).

Radioastronomie se viak v r. 2013 ocitla pred jednou z nejvétsich zdhad od svého vzniku po druhé svétové vélce. Zacalo to nené-
padné v r. 2007, kdy si americky student D. Narkevic australského radioastronoma D. Lorimera v§iml v archivu dat z 64m radiote-
leskopu v Parkesu podivného silného (30 Jy!) kratického (<5 ms) zdblesku, ktery zpracovatelsky software vyhodnotil jako poruchu.
Zminény tikaz se odehral 24. 7. 2001 a zdroj signdlu musel byt od nds vzddlen 500 Mpc, takZe energie zédblesku doséhla 1032 J.
Teprve v r. 2013 D. Thornton aj. nagli pii hledéni pulsari v Parkesu dalsi Ctyfi takové dkazy, vyznacujici se silnou disperzi signalu,
tj. nejdiive pfiSel zdblesk na vyssich radiovych frekvencich, ale ten bleskurychle sjel dolu k niz$im frekvencim. To se v radioas-
tronomii povazuje za jasny dikaz velké (kosmologické) vzddlenosti rddiového zdroje, v téchto piipadech 1,4 — 3,0 Gpe.

Navzdory kosmologické vzddlenosti byla v téchto ptipadech rddiové energie vyzdfend v rychlych radiovych zablescich (Fast Ra-
dio Bursts = FRB) prekvapivé vysokd (1031 — 1033 J; pasmo 1,4 GHz; rddiové toky aZ 8 mly), kdyZ uvazime, Ze rozméry zdhadnych
zdrojii nemohou byt vétsi nez 300 km. V3echny tkazy se vyskytly ve vysSich galaktickych Sitkdch, tj. mimo rovinu na$i Galaxie. Au-
toriim t&chto pozorovéni bylo jasné, Ze pokud jsou zminéného tikazy redlné, tak budou dokonce velmi Casté, ale té€zko se daji kvuli
extrémné kratké dobé trvani pozorovat, protoZe je automatické zpracovéni idaju z velkych citlivych radioteleskopu vyradi jako
poruchy. Podle D. Lorimera je tedy dobfe moZné, Ze velké pozemni radioteleskopy by pii sledovani celé oblohy nalezly az 10 tisic
FRB denné! V zorném poli 30 &tv. stupiiti by se tak v priméru kaZdou hodinu dal najit FRB s rddiovym tokem 30 Jy, pokud by Casova
rozligovaci schopnost velkého radioteleskopu dosédhla 1 milisekundy. Radioteleskop v Parkesu md vsak pro tento tcel znacnou
nevyhodu, protoZe jeho tihlova rozliSovaci schopnost je nizkd, takZe polohy FRB jsou tak nepfesné, Ze to nestaci k identifikaci ga-

laxie, z niZ konkrétni zdblesk prichdzi.
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O prvni vyklad povahy tajemnych zdbleski FRB se pokusili H. Falcke a L. Rezzolla, kteti odhaduji, Ze v prumérné galaxii se
odehraje jeden takovy tikaz za tisic let, coZ je fddové desetkrdt méné, neZ v nich za stejnou dobu vzplane supernov tidy II (kolapsart
velmi hmotnych hvézd), ale naopak tisickrat vice, neZ kolik se v nich vyskytne zableskovych zdroji zatfeni gama (GRB). Zminéni au-
tace se plynule brzdi f4dové milion let od vzniku neutronové hvézdy, takZze zmensujici se odstiedivé sila rotace ndhle nedokdze
zabrénit gravitaénimu zhrouceni hmotné neutronové hvézdy na ¢ernou diru. V té chvili se bleskové vyzéii zdsoba energie v magne-
tosfére neutronové hvézdy v podobé krati¢kého radiového signédlu o extrémné vysokém zarivém vykonu.

8.4. Astronomické umélé druzice a kosmické sondy

Veletspés$na druzice Kepler s planovanou Zivotnosti do konce r. 2012 vynikla masivnim objevovanim exoplanet v polich
o celkové plosné vymeére 105 ¢tv. stupiil, ale také v asteroseismologii a objevovani proménnych hvézd. Proto NASA prodlouZila je-
ji podporu na dalsi 4 roky. JenZe uz 15. kvétna 2013 selhalo druhé ze ¢tyf reakénich kol, jeZ umoZiiuji pfesnou pointaci v zornych
polich projektu. V té dob¢ uz méla druZice na svém konté >2 700 kandid4ti na exoplanety a 132 potvrzenych exoplanet, ale techni-
ci NASA zacali ihned promy$let moZnosti, jak tuto jinak stdle funkéni druZici resuscitovat. DruZice Kepler se ov§em postupné
vzdaluje od Zemé primérnym tempem 16 mil. km/rok, protoZe jeji ob&€Znd doba kolem Slunce 372,5 d je zfetelné delsi neZ perioda
obéhu Zemé. V dobé poruchy byla jiz 64 mil. km od Zemé. Béhem Iéta 2013 se technici marné pokouseli softwarové ,,opravit*
alespoii jedno ze zadfenych kol. Pro pfesnou pointaci jsou totiZ tfi reakéni kola nutn4, ale jedno kolo lze naptiklad nahradit zapindnim
jemnych trysek pomocnych raketovych motorku.

Technici zkoumali i dal$i moZnosti zdchrany druZice az do konce fijna 2013. V listopadu 2013 NASA ozndmila, Ze se patrné po-
daff druZici Kepler oZivit ve zménéném reZimu pozorovani. DruZice se se bude kazdych 83 dnt posouvat podél ekliptiky tak, aby se
Slunce nedostalo do zorného pole, ale soucasné tlak slune¢niho zéfeni na druZici poslouZzi jako virtudlni tfeti kolo. V tomto novém
moédu K2 se ¢4stecné zmeéni i védecky program pozorovani, tj. kromé hleddni exoplanet piibude také objevovéni supernov, sledovéni
proménnosti galaxii AGN a studium otevfenych i kulovych hvézdokup.

Koncem dubna 2013 skoncila svou rovnéZ mimotddné dspé$nou ¢innost evropskd infracervend druzice Herschel (start v kvétnu
2009; cena 1,1 mld. euro) vybavend dosud nejvét§im zrcadlem v kosmu o pruméru 3,5 m, jeZ bylo chlazeno na teplotu 2 K a praco-
vala v okoli Lagrangeova bodu L, soustavy Slunce-Zemé. Béhem vice nez 3,5 roku vykonala pfes 35 tis. pozorovéani objekti
blizkého i hlubokého vesmiru ve stfedni a daleké infraéervené oblasti spektra. Diivodem k ukonéeni provozu bylo vy&erpani 2,3 tis.
litrt kapalného hélia pro chlazeni. DruZice byla navedena v ¢ervnu 2013 na sluneéni dréhu, aby se v budoucnu nesrazila se Zemi.
Podobné se vedlo i dalsi druZici Planck (ESA; cena 700 mil. euro) pro studium fluktuaci a polarizace reliktniho zéfeni, jeZ byla vy-
pusténa soucasn€ s Herschelem raketou Ariane 5 rovnéZ do okoli bodu L,, kde pracovala od ¢ervence 2009 do ledna 2012 s pfiji-
macem pro 6 pdsmem vysokych frekvenci (100 — 857 GHz; vinové délky 0,35 + 3 mm) pii ochlazeni aparatury na 0,1 K (!) — 8lo
o nejchladnéjsi misto v celém pozorovaném vesmiru. Po vyGerpédni zdsob hélia-3 pokracoval jesté pfijimag (chlazeny héliem-4 na
teplotu 20 K) pro 3 pdsma niZ§ich frekvenci (30 — 70 GHz; 4,3 — 10 mm) aZ do zad4tku fijna 2013. Thned poté byla i tato druZice
odvedena z puvodni periodické dréhy a definitivné odklon€na na heliocentrickou drahu 23. fijna 2013.

Tésné pfed Vdnoci 2013 odstartovala evropskd astrometrickd druzZice Gaia pomoci ruské rakety Sojuz ST-B z kosmodromu
Kourou. Jejim cilem byl jiZ asto vyuzivany Lagrangeiv bod L, soustavy Slunce-Zemé, z jehoZ okoli bude po dobu 5 let vykondvat
méfeni poloh, paralax, vlastnich pohybi, jasnosti (pdsmo 320 — 1 000 nm) a spekter (pdsmo 847 — 874 nm) hvézd jasnéjsich ne
20 mag napfi¢ Galaxii. Jeji vzddlenost od Zemé bude diky pohybu podél Lissajousovych kiivek vici bodu L, kolisat v rozmezi
263 — 707 tis. km, takZe pro uspéch projektu bude potfebi druZici opticky zamé&fovat ze Zemé. K prekvapeni odbornikii se viak
druZice v té€chto vzdélenost jevi podstatné slabsi, neZ se &ekalo, coZ zvySuje naroky na pozemni sledovéni.

Obecné se ocekavd, Ze druzice proméfi polohy, paralaxy a viastni pohyby hvézd aZ do vzddlenosti 10 kpc, &imZ se podaii sestro-
Jit pomé€rné pfesnou trojrozmérnou mapu rozloZeni hvézd v Galaxii. Pro kazdou hvézdu budouciho katalogu 1 miliardy objekti by
méla druZice ziskat za tu dobu 70 méfeni. Piesnost poloh by méla byt zaru¢ena na 7 obl. mikrovtefin pro hvézdy jasn&j$i nez 10 mag
a 100 — 300 mikrovtefin pro hvézdy 20 mag. Pro 40 mil. hvézd by mohla ziskat vlastni pohyby s piesnosti <0,5 km/s. DruZice by déle
mohla objevit tisice exoplanet pomoci pfesné astrometrie matefskych hvézd i metodou tranzitii. DruZice je vybavena dvéma kame-
rami s obdélnikovymi zrcadly o rozmérech 1,45 x 0,5 m, jejichZ optické osy spolu sviraji dhel 106,5°. V ohnisku kazdé kamery se
nachdzi mozaika 106 ¢ipii CCD, takZe jeji kapacita dosahuje tém&f 938 Mpix. Prvni katalog druZice Gaia se ofekdv4 v r. 2021.
Celkové naklady projektu se odhaduji na 740 mil. euro, ale diky tomu budou mit astronomové nadlouho postarano o prvotiidni da-
ta o rozloZeni a vlastnich pohybech hvézd v nasi Galaxii.

T. Howard ozndmil, Ze americkd aparatura SMEI (Solar Mass Ejection Imager), kterd odstartovala v lednu 2003 a fungovala na
polarni drdze ve vysi 840 km nad Zemi aZ do konce zaii 2011, pofizovala trojrozmérné snimky korondlnich vytryski hmoty
a poruch ve slune¢nim vétru do vzdélenosti 3 au od Slunce. Kromé& toho snimkovala zodiakalni svétlo i protisvit, odd&lovéni
kometdrnich chvosti, druZice na ob&Zné drdze kolem Zems, ale i ¢dstice kosmického smeti. Vénovala se vak také sledovani
proménnych hvézd, zejména pak ndhlych vzplanuti na jejich povrchu.

Pii vypousténi kosmickych sond k planetdm vyuZili odbornici ke zkrdceni pfeletu gravitaéniho praku (urychleni sondy v gravi-
tatnim poli n€které planety) poprvé jiz v r. 1973, kdy americkd NASA vyslala kosmickou sondu Mariner 10 k Venusi, kolem ni¥ son-
da prolet€la v Gnoru 1974, ¢imZ si zéroveti usnadnila cestu k Merkuru, kolem ného? proletéla poprvé koncem biezna 1974, podruhé
koncem z&fi téhoZ roku a potieti v poloviné biezna 1975, kdy se pfibliZila k jeho povrchu na vzdilenost 327 km. Diky t€émto
manévrim sonda zobrazila téméf polovinu Merkurova povrchu s vy$§im rozli§enim.

Po tomto tspéchu dostala zelenou tzv. Velka cesta priiletu sond kolem obfich planet Sluneéni soustavy, kterd se miize uskutecnit
vzdy v intervalu zhruba 175 let. Odbornici na nebeskou mechaniku propo&itali na 10 tisic trajektorii a nakonec vybrali dv& z nich.
Prilety kolem Jupiteru, Saturnu a Uranu tak zkrétily dolet k Neptunu na 12 let, kdeZto samostatny let k Neptunu bez gravitatnich
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praki by trval 30 let. Prvni sonda Voyager 2 odstartovala 20. srpna 1977 a Voyager 1 ji nasledoval 5. z4if 1977 po rychlejsi drdze,
takZe proletél kolem Jupiteru a jeho mésice lo jiz 5. bfezna 1979, kdeZto Voyager 2 a7 9. Gervence téhoZ roku. Voyager I pak proletél
kolem Saturnu a jeho nejvétstho mésice Titanu jiz 12. listopadu 1980, zatimco Voyager 2 aZ 25. srpna 1981. Zatimco Voyager 1 po-
moci téchto manévri opustil pdsmo ekliptiky, pokra¢oval Voyager 2 k Uranu (prilet 24. 1. 1986) a Neptunu s Tritonem (prilet
25. 8. 1989).

Obé sondy funguji dodnes a pteddvaji stdle idaje z hranice heliopauzy. D. Gurne aj. a M. Swisdak aj. potvrdili, Ze v srpnu 2012
sonda Voyager I definitivné prekrocila hranici heliopauzy a nyni jiz leti intersteldrnim prostfedim. V r. 2013 byl Voyager 1 vzdélen
124 au a Voyager 2 100 au od Slunce. Kazdym rokem tyto vzddlenosti nyni vzrustaji zhruba o 3,6 au. Vykon radioizotopovych ge-
nerédtort na palubé€ sond dosahuje stile jest€ 315 W, ale kaZdorocné se sniZuje 0 4 W.

Stoji jisté za zminku, Ze po celou tu dlouhou dobu fidi projekt jediny $éf Dr. Edward Stone (*1936), ktery za tu dobu popsal uz
44 sedith pozndmek o letu. Nestane-li se néco nepfedvidaného, bude s obéma sondami udrZzovano oboustranné spojeni az do r. 2025,
coZz je uz ted na zdpis do Guinessovy knihy rekordi. Voyager I sméfuje ke hvézdé AC+79 3888 (= Gliese 445; 11 mag; sp. M3.5;
0,32 RQ; 0,2 MQ; vzdélenost od Slunce 5,4 pc) v souhvézdi Zviraf}-, k niZ se priblizi za 40 tis. let na minimélni vzdalenost 0,5 pc, za-
timco Voyager 2 se za 300 tis. let pribliZi k Siriovi (CMa; —1,5 mag; vzddlenost 2,6 pc) — v obou piipadech ovSem jako jiZ ddvno ne-
funkéni télesa, nesouci vak digitdlni poselstvi pfipadnym mimozem§tanum.

Od r. 2007 se do kosmického vyzkumu Mésice zapojila také Cina, je7 nejprve vyslala k Mésici umélou obé&Znici, o dva roky
pozdé;ji fiditelnou impaktni sondu, dal$i rok nizko létajici ob&Znici s cilem najit dobré misto pro mé&kké pfistani a konec¢né pred Véano-
ci 2013 dopravila na Mésic své prvni 120 kg vozitko Yutu na palubé sondy Cchang-e 3. (Mimochodem, jde o prvni m&kké pfistani
na Mésici po 37 letech.) Vozitko s podpovrchovym radarem miiZe jezdit rychlosti az 200 m/h a zvlddne i svah stoupajici pod tihlem
30°. Pristdvaci modul je navic vybaven Sirokouhlou ultrafialovou kamerou pro zkoumdni zemské plazmosféry.

Americkd NASA zahdjila pokusy o fotonovy internet ve Slunecni soustavé. V meziplanetdrnim prostoru nejsou mraky, takZe je
mozné vyuZit daleko vysSich frekvenci elektromagnetického zéafeni nez v rddiovém oboru spektra. Svételné signdly jsou navic
nete¢né viuci rddiovému ruseni a mohou byt 1épe kolimovény, takZe spojeni je rychlejsi a kvalitn€jsi. V r. 2013 byly vypustény son-
da LADEE (Lunar Atmosphere and Dust Environment Explorer; 6. zafi; NASA) a 6,6t geostaciondrni druZice Alphasat (25. 7.; ESA)
vybavené optickou telekomunikaci, kterd muze zrychlit interplanetdrni pfenosy dat aZ o pét fadu. LADEE pokusné preddvala data od
Mésice k Zemi tempem 622 Mbps. Je nejvyssi ¢as, protoZe planované robotické sondy i druZice budou vysilat obrovské objemy dat
rddu petabyti.

Cim dél tim vice se v nepilotované kosmonautice prosazuji iontové motory proti klasickému raketovému pohonu tryskanim
Zhavych plynt. Energetickd G¢innost iontového motoru je totiZ vice neZ padesatkrat vy3si neZ u chemického pohonu raketami.
Xenonovy iontovy motor dociluje specifického tahu 110 N na 1 kW piikonu, kdeZto chemicky tryskovy pohon jen 2 N na 1 kW.
Navic je iontovy motor zcela tichy a ziistdvd béhem provozu docela studeny.

D. Liedahl aj. pfisli s myslenkou likvidovat nebezpecné kosmické smeti na nizkych drahdch pomoci pulsnich pozemnich laseru,
které by ohfdtim smeti zbrzdili jejich rychlost a tak je pfivedli k rychlému spéleni v hustych vrstvach zemské atmosféry. C. Hubaux
a A. Lemaitre ukdzali, jak jednak tlak slune¢niho zdfeni na kosmické smeti, ale také prilet smeti stinem Zemé ovliviiuji vyrazné
Zivotnost smeti na ob&Znych drahach kolem Zemé. Podle ofekdvani je vliv téchto faktorii na zbrzdéni smeti tim silnéjsi, ¢im vyssi je
pomér plochy smitka k jeho hmotnosti.

8.5. Astronomické prehlidky, databaze a katalogy

E. Pearson aj. zveiejnili katalog energetického toku 500 tis. zdroju v submilimetrové oblasti na zdkladé pozorovéni infracer-
venym kosmickym teleskopem Herschel ve tfech frekvencnich pasmech 250 pm; 350 um a 500 pm, tj. pro frekvence 600; 857 a 1
200 GHz. Z rozloZeni toku energie v t&chto spektrech lze pak uréit dokonce i hodnoty kosmologického ¢erveného posuvu sub-
milimetrovych zdrojii, coZ v tomto piipadé dava pro vzorek 40 objektu stfedni hodnoty vzdélenosti po fad€ pro zmin€nd tfi pdsma:
2,6; 3,1 a 3,4 Gpc. Nejblizsi submilimetrovy zdroj se nachdzi ve vzdalenosti 1,6 Gpc a nejvzddlenéjsi 3,7 Gpc.

M. Skrutskie aj. publikovali na zékladé infracervené (pasma 1,25 um; 1,65 um a 2,17 um) piehlidky 2MASS (1,3m teleskopy na
observatofich Mt. Hopkins v Arizoné a pobliZ mésta La Serenana CTIO v Chile) katalog objekti v tzv. opomijeném pdsmu nasi
Galaxie. Oblaka studeného prachu a plynu v tomto padsmu zabraiiuji vidét ve vizudlnim oboru spektra vzdilenéjsi objekty Galaxie, ale
také okolnich, zejména vzddlen&jsich galaxii. Naproti tomu v blizké infraCervené oblasti je Galaxie pruhlednd a autorum se tak po-
dafilo najit vice nez 170 hnédych trpasliku, ktefi jsou ve skutecnosti daleko Cetnéjsimi objekty nez Cerveni trpaslici, ale protoze
v nich neprobihaji termonukledrni reakce, nejsou opticky pozorovatelni.

J. Grindlay aj. se pustili do neobycejné pracného projektu digitalizace piehlidkovych snimki oblohy Harvardovy observatore,
pofizenych s jednou prestavkou (1953 — 1960 vinou tehdejsiho feditele D. Menzela, ktery projekt povaZoval za zbyte¢ny) v letech
1890 — 1990 jednak na severni, ale i na jizni polokouli (v Peru). Projekt dostal jméno DASH (Digital Access to a Sky @ Harvard)
a tykd se téméF 525 tisic fotografickych desek formatu 200 x 255 mm o Ghrnné hmotnosti 170 tun (!), které navzdory svému staif jsou
nesmirné cennym pokladem pro rozmanité astronomické ucely. Projekt digitalizace zacal v r. 2004, ale zpocdtku postupoval velmi po-
malu. Autofi museli napfiklad vyvinout piistroj pro o¢i§téni desek uchovavanych v papirovych obalech, a ndsledné sehnat penize na
drahy profesionalni skener, ktery dokédze dvé desky zdigitalizovat za 1,5 minuty.

Piiprava desek a vlastni skenovéni, na némz se podili stéZ{ 10 pracovnikl, umoZiiuje za den zpracovat nanejvys 400 desek. Pro-
to se desky neskenuji podle data pofizeni, ale podle naléhavosti, napiiklad pfednost maji pole sledovand druZici Kepler, snimky
pokryvajici Velké Magellanovo mracno a oblast kolem severniho galaktického p6lu, kde je potiebi oskenovat na 45 tisic desek. Kon-
cem roku 2013 bylo zdigitalizovano jen 10 % archivu. Jedine¢nost piehlidky spociva pochopitelné v jeji stoleté délce a velkém poc-
tu snimk.

Druhy nejvétsi takovy archiv md némeckd observatof v Sonnebergu. Pokryva casovy interval 60 let a obsahuje 240 tisic fo-
tografickych desek. I tyto snimky se nyni digitalizuji, ale pouze na objedndvku konkrétniho pole. Naproti tomu moderni digitdlni
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piehlidky jsou nanejvys nékolikaleté, coz je astronomicky vzato pouhy okamZik. Mezi nimi vynikd pfehlidka Pan-STARRS
(Panoramic Survey Telescope and Rapid Response System) s primarnim zrcadlem o priméru 1,8 m se zornym polem o priiméru 37,
v jehoZ ohnisku se nachdzi mozaikov4 digitdlni kamera s kapacitou 1,4 Gpix. Pistroj pracuje od kvétna 2010 na vrcholu sopky Mau-
na Haleakala a pofizuje opakované snimky celé oblohy dostupné z Havaje v péti optickych a infracervenych filtrech. Fotometrie je
pfesnd na <0,01 mag. Do poc¢étku roku 2012 byla podle E. Magniera aj. kazd4 ¢ast oblohy snimkovdna minimdln€ dvakrét, ale
v priméru téméf osmkrat. Na kazdém ¢tvereénim stupni oblohy je nyn{ zméfena jasnost alespoii tisic hvézd s jasnostmi 12,5 — 19 mag,
které slouZi jako kalibrace pro dalsi objekty v poli.

A. Majcher aj. instalovali dvé Sirokotihlé kamery projektu ,,dna oblohy* (,, PI on the Sky*), jeZ pracuji od biezna 2011 jednak
v jiznim Spané&lsku (El Arenosillo), a jednak v severnim Chile (Las Campanas). Projekt je zaméfen na kratkodobé optické zablesky
jako jsou napf. optické protéjsky GRB, ale i na miniaturni kiiZi¢e zemské drdhy, popiipadé na odlesky na vétSich dlomcich kos-
mického smeti. ProtoZe kaZdou noc mohou oba dalekohledy sledovat spole¢né urcité tiseky oblohy, 1ze odliSit snadno tkazy ve
Slunecni soustavé od zableskil v hlubokém vesmiru diky paralaxe lokdlnich objektti. Pfednosti obou kamer je zorné pole o pruméru
21°, tak¥e celou oblohu lze sledovat opakované s vysokou kadenci.

Na severni obloze zméfil A. Landolt dalekohledy na arizonskych observatofich na Kitt Peaku a ve Flagstaffu 243 hvézd
v rozsahu vizudlnich jasnosti 9 — 16 mag a s deklinacemi >+50°, které slouZi jako primarni Sirokopasmové standardy. Méfeni
zabrala 98 noci béhem 17 let, aby bylo relativné jisté, Ze jde o neproménné hvézdy.

G. Kordopatis aj. zvefejnili 4. vyddni Gdaju o vzdalenostech teplotach, gravitaénim zrychleni, metalicité, radidlnich rychlostech
a zastoupeni chemickych prvka (Mg, Al, Si, Ti, Fe, Ni) pro >480 tisic hvézd v projektu RAVE (RAdial Velocity Experiment), ktery
probihd od r. 2003 u /,2m Schmidtovy komory U.K. na Australské astronomické observatori Siding Spring v Siroké mezindrodni
spolupréci fizené observatoii v Postupimi v Némecku. Pfesnost v uréeni vzdalenosti hvézd dosahuje ov§em jen 20 %, ale radidlni
rychlosti jsou pfesné na +1,5 km/s. Porovnan{ vzdélenosti bezméla 19 tis. z projektu RAVE s tymiz ddaji druZice HIPPARCOS v§ak
dopadlo podle C. Francise aj. velmi piiznivé — rozdily nepfesdhly pouhd 2 %. Prakticky to znamend, Ze z databaze RAVE lze urdit se
rd shoda pohybt hvézd s pribéhem spirdlnich ramen na$i Galaxie.

N. Zacharias aj. jsou autory 4. vydani astrometrického katalogu UCAC4 americké Ndmorni observatoie, jenz byl dokonéen
v srpnu 2012 a obsahuje >113 milioni objektt (!); z toho u 105 miliont jsou k dispozici i jejich vlastni pohyby. Polovina hvézd m4
pétibarevnou fotometrii. Je témé¥ neuvéfitelné, Ze tento giganticky katalog byl pofizen pfesnym 0,2m refraktorem a kazdy objekt do
16. mag (R) byl snimdm na ¢ip CCD alespoii 4krat.

E. Hamdenov4 aj. vyuzili méfeni druzice GALEX (Galaxy Evolution Explorer) v daleké ultrafialové oblasti (FUV: 134 — 167 nm)
k proméfeni difuzniho zdfeni FUV na 65 % oblohy. Porovnani s mapou v dalekém infraderveném pdsmu 100 pm prokézalo, Ze di-
fuzni zafeni vznikd rozptylem FUV zdfeni hvézd na shlucich intersteldrniho prachu.

M. Ackermann aj. zvefejnili po tfiletém sbéru dat z druZice Fermi prvni katalog 514 bodovych zdroji zareni gama s energiemi
>10 TeV, pozorovanych Sirokotihlou kamerou LAT (Large Area Telescope). Z této databéze se podafilo 87 % zdroji ztotoZnit s jiZ
zndmymi objekty v jinych spektrdlnich pasmech. Jde pfedevsim z plnych 3/4 o galaxie s aktivnimi jadry (AGN), a 5 % patif mezi en-
ergetické pulsary.

9. Astronomie a spolecnost
9.1. Umrti

Halton ARP (*1927; galaxie a kvasary); Stirling COLGATE (*1925; jadernd astrofyzika); George COLLINS II. (¥1937;
stelarni astrofyzika); Raynor DUNCOMBE (*1917; astronomickd geodézie); John *HADJIDEMETRIOU#* (*1937; nebesk4
mechanika); George HERBIG (*1920; vznik hvézd); Albert JONES (¥1920; amatér pozorovatel); Gustav KREJCI (¥1920; kni-
hovnik ASU CSAV, Ondrejov); Patrick MOORE (1923 — 2012; popularizétor); Wallace SARGENT (1935 — 2012; astrofyzika);
Jilius SYKORA (*1940; slune¢ni fyzika); Zdengk SVESTKA (*1925; slune¢ni fyzika); Chia Chiao LIN (*1916; hydrodynamika
galaxif); Masatoshi KITAMURA (1926 - 2012); dvojhvézdy); Margherita HACKOVA (*1922; stelarni astrofyzika); Dimitri MI-
HALAS (*1939; atmosféry hvézd); Jorge SAHADE (1915 — 2012; dvojhvézdy); Ivan SOLC (*1927; astronomick4 optika); Jozef
ZIZNOVSKY (*1946; steldrni astrofyzika); Gart WESTERHOUT (1927 — 2012; radioastronomie).

9.2. Ceny a vyznamenani

V1. 2013 ziskali Nobelovu cenu za fyziku P. Higgs a F. Englert za prace publikované v r. 1964, v nichZ predpovédéli existenci
nové &astice s vysokou energif, jeZ byla v r. 2012 potvrzena pomoci urychlovate LHC. Historie jejtho objevu je v§ak sloZit&jsi, jak
uved] R. Van Noorden v ¢asopise Nature v ffjnu 2013. Cestu k objevu totiZ oteviel jiZ v r. 1932 Carl Anderson objevem pozitronu
v kosmickém zafeni. Prvn{ teoretické préce na téma existence nové Eéstice zvefejnili R. Brou a F. Englert v srpnu 1964 a o tii tydny
pozdé€ji P. Higgs. V dalSich mésicich publikovali dileZité studie T. Kibble, G. Guralnik a C. Hagen, ale védeckd vefejnost nevéno-
vala témto studiim pozornost, protoZe nikdo nevédél, jak spocitat vlastnosti nové &stice. O tento prilom se postaral aZ G.’t Hooft
v 1. 1971. Teprve v této praci autor podpofil tehdejsi vdgni dvahy sloZitou matematikou, a tak se oteviela cesta k dlouhému a n4-
kladnému honu na ,,Higgsiv boson*. Ten vyvrcholil isp&§nymi experimenty urychlovace LHC v Eervenci 2012, pii nichz byl objeven
boson s energif 126 GeV. To znamen4, Ze celkem minimalné osm osobnosti pfisp&lo k objevu, a bohuZel jen dva z nich byli ocenéni
Nobelovou cenou. Podle ndzoru autora Clanku by se &édstice objevend LHC méla korektné oznadovat $ilenou zkratkou
ABEGHHK’tH, a kolektiv LHC by mél dostat vyjimetné ocenéni za gigantické usili, které teorii bdjecné& potvrdilo.
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Dalsi mezindrodni ceny r. 2013 Walter

ALVAREZ (Barringerova m. Meteorit. spol.; obf{ impaktni krdter K/T); Tim BERNERS-LEE (c. krdlovny AlZbéty; komunikace
WWW); Roger BLANDFORD (Zlatd m. RAS; rtg. teoretickd astrofyzika); William BORUCKI (m. H. Drapera NAS; exoplanety);
Ahmed El Goresy (Leonardova m. Meteorit. spol.; vzorky z programu Apollo); James GUNN (m. Bruceové ASP; kamery HST
a SDSS); Stephen HAWKING (c. Nadace pro fundamentdlni fyziku);); Roy KERR (c. Spole¢nosti A. Einsteina; rotujici ¢erné diry);
Vjaceslav MUCHANOQY a Alexej STAROBINSKIJ (Gruberova c.; kosmologie).

Domaci ceny

Pavel GABZDVYL (Littera Astronomica, EAS); Marian KARLICKY (Nuslova c., EAS); David NESVORNY (Kopalova ptedn.,
EAS; planetky); Cesky tym (XVIIVI. IAO; 3 bronzové m.); Michal RACKO a Miroslav GASPAREK (7. IOAA; zlaté m.); Luk4s
TIMKO (dtto, stifbrnd m.); Pavel STARHA (Zemanova c., EAS; astrofotografie).

9.3. Astronomické observatore, instituce a spole¢nosti

H. Okita aj. méfili kvalitu atmosféry pro astronomickd pozorovani v Antarktidé na dému Fuji v zemépisné Sifce —77,3" a v nad-
mofiské vysSce 3,8 km. Ve vySce 11 m nad terénem byla kvalita obrazu v optickém pasmu 472 nm ¢asto lepsi nez 0,2”” a medidn dosahl
0,52”. To jsou lepsi hodnoty nez pro populdrni dom C, ktery ma hrani¢ni vrstvu 30m nad terénem a nejleps$i kvalita obrazu dosahu-
je 0,3”. Vibec nejvyssi je dom A, kde je hrani¢ni vrstva ve 14 m. K testovéni pouZival jasnou hvézdu Canopus (Car), ktera je pobliz
jiZzniho p6lu cirkumpoldrni a dosahuje zenitovych vzdalenosti 25 — 50°. Autofi téZ uvedli, Ze hvézdy lze tam pozorovat i ve dne,
napiiklad témér po cely leden r. 2013. L. Wang aj. pracovali na observatofi dému A v zimé r. 2010 béhem noci dlouhé 183 dnt.
V ¢ervenci mohli méfit po dobu 631 h (85 % doby bylo jasno) a celkem za celé obdobi méfili po dobu 2,5 tis. h (57 % jasno). Mérili
jasnosti >9 tis. hvézd do 15. mag na plose 23 ¢tv. stupiitt oblohy. Pozorovali tak svételné kiivky 188 proménnych hvézd, z toho by-
lo 67 nové objevenych Pochvalovali si velmi kvalitni pozorovaci podminky, tj. prakticky nulovou scintilaci a bezvétii, extrémné
nizky obsah vodni pary a téméf stilou vySku pozorovanych objektd nad obzorem, coZ usnadiiuje redukce na extinkci ovzdusi.
Nezmiruji se o piekdzce v podobé extrémné nizké venkovni teploty, takZe ziejmé ovlddali dalekohled z teplého ukrytu.

Lesni poZdry ohrozily vinou obdobi veder s teplotami aZ 40° C zndmou australskou observator Siding Spring, kde v nedéli 13. led-
na 2013 zniéily sluZzebni domy astronomdti i feditele observatote; celkem padlo za obét plamentim 50 domu. NaStésti nedoSlo k Zad-
nému zranéni a piistroje v kopulich prezily.

Zatimco australské astronomy ohroZuji poZéry, astronomim v USA hrozi vinou uspornych opatfeni vlady, Ze brzy budou muset
fadu znamenitych pifstroja zaviit. Nejvétsi riziko hrozi v r. 2018 proslulé Lickové observatori na Mt. Hamiltonu v Kalifornii. Ob-
servator byla zaloZena v r. 1888 a jejim hlavnim pfistrojem je ispé$ny 3m reflektor. Podobné je ohroZena fada teleskopii na Narod-
ni observatori Kitt Peak, tj. 2, Im reflektor ma skoncit v r. 2014, dale pak 4m Mayalliwv reflektor, 3,5m WiYN reflektor a obii 100m
radioteleskop GBT (Green Bank), vesmés jiz v r. 2017.

Naproti tomu Vatikdnskou observatof navstivil brzy po svém zvoleni papeZ FrantiSek a podpofil jeji dal3i rozvoj. Schmidtova
komora v Castel Gandolfo bude spolupracovat s obdobnou komorou na observatofi Catalina v Arizoné pifi vyhleddvani plane-
tek-ki{Zi¢t. Navic budou v Arizoné vybudovény celooblohové komory pro zdznamy bolidii po vzoru ceské Evropské sit€. Odborny
program na zmodernizovaném 1,8m reflektoru VATT se rozsiii o studium exoplanet a polycyklickych aromatickych uhlovodika
v mezihvézdnych mraénech.

Podle generalniho feditele ESO T. Zeeuwa si observatoi VLT ESO na Paranalu upevnila své postaveni jako nejproduktivnéjsi
observatof na svéte. Teleskopy VLT s primérem zrcadel 8,2 m a pomocnymi teleskopy s priméry zrcadel 2 m nyni ¢asto pracuji v in-
terferometrickém rezimu VLTI se zdkladnou dlouhou aZ 205 m. Naplno se rozb&hly prehlidky na teleskopech VISTA (4,1 m) i nej-
novéjsim optickém 2,6m VST (VLT Survey Telescope). Béhem roku 2013 bylo na zdkladé pozorovéni na Paranalu publikovéno
840 védeckych praci; na druhém misté je pak Ndrodni radioastronomickd observator USA, na tfetim Keckovy 10m teleskopy na Mau-
na Kea, a na &tvrtém observatot ESO na La Silla. Za celou éru existence ESO bylo jiz publikovano na 10 tisic védeckych praci.
Kli¢ovy projekt ALMA se v r. 2013 naplno rozb&hl a jde nyni o nejcennéjsi projekt pro blizkou budoucnost ESO do doby, neZ bude
spustén obii 39m teleskop E-ELT. Koncem r. 2013 byly otevieny dvé nové budovy v centrdle v Garchingu v SRN, jedna pro kon-
feren¢ni provoz a druhd pro techniky.

B. Alberts uvefejnil zajimavou studii o €lenech prestiznich americkych akademii védcii (NAS, zaloZena 1863) a inZenyru (NAE,
zaloZena 1964). Pln4 ¢tvrtina ¢lent se nenarodila v USA, ale b&hem svého Zivota se do USA pristéhovala. Mnozi z nich pfitom pfisli
do USA jako uprchlici ze zemi, kde jim hrozila persekuce nebo smirt.

9.4. Letem (nejen) astronomickym svétem

Na konci roku zvefejiiuje britsky védecky tydenik Nature vybér nejzajimavéjsich védeckych snimki a také osobnosti uplynulého
roku. Z astronomickych snimkii roku 2013 redakce vybrala portrét Zemé a Mésice pofizeny kosmickou sondou Cassini dne 19. Cer-
vence 2013, kdy Saturn zakryl Slunce z pohledu kamery sondy; ddle pak autenticky snimek preletu superbolidu Celjabinsk
a kone&n& mikrovinné snimky ALMA spirdlni galaxie NGC 253 s piekotnou tvorbou hvézd (Scl; 8 mag; vzdélenost 3,5 Mpc) v Care
molekuly CO, které dokazuji, jak molekuldrni vitr potlacuje tvorbu hvézd v galaxii.

Astronomickymi osobnostmi roku pak redakce jmenovala M. Mayora, jenZ zkonstruoval od r. 2003 nékolik ultrapfesnych spek-
trometri na obou zemskych polokoulich pro objevovéni exoplanet metodou zmén radidlnich rychlosti materskych hvézd. Druhou as-
tronomickou osobnosti roku se podle redakce stal V. Grochovskij, objevitel hlavniho 600kg tlomku meteoritu Celjabinsk, jenz spadl
do jezera Cerbakul (polohu dlomku v3ak pfedem vypocitali P. Spurny aj. z Ondfejova).
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B. Gaensler zveiejnil ve znamém Casopise Sky & Telescope souhrnny &ldnek o vybranych soucasnych extrémnich jevech ¢i ob-
jektech ve vesmiru. K nim pati{ pulsar J1748-2444 (Sgr; kulova hvézdokupa Terzan 5; vzdélenost 8,6 kpc), . neutronova hvézda
s nejrychlejif rotaéni periodou 1,4 ms, coZ odpovidd obratkdm s frekvenci 16 Hz (nejvykonnéjsi motory zdvodnich aut formule 1
dociluji jen 317 Hz a jejich hiidele maji rozméry <1 m; polomé&ry neutronovych hvézd mohou dosdhnout az 15 km a jejich hmotnosti
se pohybuji v rozmezi 1,4 - 2,0 Mg).

Jiny pulsar PSR B2224+65 (Cep; vzddlenost 1,8 kpc) md sice rotaéni periodu podstatné del3i (0,7 s, tj. frekvence 1,4 Hz), ale za-
to rekordni prostorovou rychlost mezi hvézdami na$i Galaxie — 1 500 km/s, kterou neutronovd hvézda ziskala pfi svém zrodu
béhem vybuchu supernovy ve dvojhvézdé. Diky této rychlosti prodirani mezihvézdnym plynem se pulsar prozradil velkolepou
vle¢kou nadzvukové rdzové viny, kterd dle svého vzhledu dostala jméno Kytara.

Viibec nejrychlejiim hmotnym objektem byla ovSem cdstice extrémné energetického kosmického zdreni (pravdépodobné proton),
objevend D. Birdem aj. 15. ffjna 1991 pomoci aparatury Musi oko v Utahu kterd dosahla ,,témé&* rychlosti svétla, tj. (99 + 21 devitek
za desetinnou ¢drkou a na 22. misté Sestka) % rychlosti svétla ¢! To prakticky znamend, Ze pokud by zminény proton o rekordni ener-
gii 320 EeV soupeiil s fotonem ze stejné startovni &dry, tak by se za nim opozdil na trase dlouhé 1 mil. svételnych let (307 Mpc)
pouze 0 40 mm!

Mezi dosud objevenymi exoplanetami se nejrychleji pohybuje planeta HD 80606b (UMa; polomér 0,9 Rj; hmotnost 4 Mj;
vzdélenost 58 pc), kterd obihd kolem své mateiské hvézdy (9 mag; sp. G5 V; 0,9 M; stdfi 7,6 Gr) v periodé 111 d. Pricinou je jeji
extrémné protdhld drdha s vystfednosti 0,93, takZe v pericentru je od své hvézdy vzdélena jen 4,5 mil. km, kdeZto v apocentru se
vzdaluje na plnych 130 mil. km. Podle Keplerova zdkona tak dosahuje v pericentru rychlosti 240 km/s.

Nejchladngjiim mistem v hlubokém vesmiru je mlhovina Bumerang (Cen; vzddlenosti 1,5 kpc), napdjend po dobu 1,5 tis. let
hvézdnym vétrem centrilni hvézdy, Chladny plyn se rozpind do okolniho vakua rychlosti 160 km/s a odnasi tak hmotu tempem
7.1017 t/s, tj. ekvivalent hmotnosti naseho Mésice za 100 s (!). Tim se mlhovina ochlazuje na teplotu 0.95 K, tedy o 1,8 K niZsi, neZ
je prumérnd teplota reliktniho zafeni.

Nejsilnéjsi elektrické proudy teCou ve vytryscich z jader aktivnich galaxii (AGN) a jejich intenzita se pocitd aZ na petaampéry
(1015 A). Pi této proudové hustoté pienesou vytrysky b&hem 1 milisekundy tolik elektiiny, Ze by to pokrylo dne$ni spotfebu lidstva
po dobu 20 biliénu let, takZe - jak jednou fekl nejmenovany cesky politik — zdroje tu jsou!

Nejhlubst akustické tény vyddva podle Gaenslera obi{ nadkupa galaxii A 426 s centrdlni galaxii NGC 1275 (Per; vzdélenost
77 Mpc). A. Fabian aj. totiZ analyzovali rentgenové zafeni nadkupy pozorované druZici Chandra a objevili v tomto energetickém pés-
mu koncentrické prsteny s rozteSemi 11 kpc, coZ je diisledek oscilaci velmi hlubokych zvukovych frekvenci. Pfi teplot€ v kupé jsou
periody t&chto oscilaci extrémné dlouhé (9 mil. let) a rychlost zvukovych vIn asi 120 tis. km/s (!) Kupa proto vydavé i extrémné
hluboké tény s frekvencemi 6.1015krét niz§imi, neZ je nejhlubsi slysitelny ton, ktery lidské ucho je§té vnimd. Kdybychom chtéli
postavit klavir, ktery by takové ,,zvuky* vyddval, tak bychom k levému okraji klaviatury museli pfidat 635 kldves, tj. 57 oktav!

Nejniz3i laboratorn& dosaZitelna hustota v nasich vyvévach dosahuje 500 &dstic v krychlovém centimetru, ale v prolukdch mezi
galaxiemi byla nameéfena hustota 2.1 0-8 gastic/cm3. Tyto proluky zaujimaji 90 % objemu vesmiru, takZe vesmir je opravdu v praméru
neobycejné prazdny.

Nejvétsim souvislym objektem vesmiru je pak tzv. Sloanova velkd zed (objevend pomoci piehlidky SDSS) prostirajici se napiic
souhvézdimi Hya, Sex, Leo a Vir —tj. velmi placatd soustava kup a nadkup galaxii o priiméru 430 Mpc.

Jak uvedl P. Kulhének, zndmy britsky matematik a kosmolog R. Penrose objevil v r. 1974 zpisob, jak pokryt rovinu bez mezer
aperiodickou dlazbou pomoci pentagoni. Byl pfitom inspirovén studiemi Johannesa Keplera v jeho spise Harmonices Mundi (1619),
ktery ukdzal, jak mezery mezi pentagony lze beze zbytku pokryt pentagramy, dekagony a piibuznymi tvary dlaZdic. Teorie aperi-
odickych dlaZdéni se od té doby mohutné rozviji a prosazuje se i v dlaZdénich podlah soudobych budov nebo chodnikil. Mélo je viak
zndmo, Ze aperiodickou dlazbu navrhl Jan BlazZej Santini (1677 — 1723) pro prosluly kostel Sv. Jana Nepomuckého na Zelené hore
u Zddru n. Sdzavou. Tento vrcholny projekt Santiniho zapsany mezi pamatky UNESCO se zacal stavét v r. 1719 a byl vysvécen v r.
1722. Stavba v3ak byla zcela dokonéena az v r. 1740. Santini se pii projektovéni kostela drzel vyroku sv. Augustina: ,, Cisla jsou pro-
Jev BoZi moudrosti v naSem svété, pristupnd pozndni lidského ducha*. V kostele tak jsou v symetrickych tvarech riiznych objekti za-
stoupena ¢isla 3, 5, 6, 8,9, 10 a 12, coZ védoucim ndvstévnikim poskytuje naprosto jedinecny zaZitek.

Cesti astronomové a dal§i odbornici prosadili v r. 2013 zfizeni dalii chranéné krajinné oblasti tmavé oblohy v Beskydech na
hranicich Ceska (222 kmz) a Slovenska (86 kmz). Jde o0 10. nejvétsi a 29. svétovou oblast. K. Gaston upozornil, Ze soucasnd osvét-
lovaci revoluce, kterd zacala diky zvySeni svételné Gicinnosti lumidek LED v r. 2006, povede ke zna¢nym dspordm ve spotieb& elek-
tfiny na veftejné osvétlovédni. V tom roce se totiZ na no¢ni osvétlovani roéné na svété spotfebovalo 14 TWh elektfiny.

J. Dvorak pfipomnél mimoiddnou tlohu, které sehrdly americké Zeny v rozvoji hvézdné spektroskopie. Na zac¢dtku spektroskopie
to byli fyzikové J. Fraunhofer (1814), G. Kirchhoff a H. Bunsen. O vyuZiti spektroskopie v astronomii se vSak nejvice zaslouZili ital-
sky kn€z P. Secchi (1877) a manZelé H. a A. Draperovi v USA. Nésledné tehdejsi feditel Harvardovy observatore H. Pickering
rozpoznal vyjimecné schopnosti Zen pro hromadné proméfovani a klasifikaci spekter hvézd. Prvnim Zenou na Harvardu, kterd se
vénovala klasifikaci hvézdnych spekter, se v r. 1881 stala Willemina Flemingovd a ndsledné netet Draperovych Antonina Mauryovd,
kterd od r. 1988 zacala pouZzivat pii prohliZeni spekter na fotografiich mikroskop misto lupy. V r. 1896 nastoupila na Harvardu
Annie Cannonovd, které do r. 1901 poridila prvni katalog hvézdnych spekter obsahujici na 30 tis. poloZek. Navzdory ndmitkam fady
americkych i evropskych astronomd se jeji systém klasifikace spektrélni tfid (OBAFGKM) ujal a v r. 1922 byl oficilné pfijat Mezi-
nérodni astronomickou unif.

Kromé téchto Zen se ov§em o pokrok astronomie zaslouZila také dalsi ¢lenka Pickeringova ,.harému‘ Henrietta Leavittovd, kterd
dokézala ze snimkt Harvardovy observatore na severni i jizni polokouli vytvorit zdklad fotometrickych hvézdnych standardi
(zejména Severni poldrni posloupnost) a odtud pak objevila slavny vztah perioda-svitivost pro cefeidy ve Velkém Magellanové
mracnu, coZ umoznilo urcovat vzdalenosti galaxii a dodnes je klicovou ptickou kosmologického Zebiiku vzdilenosti.

Starovék4 astronomie se rozvijela nejdiive v Cin& a v okolnich zemich Ddlného vychodu. Jak uvedl W. S. Tsu, v &inskych kro-
nikdch jsou dobré tidaje o 920 starovékych tplnych zatménich Slunce sahajicich az k r. 2137 pf. n.1. Nicméné jiz od 4. stol. pf. n.l. se
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t€Zi8t€ pokroku astronomie piesunulo do zemi kolem StFedozemniho more, zejména zasluhou objevitele precese zemské rotaéni osy
Hipparcha (190 — 120 pf. n.1.), ale i dalSich osobnosti jako byli Aristoteles (384 — 322 pt. n.1.), Aristarchos (310 — 230 pt. n.L.), Erato-
sthenes (276-194 pt. n.l.) a Ptolemaios (90 —168 n.l.). Ptolemaios uZ dokédzal méfit polohy planet mezi hvézdami s presnosti +10°
a starove€kd astronomie poskytla pomérné dobré tdaje o rozmérech kulaté Zemé i vzdalenosti Mésice a Slunce. Dok4zala také pred-
povidat zatméni Slunce i Mésice.

K rozvoji astronomie ve stfedovéku podstatné ptispéli arabsti a persti ucenci pocinaje 9. stoletim. Vrcholu dos4hli na izemi
dneSniho Uzbekistdnu diky sultdnovi a astronomovi Ulughovi Begovi (1394 — 1449), ktery vybudoval v Samarkandu v letech
1424 — 1429 nejvetsi zedni kvadrant, na némz pod jeho vedenim ndsledné pracovalo aZ 70 astronomii (!). Ulugh Beg byl ale v r. 1449
zavrazdén ndboZenskymi fanatiky, ktefi ndsledné observator znicili (jeji zbytky byly objeveny aZ v r. 1908 a neddvno byla jako
unikdtni historickd pamatka rekonstruovdna). AZ do ndstupu Tychona Braha byla pfesnost tihlovych méfen{ na této observatofi nej-
lepsi na svété. Spickovd isldmsk4 astronomie viak prakticky zanikla zni¢enim observatote v Istanbulu v r. 1580.

Nejstarsi védecké casopisy zaCaly vychdzet v r. 1665. Od 5. ledna to byl francouzsky védecky tydenik Journal des Savants a od
6. biezna Casopis Philosophical Transactions londynské Krdlovské spolecnosti. Tehdy by si patrné nékdo sotva pomyslel, Ze
0 3,5 stoleti pozdéji nastane digitdlni publikacni exploze, kdy pocty védeckych periodickych casopisit se zdvojndsobuji kazdych 13 let.
Od . 1665 do soucasnosti bylo v nich publikovano asi 50 milionu recenzovanych védeckych praci. V soucasné dob& vychdzi vétsi-
na t€chto Casopist také elektronicky a mnohé vyznacné védecké Casopisy vetné oboru astronomie a pifbuznych véd jiz zcela zrusi-
ly ti§téné papirové verze.

Elektronické publikace 1ze snadnéji prohleddvat metodami automatického vytéZovdni dat, Cemuz se viak vydavatelé zatim mno-
ha zplsoby ostfe brani. Objevily se také tzv. preddtorské casopisy s velmi benevolentnim recenznim fizenim, které za penize od au-
tort otisknou témér cokoliv. Tyto ¢asopisy hie$i na snahu védeckych pracovnikii publikovat spoustu praci, jeZ musi byt navic hojné
citovdny. UdrZet si prehled o skute¢né vé€rohodnych publikacich se stavd ¢im ddl tim obtiZné&jsi; slogan ,, publish, or perish* (publikuj,
nebo zhyil) nuti mnoho badateli publikovat zbé&silym tempem nedopecené a dokonce zcela syrové vyzkumy.

Naproti tomu se podle S. Bowyerové v poslednich letech rozviji pfikladnd spoluprace mezi profesionély a ob&any se zdjmem o as-
tronomii diky projektiim sdileného pocitani nebo sdilenych klasifikaci velkych objeml pozorovacich dat. Daji se tak zvlddnout
v rozumném case projekty, které se prili§ nehodi pro automatické zpracovani bez lidské kontroly, a to nejen v astronomii, ale
i v dalSich védeckych ¢i medicinskych oborech. J. Dalcantonova aj. tak za pomoci dobrovolniki nasli béhem jednohoho mésice
600 hvézdokup na 2 tisicich snimkit galaxie M31 (And), porizenych HST. Na zédkladé tohoto tspéchu se nyni rozbiha novy projekt
prehlidky 100 mil. hv&zd na ploSe tfetiny galaxie v mistech, kterd jsou nejméné zapraSend. Podobné se hledaji pruhledy v mezi-
hvézdnych mra¢nech na zdklad€ snimku infracervenych druZic SST a Herschel.

S. Bowyerovd dokonce tvrdi, Ze prosluly humbuk o nevyhnutelném konci svéta t€sné pred Vanoci 2012 kvuli tidajném konci
Mayského kalendare oteviel laikim o¢i, a zacali se misto Mayského blouznéni zajimat o metody skute¢né védy. Mimochodem,
V. B6hm aj. vyuzili astronomickych tkazt s dlouhymi periodami (vyskyt Venuse pfi slune¢nich zatménich, konjunkce Jupiteru se
Saturnem, synchronni pozorovédni Venuse a Marsu atd.) ke korekci korelacni konstanty mezi Mayskym a Gregoridnskym kalenddfem
a urCili tak pocdtek dlouhého cyklu Mayského kalenddre na 4. srpen r. 3010 pr. n.l. Historici dosud pouZivaji korela¢ni konstanty
J. Goodmana, kterd klade zac¢atek dlouhého cyklu Mayského kalendare do poloviny srpnar. 3114 pf. n.l., ackoliv jeho vypocet nebere
ohled na astronomické tikazy, jezZ jsou jednozna¢né shodné pro celou zemékouli. To znamend, Ze historické datovdani Mayského
kalenddre pouzivd korelacni konstanty, kterd je o 104 let vy$Si neZ skutecnost. Astronomum zbyva tedy jen ddiv, Ze tak hrubd chyba
v datovani historiky neznepokojuje.

T. Robitaille aj. predstavili balik aplikaci ASTROPY - uZite¢ného pomocnika pro kazdého astronoma, ktery potrebuje ke své pra-
ci rozmanité zdroje informaci a pomicky ke zpracovani pozorovacich dat v nejriznéjSich formatech (FITS, virtudlni observatore,
konverze jednotek, ¢asu, soufadnic i gridovych a tabulkovych ddaju atd.). Balik se neustdle dopliiuje a lze jej nalézt na webové
strance: www.astropy.org.

Podobné L. Magriniovd aj. nabizeji automaticky pracujici program FAMA (Fast Automatic MOOG Analysis) pro urcovéni
fyzikdlnich parametru atmosfér hvézd a jejich chemického sloZeni ze spektroskopie. Odbornici z britské univerzity v Leicesteru
oznamili, Ze v ramci projektu DIRAC studuji pomoci superpocitatli komplexni proudéni plynt ve vznikajicich galaxiich, coZ
vyZaduje feSit termodynamiku velkého poétu ¢dstic plynu po astronomicky dlouhé casové intervaly. Diky tomu dokdzali spocitat
vyvoj vzorku vesmiru o objemu 50 Mpc3 s prvky o hmotnostech 1 MM, za celych 14 mld. let v€ku vesmiru. Poukdzali tak na dvoj-
roli Cernych veledér v centrech galaxii, které na jedné strané vymetou z galaxie f{dky plyn a tim tvorbu dal§iho pokoleni hvézd po-
tlagi, ale soucasné stla¢i husté plynové chuchvalce, ¢imZ naopak tvorbu hvézd ulehéi. Autofi projektu zahrnuli do simulaci také tvor-
bu planetdrnich soustav a pocitali stavové rovnice pro nitro obiich planet i podminky pro Zivot na povrchu vhodnych exoplanet. Do
budoucna se cht&ji zabyvat také interakcemi kvark-antikvark a kvantovou chromodynamikou ve velmi raném vesmiru.

Jak uvedli P. Charles a A. Shaw, od pocdtku 90. let minulého stoleti se astronomie stdvd synoptickou, tj. pomoci rozsdhlych
piehlidek zag&ind studovat kritkodobé zmény ve vesmiru jednak hleddnim efektu gravitacnich mikrococek, ale také v rddiovém
oboru pomoc{ aparatur typu LOFAR. Podobné se masové zacaly hledat tak rychlé vybuchy jako jsou supernovy, GRB, magnetary
anejnovéji FRB.

KdyZ byl v r. 2003 rozlu§tén lidsky genom, zabrala data 140 GB. Néstup genomiky vSak podle Nature €. 7453 pfinesl do databézi
jiz 2 PB a archiv Evropské laboratofe pro molekulovou biologii obsahuje jiZ 20 PB dat. Urychlova¢ LHC uklddé do archivu 15 PB
za rok. Datab4ze laboratore CERN rozloZena do fady poditatovych farem po svété Citala v 1ét€ 2013 jiz 100 PB dat. Celkové ka-
pacita uloZenych dat v pocitacich se kaZdym rokem zdvojndsobuje. Tim lze doloZit, jakym UZasnym tempem se véda rozviji.
Nepochybné se viak bliZi éra kvantovych pocitaci, jak ukdzali M. Thewalt aj., kdyZ uchovali kvantovy bit informace pii pokojové
teploté po dobu 39 minut (pfedesly rekord byl 2 s).

Jedine¢nym piikladem astronoma, ktery Sel s buldoci vytrvalosti za svym cilem, se podle amerického védeckého tydeniku Science
stal hrdina projektu druzice Kepler William Borucki (*1939), ktery vstoupil do sluZzeb NASA s hodnosti M.Sc. Jeho prvnim tkolem
bylo vyvinout tepelny Stit pro ndvrat kabiny kosmickych lodi Apollo do zemské atmosféry rekordni vstupni rychlosti. Nasledn€ stu-
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doval mozZny t¢inek blesku v atmosféie planet na vznik molekul, jeZ by mohl byt stavebnimi souc¢dstkami pro prebiotické moleku-
ly. Jeho Zivotnim tématem se vSak stalo objevovani a studium exoplanet metodou tranzitii.

JiZ v 1. 1984 navrhl zkonstruovat pfesné fotometry pro objevovani tranziti exoplanet pres kotoucky hvézd jednak na pozemnich
observatofich, ale také z kosmického prostoru, kde odpadé scintilace svétla hvézd a opticky Sum je mnohem niZ$i neZ i na vysoko-
horskych observatofich. K tomu, aby se podafilo objevit exoplanetu o rozmérech Jupiteru, pfitom staci relativni fotometrie s presnosti
1 %, zatimco transit exoplanety o velikosti Zemé sniZi jasnost hvézdy jen o 0,01 %, coz tehdejsi fotometry nedokdzaly rozpoznat.
Nikdo mu nevéril, Ze takové presnosti dosdhnou fotometry na druZicich, kdyz se peclivé sestroji. Podobné byl odmitnut vedenim
NASA jeho obnoveny ndvrh na druZici pro méfeni tranzitt v r. 1988, ktery zkritizovala J. Tarterova (autorka terminu inédy trpaslik
pro objekty hmotné&jsi nez 15 M;, v jejichZ nitru vSak nikdy neprobéhne termonukledrni reakce, protoZe maji hmotnost niz$i nez
75 Mj). Selhal i tfeti pokus Boruckého v r. 1996.

Tehdy se mu vSak podafilo sehnat 1 mil. dolard na konstrukci pfesného fotometru, ktery pak testoval na men$im zrcadlovém
dalekohledu na Lickové observatori Mt. Hamilton v Kalifornii. Vysledky méfeni, byt v pozemnich podminkdach, byly velmi nad€jné.
Navzdory tomu Borucki neuspél s ndvrhem kosmické druZice pro tranzity ani v letech 1997 a 1998. Teprve na konci roku 2001 ve-
deni NASA schvélilo Boruckého koncepci fotometrické druZice, kterd po nékolika odkladech byla vypusténa na heliocentrickou drdhu
7. 3. 2009 a zpusobila prevrat v tempu objevovani exoplanet s nejroztodivnéj§imi vlastnostmi i drdhami. Kromé toho se stala
klicovou metodou pro uréovdni vnitini stavby hvézd pomoci asteroseismologie a objevila také velké mnoZstvi proménnych hvézd.
Borucki odesel sice jiz do dichodu, ale jeho dilo budi v§eobecnou tctu a obdiv.

Prikladem neuvéfitelné védecké vytrvalosti, byt nejde o astronomii, se bezpochyby stal nepfetrZity pokus, ktery probihd zasluhou
T. Parnella (1881 — 1948) od r. 1927 na univerzité v Brisbane v Austrdlii a je zaméfen na uréeni viskozity dehtu. Po imrti prof. Par-
nella prevzal fizeni experimentu J. Mainstone (1935 — 2013). Vlastni experiment zapocal po tiiletém ustdleni podminek pokusu. Prvni
kapka se uvolnila po 8,1 roku v prosinci 1938 a 7. kapka v ¢ervenci r. 1998. Prumérmy interval mezi ukdpnutimi ¢inil tedy 8,25 roku.
Nisledné€ se teplota v laboratoii sniZila instalaci klimatizace, takZe odpadlo kolisani intervalu mezi ukdpnutimi vlivem zmén teploty.
Nisledkem toho odkdépla 8. kapka az po 12,3 letech v listopadu 2000. Kamera instalovand po odkdpnuti 7. kapky, vsak pro technickou
poruchu 8. ukdpnuti nezaznamenala. Z 86letych nepfetrZitych méfeni vyplyvd, Ze viskozita dehtu je pfi pokojové teploté 230mi-
liardkrit (!) vy$Si neZ viskozita vody. Za tato méfeni obdrZeli T. Parnell (in memoriam) a J. Mainstone v r. 2005 cenu Ignédce Nobela
za fyziku.

Z. Sima ptipomnél, Ze v r. 2013 uplynulo sto let od dmrti feditele Klementinské hvézdédrny a profesora astronomie na Karlo-Fer-
dinandové univerzité v Praze Ladislause Weineka (1848 — 1913). Weinek, jehoZ pfedkové se patrn& jmenovali Vaiikovi a pochazeli
ze Slovenska, vystudoval v r. 1879 astronomii na univerzit€ v Jen& a do Prahy prisel v r. 1883. Na Klementinské hv&zd4rng méfil
dlouhodobé vysku severniho nebeského pdlu a 27. listopadu 1885 se proslavil prvnim fotografickym snimkem meteoru na svétg.
V letech 1897 — 1900 pak vytvofil fotograficky atlas Mésice.

V &isle 7473 Casopisu Nature redakce vyzdvihla podporu, které se t&§i véda ve Svédsku (9,9 mil. obyvatel). Vlada od r. 2008 do
1. 2013 zvedla stdtni podporu o téméf 800 mil. dolarti a pogitd s podobnym riistem pro piistich pét let. Za tu dobu bylo z¥izeno n&ko-
lik velkych ndrodnich laboratof, pro néz Svédové hledaji 300 mladych védca, pficemZ ocekdvaji, Ze aZ z poloviny pujde o cizince,
ktefi budou mit zaru€ené pracovni smlouvy na 10 let. Podle téhoZ Casopisu v programu PISA (Programme for International Student
Assesment) jsou ve v&kové kategorii 15tiletych studentii na védu nejlépe piipravovani studenti v Cing, Singapuru, Japonsku a Finsku.
Mezi 14 Spickovymi univerzitami a vyzkumnymi institucemi maji podle Nature &. 7451 nejvice instituci USA (7) ndsledovany Vel-
kou Britdnii (2). Po jednom zdstupci pak maji SRN, Francie, Japonsko, Svycarsko a Cina.

Na strankdch amerického védeckého tydeniku Science v €. 6160 se velmi piehledné vénoval srovndni podpory védy v riiznych
stdtech svéta president AAAS (Americkd Asociace pro podporu védy) William Press na konci svého volebniho obdobi (2012 — 2013).
Pokud jde o podporu védy vyjddienou v podilu vydaji vici celkovému HDP jednoznaéné vede Israel s vice nez 4 % podilu, ale t&s-
né ndsledované Finskem a s mirnym odstupem Svédskem.Za nimi nésleduje Japonsko a Jizni Korea, ddle pak Déansko, Svycarsko,
Némecko, Rakousko, USA a Singapur. Mezi zemémi EU déle figuruji Francie, Belgie, Holandsko, Norsko, Britdnie, Irsko a Portu-
galsko. Pak uZ se v diagramu objevuje Cesko nasledovano Span&lskem, Itdlif, Madarskem a Polskem. Za nimi na chvostu EU je Ru-
munsko a Recko (kuriézné s nejvyssim podilem védci a inZenyri na milion obyvatel). PrestoZze USA vyddvaji na v&du nejvice penéz,
¢ini podil na HDP jen 2,9 % a v ptepoctu na milion obyvatel jsou aZ 8. na svét€. Z diagramu jednoznacné vyplyv4, Ze investice do
védy koreluji s hospoddfskou Usp&Snosti stdtii za posledni pulstoleti. V &. 6138 Science se uvédi, Ze v USA kazdy dolar vloZeny do
zdkladniho vyzkumu v genomice pfinesl zisk 65 dolart, pfi¢emz federdlni investice do tohoto oboru dosahly 12,3 mld. dolari.

Zavér

Koncici vedouci redaktor B. Alberts, jenz tspésné iidil americky v&decky tydenik Science v letech 2009 — 2013, poradil v Givod-
niku na rozlou¢enou svym nasledovnikiim ve vedoucich funkcich: ,, Vybirejte si spolupracovniky lepsi nez jste sami, a dejte jim plnou
moznost se realizovat“. Mdm pocit, Ze to je posledni zvonén{ pro mne, abych si uZ kone&né vybral spolupracovniky, kteff pfevezmou
kdru Zné objevii pro dalsi roéniky. Zatim viak tradiéné uzavirdm tuto svou zatim nejdelSi vyroéni zpravu o stavu astronomie (ekvi-
valent knihy o 370 strandch!) citdtem, ktery mne v r. 2013 silné zaujal, ackoliv je velmi starobyly — z 8. ledna 1790. Poch4z{ totiZ
z prvniho vyro¢niho projevu prvniho amerického prezidenta George Washingtona (1732 — 1799): ,, Nevim o nicem, cemu byste méli
vénovat vice pozornosti neZ podpore védy a literatury: VEdéni je v kazdé zemi nejjistéjsim zdkladem verejného blaha. “
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Druhu najsilnejSiu
narazovu vinu...

... zaznamenali v gravitacne splyvajicich kopéch
galaxii. Ale po poriadku: Na Alabamskej uni-
verzite v Huntsville skimali ddaje z vesmirneho
rontgenového dalekohladu Chandra. Doktorand
Sarthak Dasadia, Student profesora fyziky Ming
Suna, po analyze tdajov zistil, Ze ndrazova vlna
v kolidujiicej kope Abell sa §iri zdvratnou rych-
lostou 2700 kilometrov za sekundu. Rychlejsie
sa pohybuje iba ndrazova vilna v kope Bullet.
(Pre porovnanie: sonda Juno sa k Jupiteru po-
hybuje rychlostou 40 kilometrov za sekun-
du.)

Objav je vedlaj§im produktom pozorovania
gravita¢ného splyvania galaxii v kopéch i sply-
vania kop galaxii. Tymto pozorovaniam sa venu-
je Coraz viac timov. Ddvod: vedci chei lepsie
pochopit formovanie a vyvoj velkoSkalovych ob-
jektov i procesov s vysokou energiou, napriklad
horticej plazmy vo vnuitri kop.

Ndrazové vlny by sa v§ak mohli staf klticom aj
k objavu a pochopeniu tmavej hmoty, magnetic-
kych poli medzi galaxiami v kopach, urych-
[ovania Castic i prenosu energie médiom vo vniit-
ri kop.

Vedci rozozndvaji ustdlené a dynamické
kopy galaxii. Tie ustdlené su starSie a majui za
sebou uz niekolko gravitaénych splynuti, takze
nie si mimoriadne aktivne.

Naopak mladsie, dynamické kopy, také ako
Abell 665, si najvhodnej$imi objektmi na $td-
dium javov stvisiacich s gravitatnym kaniba-

—

Sarthak Dasadia, ktory objavil druhd najsilnejSiu narazovii vinu v kopach galaxii.

lizmom kdp — najmé ndrazovych vin a turbulen-
cif.

Kopy galaxii nie si objekty s jasne ohrani-
¢enym okrajom. Ked takéto dva ostrovy galaxif
s priemerom 3 miliény svetelnych rokov zaéni
pomaly splyvat, ich chladné jadrd i okolity hori-
ci plyn sa rozpadaji a menia na ndrazové viny
¢i fronty plynu s najrozli¢nej$imi teplotami.

Ked sa zrazia dve chladné jadrd, moézu vyge-
nerovat silnd ndrazovi vlnu hordceho plynu.
Takéto gravitacné splynutia povaZujeme (po big
bangu) za za najenergetickejsie javy vo vesmire.

Pojmy ako ,.fronta* ¢i ,,ndrazov4 vlna* pripo-
minajui slovnik pozemskych klimatolégov a me-

teorol6gov. Nie ndhodou: to, ¢o vedci Studovali
doneddvna iba v malych $kélach (na Zemi) po-
zoruju teraz aj v najvacsich, kozmickych Skdlach.
S. Dasadia zmeral rychlost kolizie a dynamiky
toho, ¢o sa pocas zrazky odohralo. Trvalo 3,2 mi-
liardy rokov, kym Ziarenie/svetlo zraZky dorazilo
na Zem. A7 teraz sme sa stali svedkami pro-
cesov, z ktorych dokdZeme odvodit energiu
zrazky, pohyby plynu a ziskat tdaje o nezrov-
nalostiach medzi viditelnou a tmavou hmotou.
http://www.uah.edu/news/research/second-strongest-
shock-wave-found-in-merging-galaxy-clusters
NASA Press Release
E.G.

o

Origindlna snimka kopy hola zhotovena v Gervenej, zelenej a modrej farbe (RGB), ale pre tlaciarenské potreby sme ju prepisali do fariebh CMYK, Gim zanikli jasné krajové hod-
noty farieb. Cervena zviditelfiuje optickeé, zelena radiové a modra rontgenoveé Ziarenie.
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Q Smithovej oblak

@ 1GN 3

@ AGN1

AKO HUBBLOV DALEKOHLAD ROZLUSTIL TAJOMSTVO SMITHOVEJ OBLAKU. Tento plynny oblak neemituje
ziarenie detekovatelné pomocou pristrojov HST. Kedze je v§ak tento vesmirny dalekohlad vybaveny $pecialnym
spekiroskopom (Cosmic Origins Spectrograph — C0S), dokaZe zmerat, ako sa meni svetlo zo vzdialenych objektov,
ked'prechadza oblakom. Tieto merania sd kiii¢om k rozlusteniu chemického zloZenia oblaku. Vdaka takejto inter-
galaktickej detektivnej praci mohli astronomovia pracujiici s HST odhalit, Ze rodiskem tohto oblaku je nasa Mlie¢-
na cesta.

@ velkost Mesi'z'_iqa‘.v'é_pllﬁe; s
5 e,

Tento zloZeny obrazok ukazuje velkost a polohu Smithovej oblaku na oblohe vo falodnych farbach tak, ako ho
»videl“ radioteleskop v Green Banku (Zapadna Virginia). Keby sme mohli tento (kaz vidiet na oblohe, zaberal
by velkost tridsiatich Mesiacov v spine. llustracie: B. Saxton, NRAO/AUI/NFS, F. Lockman, A. Melinger

Mlie¢nej drahe sa rychlostou

1,1 miliéna kilometrov za ho-
dinu blizi obrovsky plynny oblak,
ktory z nej bol vyvrhnuty priblizne
pred 70 milionmi rokov. O 30 mi-
libnov rokov, ked sa zrazi s Ga-
laxiou, zrejme vznikne obrovské
mnozstvo novych hviezd.

Oblak obsahuje tolko vodika, Ze by stacil
na dva miliény hviezd velkosti ndsho Sln-
ka.

,Tento oblak je ndzornym prikladom, ako sa
Galaxia v ¢ase meni," povedal vedtci vyskum-
ného timu Andrew Fox zo Space Telescope
Science Institute v Baltimore (Maryland, USA).
,Ukazuje ndm, Ze MlieCna cesta je bublajtice,
velmi aktivne miesto, kde plyn z jedného miesta
unikd a vracia sa na iné. Recyklacia plynu
prebieha formou takychto oblakov a vdaka tomu
sa hviezdy rodia na inom mieste ako pred-
tym.*

Astronémovia publikovali ¢ldnok o oblaku
v Casopise Astrophysical Journal Letters.

Ked je na oblohe 30 Mesiacov

Ak by sme oblak mohli vidief, mal by
tvar podobny kométe. Dlhy je 11 000 a Si-
roky 2,5 tisic svetelnych rokov (1 svetelny
rok = 9,46 biliéna kilometrov). Na oblohe,
v suhvezdi Tukana, by zaberal plochu 30 Mesia-
cov v splne.

Oblak objavila zaciatkom 60. rokov 20. sto-
ro¢ia Gail Smithova z Universiteit van Leiden
(Holandsko), ked rddioteleskopom zachytila jeho
Ziarenie vodika. Spociatku vedci povaZovali
oblak — aj pre jeho obrovské rozmery — za
menSiu tmavi galaxiu, pripadne za plyn, ktory
si Mlie¢na cesta pritiahla z medzigalaktického
priestoru.

Sira prezradila povod

Velkost, smer a rychlost pohybu oblaku boli
zndme uz ddvnejSie. AZ doposial vSak astron6-




movia netuSili, z C¢oho presne sa oblak
(okrem vodika a hélia) sklad4, a teda ani
to, odkial sa vzal. NajnovSie pozorovania so stile
skvelym Hubblovym vesmirnym dalekohla-
dom vSak umoZnili rozlustit jeho chemic-
ké zloZenie. Najviac pomohol pristroj COS
(Cosmic Origin Spectrograph), najcitlivejsi
spektrograf, aky kedy ludstvo vyslalo do ves-
miru.

Merania COS s vyuZitim svetla troch vzdia-
lenych galaxii (ich ultrafialové Ziarenie oblak
Ciastocne absorbuje) ukdzali, Ze oblak obsahuje
siru. Tym bolo jasné, Ze oblak nie je tmavou
galaxiou. KedZe v nich neprebieha hviezdo-
tvorba, tento prvok sa v tmavych galaxidch
nevyskytuje. Na druhej strane, zastipenie siry
bolo rovnaké ako v urditej oblasti periférie
Mliecnej cesty.

Po uplynuti 30 milidnov rokev

Preco sa vydal na cestu?

Zatial v3ak nie je jasné, aky proces dokdzal oblak
vytrhnit z Galaxie. Z4hadou zostdva aj to, preco
oblak, na rozdiel od inych podobnych ttvarov, drzi
pokope tak pevne, ako keby bol nie¢im zviazany.
Této neuveritelnd integrita Smithovej oblaku zosta-
la zachovand pocas uplynulych miliénov rokov.

Ako jedno z moZnych vysvetleni sa pontika
pritomnost tmavej hmoty. Tento exoticky nevi-
ditelny materidl zloZeny z nezndmych Castic, vy-
hybajticich sa takmer vSetkym kontaktom s na$im
svetom, drZi zrejme pokope galaxie, a vlastne
vietky velké Struktiry vo vesmire. Je moZné, 7e
pomdhal stmelovat aj Smithovej oblak?

Hlavny zdroj: NASA Press Release

M. A.
http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/2016/04/

TRAJEKTORIA SMITHOVEJ OBLAKU. Tento diagram zobrazuje trajektériu oblaku pocas 100 milionov rokov.
Jeho piif zagala tym, Ze bol oblak vyvrhnuty z Mlieénej cesty a potom sa zacal spravat ako bumerang. Merania
chemického zloZenia oblaku, ktoré urobil Hubblov vesmirny dalekohlad, ukazali, Ze pochadza z periférnej
oblasti Galaxie. V sti¢asnosti ma oblak vdaka gravitacii a obrovskému tlaku nahromadeného plynu tvar kométy.
Po 30 milidnoch rokov sa vrati po balistickej krivke spat, ¢o by malo podla astrondmov vyvolat tvorbu mnohych

novych hviezd.

Exoplanéty
podobné Zemi
maju podobné
vnutro

V Skole sme sa ucili, ze Zem sa sklada
z tenkej vonkajSej kory, hrubého plasta a jadra
velkosti planéty Mars. Plati vSak tato Struktdra
vSade vo vesmire? Budu mat exoplanéty kru-
Ziace okolo inych hviezd rovnako tri vrstvy?
Podla nového vyskumu méZzeme predpokladat,
Ze odpoved znie ano.

,Chceli sme zistit, do akej miery st kamenné
exozeme podobné Zemi," vysvetlil Li Zeng
z Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics
(CfA), veduci autor Studie. Jeho tim pouzil poéi-
tacovy model znamy ako Preliminary Reference
Earth Model (PREM), ¢o je uznavany model za-
kladnych vlastnosti vnitra Zeme. Prisposobil
ho na vypocet réznych hmotnosti a zloZenia
a aplikoval na Sest znamych kamennych planét
s dobre zmeranymi fyzikalnymi viastnostami
a hmotnostou.

Vypocty ukazali, ze napriek rozdielnostiam
v porovnani so Zemou by mali mat kamenné
exoplanéty jadro z niklu a Zeleza. Podobne ako
v pripade Zeme, jadro tychto telies tvori zhruba
30 percent hmotnosti celej planéty a zvysok pri-
pada na kéru a plast.

,ZloZenie vnltra Zeme pozname iba niekol-
ko malo storodi. Teraz uz dokézeme vypocitat
Struktdru vnutra planét krlZiacich okolo inych
hviezd bez toho, aby sme ich museli navstivit,“
komentoval vysledky Zeng.

Novy model je podia vedcov mozné pouzit
i na modelovanie $truktiry mensich ladovych
svetov typu mesiacov a trpasli¢ich planét
vonkajsich sfér Sinecnej sustavy. Napriklad pre
planétu velkosti Pluta tim odhadol, Ze z jednej
tretiny by ju mal tvorit fad, vaésinou vodny, no
sUc¢asne aj amoniakovy a metanovy.

Model predpoklada, Ze vzdialené svety maju
rovnaké chemické zlozenie ako Zem. Tento
predpoklad je opodstatneny vzhiadom na zod-
povedajlice mnozstvo klucovych chemickych
prvkov ako zelezo, horcik, kremik a kyslik v bliz-
kych sustavach. Tento predpoklad viak neplati
obecne. Jednotlivé oblasti Galaxie mézu mat
rozdielne zastUpenie kovov a exoplanéty, ktoré
sa v nich nachadzaju budd mat ind vnitornd
Struktru. Tato problematiku bude tim skimat
v svojej dalSej préaci.

Harvard-Smithsonian Center

for Astrophysics Press Release
M. A.
https://www.cfa.harvard.edu/news/2016-03

27 * Kozmos 5/2016




Extrasolarne sustavy

llustracia znazoriuje sistavu Stvorhviezdy 30 Arie-
tis v suhvezdi Barana, vzdialend 136 svetelnych
rokov. V lavej polovici ilustracie vidite dvojhviezdu
30 Arietis B (Cerveného trpaslika a hviezdu typu F6,
okolo ktorej kruzi jovialna exoplanéta). Druhd zlozku
Stvorhviezdy — dvojhviezdu 30 Arietis A - vidite
vpravo hore.

Exoplanéta
so Styrmi
sinkami

Lewis C. Roberts z Jet Propulsion Labora-
tory objavil planétu v sUstave Stvorhviezdy.
Ide o hmotnu jovidlnu planétu, ktora obieha
okolo jednej z hviezd. Je to druh& objavena
Stvorhviezda, ktorej stCastou je planéta. Pr-
vU, KIC 4862625, objavili pred dvoma rokmi.

Objav ma trochu zvlastnu historiu: v roku
2009, v ramci prehliadky oblohy zameranej
na vyhladévanie dvoj- a viacnasobnych
hviezd, objavili pri objekte 30 Arietis v su-
hvezdi Barana hmotnu planétu. 30 Arietis
povazovali zo zaciatku za trojhviezdu. AZ ne-
skor, pomocou adaptivnej optiky na 5-metro-
vom dalekohlade na Mount Palomar rozlisili,
ze tento objekt tvoria dve dvojhviezdy, ktoré
obiehaju okolo spoloc¢ného taziska.

Zlozkami 30 Arietis B sU hviezda spektral-
neho typu F6 a Cerveny trpaslik spektraineho
typu M1. HorlcejSia hviezda je jasnejSia ako
nase Sinko a ma o 11 % vysSiu hmotnost.

Exoplanéta s hmotnostou 10 M obehne
okolo jasnejSej hviezdy za 335 dni. Od ma-
terskej hviezdy je teda vzdialena ako Zem
od Sinka. Cerveny trpaslik, druha zlozka
dvojviezdy, vzdialeny od vacsej sestry
22 AU, obehne okolo nej, ¢i presnejsie okolo
spolo¢ného taziska, za 80 rokov.

Druh zlozku $tvorhviezdy — dvojhviezda
30 Arietis A, tvoria dve hviezdy, ktoré okolo
spolo¢ného taziska obehnt za 1,1 dia!
Takato tesna dvojhviezda sa javi ako jedina
hviezda spektralneho typu F5. Obe zlozky
sa dali rozliit iba spektroskopicky. Dvoj-
hviezdy 30 Arietis A a B obehnu spolo¢né
tazisko Stvorhviezdy za 34 000 rokov.

Navstevnik planéty v sustave 30 Arietis B
by videl na oblohe obrovské biele sinko, ale
rozli§il by aj Cerveného trpaslika. 30 Arie-
tis A by videl ako dvojhviezdu na dennej
i nocnej oblohe.

Sterne und Weltraum 5/2015
E. G.
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Druha najblizsia
terestricka
planéta

Koncom novembra lanského roku bola potvr-
dend existencia dvetisicej extrasoldrnej planéty.
(Dalgich priblizne 3 000 kandiddtov ¢aka sa svo-
je potvrdenie.) Podobnd sprdva uZ vedcov ani
verejnost prili§ nevzrusuje. V tomto pripade vSak
planéta, kriZiaca okolo cerveného trpaslika
GJ 1132, vzdialeného 39 svetelnych rokov, spo-
sobila isty rozruch. Planéta md 1,16 priemeru
Zeme, takZe bola objavend doteraz druhd naj-
bliZ8ia terestrickd exoplanéta.

Exoplanétu GJ 1132b objavilo automatické
zariadenie MEarth-South, ktoré postavili na vrchu
Cerro Tololo v Cile. Tento systém tvori osem
40-centimetrovych dalekohladov. Tie skimaju
najblizsie slabé hviezdy (do vzdialenosti 100
svetelnych rokov, s priemerom mensim ako treti-
na priemeru Slnka). Dalekohlady zérovei zazna-
mendvaji aj pripadné zmeny jasnosti tychto
hviezd.

Zaciatkom roku 2014 zaznamenali zmeny jas-
nosti (0,3 %) pri ¢ervenom trpaslikovi GJ 1132
s periédou 1,6 diia. Zo svetelnej krivky odvodili
aj priemer novej exoplanéty: 1,16 Dy.

Exoplanéta GJ 1132b obieha okolo svojej
hviezdy vo vzdialenosti 3,3 miliénov kilometrov,
¢o st 2 % vzdialenosti Zeme od Slnka.

GJ 1132 md iba 0,4 % svietivosti nasho Slnka,

Sidstavu MEarth-South Telescope poskladali z 6smich
40 cm dalekohladov. Pristroj na vrchole Cerro Tololo
v Cile automaticky zaznamenava zmeny jasnosti
blizkych a slabych hviezd.

ale na planétu, okolo nej kriZi na takej blizkej
obeznej drahe, dopadd 19-krat intenzivnejSie
Ziarenie ako na naSu Zem. Teplota povrchu na
tejto planéte (v zdvislosti od toho, kolko Ziarenia
dokdZe odrazit) sa pohybuje v rozpiti 136 az
369 °C. Pre Zivot, vo forme ako ho pozndme, je
toto teleso, pripominajice skor naSu Venusu,
prili§ hortce.

Planéta GJ 1132b m4 podla neddvno zverej-
nenych tdajov 1,6 ndsobok hmotnosti Zeme,
pricom relativna chyba je len 0,55 %. Z ddajov
o priemere a hmotnosti odvodili vedci aj hustotu
terestrickej exoplanéty: 5550 kg m=3. GJ 1132b
mdé podobné parametre ako planéta, na ktorej
Zijeme, ale rozhodne nie je jej dvojnikom.

Sterne und Weltraum 1/2016
Cerro Tololo Press Release

E.G.

Kovové oblaky
nad osamelou
exoplanétou

Exoplanéta PSO J318.5-22 s hmotnostou
6 My je kozmicky tuldk. NekriZi okolo nijakej
hviezdy, osamelo blidi naSou Galaxiou. Mo-
mentélne vo vzdialenosti 80 svetelnych rokov od
Zeme. Exoplanétu na osameld pit odsidil gravi-
tacny biliard, ktory ju katapultoval zo zatial
nezndmej materskej planetdrnej ststavy.

Ukdzalo sa, Ze osamelost PSO J318.5-22 md
svoje vyhody. Pozorovania nestaZuje svetlo ma-

PSO J318.5-22

Pomocou dalekohladu PanSTARRS-1 sa podarilo ob-
javit osameli exoplanétu PSO J318.5-22 v hlizkej in-
fraGervenej oblasti spektra. Exoplanétu vnimame ako
cervenkasté teleso.

terskej hviezdy, astronémovia ju moéZu dokladne
preskimat. Astrondmovia to zistili hned po jej
objave v roku 2013.

Neddvno vsak tim z University of Edinburgh
zaznamenal, Ze jasnost osamelej exoplanéty
v ostatnych mesiacoch sa ndpadne meni:
v priebehu niekolkych hodin sa jasnost telesa
0 10 % zvysi alebo poklesne. Pri¢inou sd podla
vSetkého mraky Zeleza v plynnom stave, ktoré
putuji nad povrchom planéty.

Exoplanéta, podobne ako Jupiter, rychle rotu-
je: denl na nej trvd 5 az 10 hodin! Je vSak 6-krét
hmotnejsia s velmi vysokou teplotou na povrchu.
Za tychto podmienok sa kovy ako Zelezo, ale aj
kremicitany, roztdpaj, vyparujd a stipaji do na-
jvrchnejSich vrstiev atmosféry. Polia kovovych
oblakov sa vzndSaji nad povrchom planéty
a sposobuju jej premenlivi jasnost. Podobné javy
sa odohrdvaju aj na inych, velkych exoplanétach,
ibaZe tam ich vedci nedokdZu podrobne $tudo-
vat, kedZe si preZiarené svetlom materskych
hviezd.

Ak sa $kétski astronémovia nemylia, kovové
planéty sa ocitni v uéebniciach astronémie,
v ktorych sa opisuji meteorologické a klimatické
javy na exoplanétach. Hoci oblaky a premeny
pocCasia na vzdialenych, obrich telesdch vedci
zaznamenali uZ pred PSO J318.5-22. Na hnedom
trpaslikovi Luhmann 16B, ktory je ovela mensi
exoplanéty. Aj nad tymto hnedym trpaslikom
kriZia oblaky, aj tam sa meni poCasie.

Sterne und Weltraum 1/2016

University of Edinburgh Press Release

E.G.
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Iné blazary
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Na snimke z vesmirnej sondy Fermi vidime ohlohu okolo blazaru PKS B1424-418 v oblasti Ziarenia gama. Najjasnejsie farby znazoriiujii oblasti s inten-
zivnym Ziarenim. Vyéiarkovany oblilk vymedzuje oblast, kde by sa podla IceCube mal nachadzat zdroj neutrina s rekordnou energiou. V/avo: obloha v roku
2011 podla idajov, ziskanych po&as 300 dni, ked bol blazar neaktivny. Vpravo: obloha poéas 300 aktivnych dni v roku 2013, ked'sa PKS B1424-418 stal
najziarivej$im blazarom na tejto asti oblohy. (Oba obrazky zhotovili na zakiade spriemerovanych adajov.)

Zdroj neutrin
s vysokou
energiou
mMimo

MlieCnej cesty?

Zhruba pred 10 miliardami rokov vzplanula
v galaxii PKS B1424-418 gigantickd expldzia.
VyZiarené Castice dorazili k Zemi v roku 2012.
V rovnakom Case zaznamenali nemecki vedci
neutrino s rekordne vysokou energiou. Zd4 sa,
Ze sa tato Castica zrodila z rovnakej expldzie.

Neutrina si najrychlejsie, najlahSie (maji mi-
moriadne nizku, bezmdla nulovii hmotnost),
,»najasocidlnejSie” zdkladné Castice (nerady sa
zdruZujd ¢i zrdZaji s inymi Casticami), a preto sa
taZko deteguji. Vedci neutrinam zo vsetkych
Castic najmenej rozumeju.

Objav neutrina, ktoré sa mozno zrodilo z vy-
buchu objektu mimo nasej Galaxie, po prvy raz
nastoluje moZnost preskimat potencidlne prepo-
jenie medzi vzdialenou kataklizmou a kozmicky-
mi neutrinami.

Objav kozmického neutrina sa stal malou sen-
zéciou, pretoZe préve tieto Castice nesd infotrma-
cie o procesoch a prostrediach, ktoré sa iba zo
spektier rozli¢nych typov Ziarenia vy¢itat nedaja.

Rok po objave prvého potencidlne kozmic-
kého neutrina zachytilo IceCube Neutrino Ob-
servatory na Juznom pdéle prid mimozemskych
neutrin. Oznadili to za fyzikdlny objav roka.
K dne$nému diiu zaznamenalo toto observato-
rium uz vyS$e 100 neutrin s vysokymi energiami.

Tie najextrémnejSie krstia podla postdv detského
televizneho seridlu ,,Sezam Street”. Najvzacnej-
$im z prvych tlovkov bol Big Bird, neutrino
s energiou vySe 2 triliénov elektrénvoltov (PeV).
Dnes je v tabulke na druhom mieste.

Odkial sa tieto neutrina beri? Posddke okolo
IceCube sa zatial podarilo ziZif oblast na oblohe
okolo predpokladaného zdroja, ktory v roku 2012
detegovala vesmirna sonda Fermi. Zdroj sa pre-
javil dramatickym zjasnenim aktivnej galaxie
(tzv. gama blazaru) PKS B1424-418.

Aktivna galaxia je vlastne normdlna galaxia
s mimoriadne jasnym jadrom. Zjasnenie v jad-
rdch takychto galaxif najcastejSie sposobuje hmo-
ta nabalovan4 na supermasivnu Giernu dieru. Cast
tejto hmoty, kriZiacej v akréénom disku, po
prekroceni istych limitov (rychlosti a teploty
hmoty v disku), sa vracia do okolitého priestoru
v podobe dvoch protismernych vytryskov. V pri-
pade blazarov jeden z tychto vytryskov smeruje
priamo k Zemi.

Pocas vySe roka monitorovaného vzplanutia
blazaru PKS B1424-418 bol tento zdroj v oblasti
gama 15- aZ 30-krét jasnej$i ako pred erupciou.
V oblasti, ktord bola zdrojom neutrina Big Bird
sa okrem blazaru PKS B1424-418 nachddzaju aj
dalSie aktivne galaxie.

Vedci, ktori hladali zdroj rekordného vzplanu-
tia, prehladali aj archivy. Najma archiv pozo-
rovacieho programu TANAMI, v rdmci ktorého
sa od roku 2007 pravidelne monitoruje 100 ak-
tivnych galaxii na juZnej oblohe vritane nie-
kolkych zdrojov, ktoré objavila sonda Fermi.
Ukadzalo sa, Ze rekordny vytrysk sa pocas rokov
2011 aZ 2013 sa Styrikrat zjasnil! V inych ga-
laxidch siboru TANAMI ni¢ takého dramatic-
kého nespozorovali.

Blazary dokdZu udelit proténom vo vytrys-

koch relativistické energie. Tieto protény sa po
zrdZkach s Casticami v centrdlnej Casti galaxie
menia na piény a tie sa rozpadajui na fotény gama
a neutrény.

Vedci v oblasti, odkial bolo vyZiarené rekordné
neutrino Big Bird, hladali zdroj, ktory by bol
schopny produkovat Castice s takou vysokou ener-
giou. S uspechom: stali sa svedkami najdra-
matickejSieho vzplanutia, aké kedy pri blazaroch
pozorovali. Boli v pravom ¢ase na pravom mieste.

Objavitelia sa nazddvaji, Ze zjasnenie PKS
B1424-418 a neutrino Big Bird su nejako prepo-
jené. Pravdepodobnost, Ze ide o nestvisiace
udalosti, ktoré sa ndhodou objavili v rovnakom
¢ase v rovnakej oblasti, vedci odhadli na 5 %.
Preto spracovali a vyhodnotli vSetky tdaje z ves-
mirnych pristrojov Fermi, Swift a WISE i nie-
kolkych pozemskych detektorov. Vypoéitali, ako
sa energia vybuchu prerozdelila do elektromag-
netického spektra a zistili, Ze tito energia bola
dostato¢nd na to, aby zrodila aj neutrino s ener-
giou na drovni PeV.

Zd4 sa, Ze zdrojom neutrina Big Bird bola
galaxia PKS B1424-418.

Vedci okolo Ice Cube sa nazddvaju, Ze ich
dspech je iba predzvestou vyznamnych objavov
v najbliz§om ¢ase. Zariadenie IceCube uZ onedl-
ho dokéZe v redlnom Case vyslat signdl zakaz-
dym, ked zaznamend a lokalizuje neutrino. V ob-
lasti s priemerom iba o nieco vd¢sej ako Mesiac
v splne.

Francis Halzen, vedici vyskumu na IceCube
z University of Wisconsin-Madison dodal: ,,Krok
za krokom otvdrame neutrinové okno do vesmiru.*
https://www.sciencedaily.com/releases/2016/04/160428094924.htm

Universities of Wuerzburg a Erlangen/
Nuernberg Press Release
E.G.
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Rozhovor

O ludoch davnej minulosti hovorime so slovenskym antropolégom Radoslavom BeriuSom

Homo naledi: nova hviezda
na nebi paleoantropologie

Hladanie inych civilizacii ma vela
poddb. Zatial' ¢o astronémovia veria,
ze existuju kdesi nad nasimi hlavami,
paleoantropolégovia sa pozeraju skor
pod nohy. A kazdu chvilu nachadzaju
svedectvo o ludoch, ktori Zili v praveku
nasich dejin a boli sucastou pre nas
doteraz neznamych civilizacii. Poroz-
pravali sme sa o tom s Radoslavom
Benusom, vedlcim Katedry antropo-
l6gie Prirodovedecke;j fakulty Univerzi-
ty Komenského v Bratislave.

Hovorime spolu rok po tom, ¢o tim ame-
rického (dnes uZ juhoafrického) paleoantro-
poléga Lee Bergera oznamil v tla¢i senza¢ny
nilez nového druhu cloveka. Dostal nazov
Homo naledi, ¢ize Clovek-hviezda. MozZete te-
raz s odstupom ¢asu zhodnotit, o objavitelia
v jaskyni v Juhoafrickej republike blizko pri
Johannesburgu vlastne nasli?

,.Z hladiska toho, ako dobre sa kosti zachovali,
mozno naozaj hovorit o rarite, akd je v paleo-
antropoldgii velmi zriedkavd. Sdm Berger ndlez
oznadil za akysi prechodny ¢lanok medzi rodom
Homo a australopitekmi. To by bolo naozaj nieo
prelomové. LenZe ako to pri podobnych nédlezoch

Doc. RNDr. Radoslav Berius, PhD.
(*1975): Vystudoval antropolégiu

na Prirodovedeckej fakulte Univerzity
Komenského, kde v sticasnosti pdsobi
ako vysokoskolsky ugitel. Profesionalne
sa venuje historickej a prehistorickej
antropoldgii, paleopatoldgii (skimanie
ochoreni u historickych populacii)

a rekonstrukcii Zivota historickych
populacii. Druhou oblastou zaujmu

je forenzné antropoldgia a forenzna
identifikacia.
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byva, nie vetci odbornici s Bergerom sihlasia.
Situdciu komplikuje aj to, Ze eSte ani po roku nie
je ukoncené datovanie pozostatkov. Podla dote-
rajSich odhadov sa vek priblizne 1550 velmi
dobre zachovanych kosti z 15 kostier ndjdenych
v jaskyni Rising Star Cave pohybuje medzi 912
tisic a 2,2 miliénmi rokov.*

Vy sdm sa priklanate k akej hranici?

,.Skor k niz8ej. Napokon na fiu ukazuju aj naj-
novsie odhady na zdklade poslednych merani
veku kosti, a nasvedcuje tomu aj celkovd mor-
folégia kostier. D4 sa povedat, Ze od pasu dole je
to Clovek, ktory mal chodidld prisposobené na
vzpriamend chddzu, avak kostra ruky svojou
stavbou umoZiiovala aj pohyb v korundch stro-
mov. Do kardt tejto hypotézy vSak ani trochu

nehrd relativne nizka mozgové kapacita v roz-
sahu okolo 500 kubickych centimetrov, ktord sa
blizi skor k australopitekom neZ k ludom. VySka
dospelych jedincov bola v priemere 1,5 metra,
hmotnost okolo 45 kilogramov.*

Cim objavitelia zdovodnili ndlez tolkych
kostier na jednom mieste?

,,Hypotéz bolo opitf viac, ale po ich postup-
nom preskimani a vylucovani objavitelsky tim
dosiel k zdveru, Ze najpravdepodobnejSie by to
mohlo byt pohrebisko. Ale zasa — nie vSetci
s tym sihlasia. Najmi preto, Ze najstarSie zndme
pohreby neandertdlcov dnes mdme datované do
obdobia okolo 100-tisic rokov. To by bol naozaj
velky skok, ak by sa pochovdvanie mrtvych po-
sunulo o 800-tisic rokov do minulosti. TakZe to
v paleoantropologickej komunite nevyzerd na ne-
jaky rychly konsenzus.*

Za pravlast ¢loveka sa poklada vychodna
Afrika. Meni nalez pravdepodobne nového
¢lena rodu Homo na inom konci kontinentu
pohlad na evoliiciu nasho druhu?

,.UrCite dno. Ndlez z juhu Afriky je neprehliad-
nutelny. Nielen pre mnoZstvo velmi dobre za-
chovanych pozostatkov, ale aj preto, Ze medzi
nimi st muZské aj Zenskeé kostry, alebo ak chcete,
tak samcie a samicCie. Na$li sa tieZ kostry starSich
a mlad$ich jedincov, na ktorych dobre vidiet
vyvinovi morfolégiu. Rozruch, aky objav spdso-
bil v paleoantropoldgii, by som prirovnal k ob-
javu Homo floresiensis z roku 2003, ktory tiez
poriadne zamdval celym evoluénym stromom.
Napokon teraz uz aj tazko povedat, ¢i to bol
naozaj strom, alebo skor krik, alebo ¢i to islo este
inymi réznymi smermi, o ktorych iba nieco
tusime. Vlastne az niekedy pred 50- aZ 30-tisic
rokmi sa sformoval moderny ¢lovek, stopy
ktorého vieme citat lepSie. Aj to vSak plati
s vyhradami. Napriklad eSte pred dvadsiatimi
rokmi sme nevedeli, Ze Iudia sa kriZili s nean-
dertdlcami.”

TakZe keby ste na skiiske z antropolégie
tvrdili, Ze mame neandertalsku DNA, ne-
dopadlo by to dobre.

,»Asi nie.... Na druhej strane to v§ak boli dva
Tudské druhy, ktoré Zili na rovnakom uzemi,
museli sa stretdvat a logicky aj krizif. Dokazy na
to v8ak vtedy neboli, priniesla ich aZ modern4
genetika. Najskor zndmy §védsky genetik poso-
biaci v Nemecku Svante Paabo dosiel k zdveru,
Ze mdme 5 percent DNA neandertélcov, potom
sa to redukovalo na 1,5-2,5 percenta. Zaujimavé
v8ak bolo, Ze v neandertélskej DNA sa povodne
nenasli pozostatky DNA [udi. LenZe aj to sa uz
zmenilo. Posledné sekvencie neandertélske;j
DNA ukdzali, Ze predsa len sme v nich zanechali
svoje dedicstvo. Dokonca by to mal byt jeden



z velmi ddleZitych génov, ten, ktory povaZujeme
za akysi Startovaci blok k reci. Takyto import
DNA pravdepodobne prebiehal uz velmi ddvno,
pred sto tisic rokmi.*

A aké gény sme zdedili my od neandertal-
cov?

~Napriklad gén rySavej farby vlasov alebo
gény spojené s metabolizmom, s ¢im suvisia aj
nale sklony k diabetu a cirh6ze pecene. Rovnako
tak sme od nich zrejme zdedili sklon k alergidm,
ale stcasne aj schopnost nicit nebezpe¢né pa-
togény, ktoré preniknd do n4sho organizmu.*

Osud neandertélcov bol velmi zaujimavy.
Mozno ich oznacit — spolu s Homo sapiens — za
najispesnejsi Tudsky druh. Naposledy zili
v Eurépe este pred nejakymi 25-tisic rokmi,
potom sa ich stopy stracaju. Kazdi chvilu sa
v tlaci zjavi nejaka nova hypotéza o ich konci.
AKY je vas nazor na priciny ich vyhynutia?

,,Logické by bolo, Ze sa dostali do priameho
konfliktu s na§im druhom, no na druhej strane
nikde sa nenaslo bojisko alebo pohrebisko, ktoré
by o tom svedcilo. Skor teda zrejme i§lo o stihrn
ekologickych faktorov. Moderni Homo sapiens
sa moZno vedeli lepSie adaptovat na posledni
dobu Tadovd, lebo uZ vynasli ihly. A vedeli zho-
tovovat odevy, ktoré ich ochrénili pred chladnym
pocasim. Dalej, z genetickej vybavy neandertal-
cov vieme, Ze ich hlavnou potravou bolo méso,
takZe vyhynutie mamutov a inych velkych zvie-
rat im nepochybne spdsobilo velké problémy.
Tym skor, Ze museli sttaZif o obmedzené zdroje
s Tudmi. Do dvahy treba zobrat aj moZnost, Ze
Tudia sa naudili lovit ryby a mohli tak ziskavat
v porovnani s neandertdlcami kvalitnejSie biel-
koviny, ¢im podporili napriklad rozvoj svojho
mozgu. Existuje aj hypotéza o tom, Ze nean-
dertdlcov mohla citelne zasiahnut zmena klimy,
spojend s vybuchmi vulkdnov. Najpravdepodob-

Mohol vyzerat takto? Homo
naledi v predstave umelca.

JNie kazdy paleoantropolég mal to
/ stastie nahliadnut tak daleko do

o < Fin Bk : ey ’ histdrie fudskeho rodu. Lee Ber-
nejsia sa vSak stdle javi hypotéza ekologickej LN { gerovi (12 snimke) a Elenom jeho

timu sa to podarilo.

=

Kosti Homo naledi sa nasli v poslednej éasti komplexu Rising Star Cave (Jaskyne vychadzajtcej hviezdy) nazvanej Dinaledi Chamber (Komora hviezd). LeZi v podzemi
priblizne sto metrov od vehodu a, ako ukazuje mapka, pristup do nej bol v niektorych Eastiach trasy velmi iizky. Preto Berger potreboval do timu mladyeh stihlych dok-
torandov, ktori sii v kondicii, maji skisenosti so speleoldgiou a netrpia klaustrofobiou. Ziskal ich vdaka socidlnym siefam.

Vchod do jaskyne

Draci chrbat

A\

Supermanov prielez

Komora hviezd

10 metrov

L 1
! L}
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Rozhovor

Porovnanie ruky Homo naledi s ludskou.

kompetencie, ¢iZze vyhynuli najskor preto, Ze po-
stupne prichddzali o zdroje a mali velkd kon-
kurenciu v nasich predkoch.*

O neandertilcoch vieme relativne dost. Co
viak vieme o dalSom [udskom druhu, ktory
sa aspoii minimalne
podiefla na podobe
DNA moderného ¢lo-
veka, teda o viac-
menej stile tajom-
nych denisovanoch?
Stopy ich DNA maji
v génoch najmaé ludia
z Melanézie v Tichom
ocedne.

,Po denisovanoch
ndm zostal ¢lanok prsta
a dva zuby, ktoré sa
nasli v jaskyni Deniso-
va v ruskom pohori Al-
taj, teda uZ v strednej
Azii. Ide o prvy Tudsky
druh, o ktorom vieme
viac z jeho DNA neZ
z vykopivok. Co je
viak zaujimavé: DNA
ziskand z fosilif starych
okolo 40-tisic rokov
ukdzala, Ze je to Uplne
iny druh nezZ my alebo
neandertdlci. Ich vyvi-
nov4 vetva sa od nasej
odstiepila zrejme v po-
dobnom obdobi ako
neandertdlska,  CiZe
niekedy pred 500-tisic
rokmi, a dalej pravde-
podobne Zili velmi
izolovane. Predpoklad4
sa, ze sa mohli krizif
s Homo erectus. Nuz
a potom je tu eSte tak-
zvany jeleni Cclovek,

Vzhfadom na to, Ze fosilie maju vela modernych ¢,
lebka Homo naledi vedcov prekvapila svojou nizkou
mozgovou kapacitou.

fosilie ktorého sa nasli v Cine st staré okolo
14- az 17-tisic rokov. To st tieZ relativne mladé
nalezy a taktieZ ide o tplne iny druh ¢loveka,
ktory md dokonca na stehennej kosti znaky velmi
podobné ako Homo erectus; a ten je takpovediac
o kateg6riu nizsie ako moderni ludia.”

TakZe, zd4 sa, Cina a vlastne celd Azia
mieSaju karty coraz viac. AZ sa chce povedat,
Ze ide o akisi antropologickd no¢ni moru,
ktora vsetko velmi komplikuje.

.Ked hovorime o Azii, tak vlastne fosilie
prvych Homo erectus, ndjdenych mimo Afriku —
Cize Homo pekinensis — pochddzaji prave
z Ciny. Ich kosti staré okolo 800-tisic rokov
vykopali v dvadsiatych rokoch uplynulého sto-
rodia. Novsie nalezy z Azie, ktoré sa postupne
dostdvaji na povrch aj po dlh§om case od ich
objavu, si viak skutocne velmi zvldStne. Ked si
trebdrs na internete pozriete moderné rysy mor-
foldégie lebiek Iudi z Jelenej jaskyne, na prvy
pohlad vidite, ako velmi sa li§ia od dne$nych
Citianov. Ako keby to potvrdzovalo multi-
regiondlny vyvin ¢loveka, ako keby evolicia
experimentovala vela rdz, neZ sme sa zjavili
my..."

Z Azie, konkrétne z indonézskeho ostrova
Flores, pochadza aj dalsi zvlaStny druh ¢love-
ka, ktory ste uZ spomenuli, Homo floresiensis.
Pre nizky vzrast sa mu hovori aj hobbit.
Skiisme sa pri fiom pristavit podrobnejSie.

»Teraz sa uz hobbit uzndva ako novy druh
¢loveka, a neddvno sa spresnilo aj datovanie
hornej hranice jeho vyskytu. Vychddza z toho,
Ze na ostrove sa zjavil pred vySe 50-tisic rokmi
a 7il tam do obdobia pred 13-tisic rokmi,
no s modernymi fudmi sa nekriZil. Pritom nie tak
ddvno, ked bola k dispozicii este iba jedna kostra,
si niektori $pecialisti mysleli, Ze ide o jedinca
nasho druhu postihnutého zriedkavou chorobou.
Ked som ako zacinajici antropolég navstivil pa-
leopatologicky kongres v Prahe, pamitdm sa na
predndsku profesora Israela Herskovitza, ktory
dokazoval, Ze vSetky morfologické znaky lebky
nasved¢uji chorobe zvanej Laronov syndrém.
T4 je charakterizovand necitlivostou organizmu
na rastovy hormoén, ¢o by zodpovedalo tomu, Ze
ndjdend kostra mala vySku pribliZne jeden meter
a nezvycajne maly bol aj objem lebky (380 ku-
bickych centimetrov, ¢o je na drovni Simpanzov
alebo australopitekov). Potom sa do toho vloZili
neurolégovia a ti dokdzali, Ze mozog hobbita bol
tplne normdlny. V tomto roku sa na ostrove
dokonca nasli fosilie jeho predkov, ktori mali Zif
pred 700-tisic rokmi a z ktorych sa mal hobbit
vyvinif. Mali eSte normédlnu vy$ku a postupne
sa akoby scvrkdvali, ¢o podporuje teériu ostrov-
ného nanizmu (zakrpatievania), ¢im sa vlastne
druh prispdsobuje okolitym podmienkam.*

Z Azie je tu eSte neddvno ohldseny ,,0bjav*
nového druhu cloveka, ktory tidajne Zil na
Andamanskych ostrovoch v Bengdlskom za-
live...

»len vyzerd byt zatial iba hypoteticky. *Ob-
javil® sa pri vyskume genému juZnej a juhovy-
chodnej Azie s ciefom rekontruovat hist6riu
osidlenia tychto oblasti. Genetici nasli pri analyze
DNA Andamancov také sekvencie, ktoré sa
nezhoduji s nijakym doposial zndmym ho-
minidom. UZ sa vyskytli hypotézy, Ze by to moh-
lo byt dedi¢stvo po krizeni s Homo erectus
niekedy pred 40 tisic rokmi. Zatial je v§ak prob-




lematické dokézat to, pretoZe doposial sa nepo-
darilo izolovat DNA z pozostatkov H. erectus.
Potvrdzuje to vSak, ¢o som uZ spominal, Ze 4zij-
ské nélezy eSte prekvapia a vnesi mnoho nejas-
nosti do Tudskej evoldcie.*

Vela novych informacii sme mohli spo-
meniif iba okrajovo. Je ich vSak tolko, Ze by
stdlo za to precitat si dobri populdrnu knihu,
z ktorej by laik mohol ziskat asponi ram-
covii predstavu o Tudskej evolicii. Viete o ne-
jakej?

»Z posledného obdobia odpori¢am naozaj
dobri pricu Ceského autora Jiftho Svobodu
Predkové s podtitulom Evoluce ¢lovéka, ktorid
vydala Academia. Knizka, ktord m4 480 strén,
sa v8ak uZ teraz tazko zhana. Vysla v roku 2014
a viacerf si v8imli, Ze stoji za to mat ju. Ja som ju
zohnal po dlh§om hladani v jednom zastréenom
knihkupectve v Ziline. Z roku 2013 je publikécia
Véclava Vancatu Paleoantropologie a evolucni
antropologie. Rozmyslam eSte o tom, ¢i nevySla
ind, novsia publikdcia, ale treba povedat, Ze do
pisania knih z tejto oblasti sa nikomu prili§
nechce, lebo akokolvek aktudlne napisand kniha
modZe zastaraf uZz v momente, ked vyjde. Ale
predsa len eSte jedna mi priSla na um, je vSak
o nieco starSia neZ kniha od Svobodu. Napisala
ju Ann Gibbonsov4 a vySla v roku 2011 v Aca-
demii pod ndzvom Prvni lidé — Zdvody v hleddni
nejstarsiho predka. Velmi dobre sa ¢ita a velmi
pekne opisuje pomery v paleoantropologickej ob-
ci. Je zaujimavé, Ze vztahy medzi vedcami mozu
niekedy ovplyvnit aj to, ¢i sa nakoniec dospeje
ku konsenzu, ¢i sa nejaky ndlez oznaci za novy
druh alebo nie. Spomina sa tam aj Lee Berger,
zndmy svojimi ambiciami, ktorého doteraz vzdy
niekto predbehol, no v juznej Afrike mu to ko-
nec¢ne vyslo.*

CiZe aj v paleoantropoldgii, ktora uz sama
o sebe je velmi Specializovanym vednym
odborom, este existuji rozne pridy?

., Ur¢ite. Napriklad dva vyrazné pridy stcasnej
paleoantropolégie by sa dali oznacit ako
rozdelovadi verzus spajaci. Ti prvi vidia pomaly
v kaZdom nédleze novy druh, ¢o sa, samozrejme,
zriedkavo moZe stat. No ja si myslim, Ze rozum-
nejsi st spdjaci, ktorf uvazuji najskor o tom, Ze
mnohé rézne ndlezy mozu patrit k jednému
druhu — ¢iZe snaZia sa spojif to, ¢o ti prvi
rozdelili. Ked' totiZ zoberiete do tvahy len mo-
dernych Iudi, tak viete odliSif napriklad lebku
aziata od kaukazského ¢loveka. Keby sa viak tie-
to dve lebky nasli v roznych oblastiach, niekto by
mohol tvrdit, Ze ide o dva druhy. Typicky je
v tomto smere nélez z gruzinskeho Dmanisi stary
okolo 1,8 miliéna rokov. V jednej Casovej vrstve
sa naslo pét jedincov, ktorf boli velmi odlisni,
napriklad ich mozgov4 kapacita sa prekryvala
s vyspelymi Homo habilis, ale aj s australopitek-
mi. TakZe keby lezali v roznych vrstvach, niekto
by z nich mohol spravif paf druhov. LenZe oni
Zili spolu, a eSte v jednom historickom obdobf.
Tak4 ohromnd je variabilita v rdmci jedného dru-
hu. Preto si myslim, Ze spdja¢i budi aj nadalej
tahat za dlh$i koniec paleoantropologického
povrazu.*

Pokial ide o presnejsi pohlad na evoliiciu
Tudského druhu, nepoméZe ani slavny Svante
Piiibo a jeho nemenej slavne analyzy DNA?

,Pokial ide o Piba, ten sa zasliZil o sekveno-
vanie DNA denisovanov, ale najmi neandertdl-

cov; neddvno vysla kniha, ktord zhria vietky je-
ho nové poznatky o neandertdlcoch. LenZe prvy
problém vidim v tom, Ze DNA z mnohych néle-
zov uZ jednoducho nevydolujete. Najstarsi ge-
neticky materidl, vhodny na analyzu, pochidza
z fosilie ndjdenej v Spanielsku starej okolo
400-tisic rokov; mal by to byt Homo heidelber-
gensis, predchodca modernych Tudi. A druhy
problém spociva v tom, Ze genetika takmer
s kaZdou novou a dokonalejSou sekvenciou DNA
otvdra ovela viac otdzok, nez kolko ponika
odpovedi. TakZe pokial ide o evoliciu ¢loveka,
existuje dost veci, ktoré eSte nevieme, a zrejme
ani nebudeme vediet. Tazko ndjdeme trebars fo-
silie zo zaujimavého obdobia, ked nasi predkovia
migrovali cez oblast juZnej Azie, ktord je uz dnes
prakticky pod morom. Ale keby ste sa ma na
evoliciu ¢loveka opytali koncom 19. storocia,
tak vam poviem, Ze vietko je jasné: mdme jednu
liniu, ktord ide od jedného predka... Kazdy novy
nélez vSak ukazuje, ako velmi zjednoduseny
pohlad to bol.*

A na zaver esSte Citatefom Kozmosu pre-
zradte, ku ktorej fosilii mate zvlast blizky
vztah.

,»Azda je to stard dobrd Lucy, zachovand kos-
tra australopiteka Zenského pohlavia; Zila pri-
blizne pred 3,2 miliénmi rokov v dne$nej etiép-
skej lokalite Hadar. Lucy, pomenovand podla
vtedy populdrnej pesnicky Beatles Lucy in the
Sky with Diamonds, si stdle drZi svoju poziciu
v ramci ndsho evoluéného stromu. Bez jej mena
sa ani dnes nezaobide nijakd paleoantropologickd
publikécia. Nesmierne zaujimavy je aj pribeh jej
objavenia pred vySe 40 rokmi; pre expediciu
Donalda Johansona to bola dobrodruZnd cesta
plnd prekvapeni a omylov, réznych hypotéz
a slepych uli¢iek, ktorymi tim musel prejst uz pri
zékladnom spracovani ndjdenych fosilii. Povedal
by som, Ze v tomto sa aZ dodnes vela nezmenilo,
stadi sa vratif na zaciatok nasho rozhovoru, ked
ste sa pytali na Homo naledi...*

Dakujeme za rozhovor a verime, Ze prispel
k tomu, aby sme sa na hladanie inych civiliza-
cii obcas pozreli aj trochu inak.

_Pripravil MICHAL AC
FOTO A ILUSTRACIE: L. BERGER, UNIVERSITY

OF WITWATERSRAND, JUZNA AFRIKA, ARCHIV
®

P S. 1: Zhodou okolnosti prave v ¢ase konzulta-
cie nasho rozhovoru sa zjavil v prestiZznom c¢aso-
pise Nature ¢lanok o poslednych minutach Zivo-
ta Lucy: podla timu Johna Kappelmana z Texas-
kej univerzity v Austine ju pravdepodobne zabil
pad zo stromu. Americki vedci k tomuto nézoru
dospeli po podrobnom prestudovani 35-tisic
tomografickych skenov s vysokym rozlisenim,
ktoré urobili v roku 2008, ked mali kostru nasho
najslavnejSieho predka na desat dni k dispozicii.
JJoto iba potvrdzuje, Ze aj keby sa uz ni€ iné
nevykopalo, a skimali sa len kosti ulozené

v zbierkach, aj tak by sa nieco naSlo," komento-
val to Radoslav Berus. ,,Dokladé to aj pripad
‘Little foot' "z juznej Afriky z jaskyne Sterkfontein,
¢o je velmi vyznamny nalez, ktory vSak lezal

15 rokov v depozite...“

P S. 2: Tento rozhovor volhe nadvézuje na
Clanok Fantom z davnej minulosti (Kozmos
2/2014), ktory sa venoval najmé objavu a ana-
lyze DNA denisovanov.

g Ele ket & il
Jeleni ¢lovek, ktory il na Gizemi dnesnej Ciny pred
13 - 17 tisic rokmi a vyzeral priblizne takto. Jedna
zo zahad paleoantropoldgie.

Nas najslavnejsi predok a obliibena fosilia mnohych
vedcov. Lucy.

Rekonstrukcia tvare Lucy.
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S Ladislavom KosSin

Rozhovor

Posledny
rozhovor

Vazeni Citatelia, dnes je 25. jula 2016 a sedime tu u nasho priatela Ladislava
Kosinara. Este je tu so mnou moja manzelka Majka a jeho manzelka Olinka.

V takomto Gizkom kruhu sme sa stretli preto, aby sme Lackovi polozili niekolko
otazok. On je totiz jednak ¢estnym ¢lenom Slovenskej astronomickej spoloénosti
(SAS) pri SAV a zrejme jednym z najstarsich pamétnikov na to, ako sa po 2. sve-
tovej vojne rozvijala astronémia na Slovensku; tohto roku oslavil svoje 87. naro-
deniny. Preto by som mu rad polozil niekolko otazok, pricom verim, Ze jeho odpo-
vede budi mat niekedy v budtcnosti aj historicky vyznam.
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Na navsteve u Ladislava KosSinara kratko pred jeho skonom

Lacko, na ivod, ako si sa vlastne dostal
k astronémii?

,»Ak by som mal byt velmi iprimny, tak to bo-
lo najmi na gymndziu. ESte predtym, ako som sa
v Strndstich rokoch stal $tudentom gymnézia,
dostal som sa k velmi zaujimavej a objemnej kni-
he o astronémii. Bolo to u mdjho kamaréta a jeho
otec ti knihu vZdy starostlivo zamkol do skrine,
ked som od nich odchédzal, so slovami, Ze to je
posvitnd vec. Treba si uvedomit, Ze to bolo
v medzivojnovom obdobi za Slovenského Stitu
a vtedy literatira o astronémii prakticky neexis-
tovala. T4 kniha ma tak zaujala, Ze som tomu uz
potom zostal verny. Potom ako sextan, septiman
a oktdvan som sa uZ dostal aj k niektorym uceb-
niciam a astronomickym knihdm, vdaka ktorym
som sa prvykrdt prezentoval ako prednaSatel
v samovzdeldvacom spolku Stefana Moyzesa na
gymndziu. Tam som hovoril o Slnecne;j stistave,
o ktorej som zohnal potrebnd literatiru. Potom
ma profesor v oktdve poZiadal, aby som ja pred-
naSal o astronémii: ,,Tu, KoSindr, tu si stan
a prednéasaj!” No tak som predndSal, ako som
vedel. Dnes by som sa na to dival s dsmevom,
no vtedy to bolo, domnievam sa, celkom ob-
stojné.

No a kedy si zacal o astronémii uvazovat
vAZnejSie a to aZ tak vazZne, Ze si pri zakladnej
Skole v Sobotisti vybudoval hvezdaren?

,.Ked som sa stal u¢itelom, zacal som o as-
tronémii uz uvaZovat vaznejsie, hlavne ked sa
astronémia zacala $irif aj medzi beznych ludi.
Domnievam sa, Ze na tom mala rozhodujici
podiel Dr. Pajdusdkova, lebo vdaka nej sa zacalo
robit vela astronomickych predn4Sok. Dal§im im-
pulzom bol let prvého kozmonauta Juraja Gaga-
rina. To bol jednoducho predniskovy vybuch,
lebo sa prednéSalo takmer v kazdej obci. A kedze
sme si zaloZili astronomicky krtiZok a ziskali sme
astronomicky dalekohlad MDM 120 z Hurbano-
va, tak sme po veceroch pozorovali. Len pre-
nédSanie toho dalekohladu bolo zloZité najmi
v zime. Ked som totiZz vyniesol dalekohlad
z kabinetu, zarosil sa, tak som pochopil, Ze také-
to nieco nie je moZné robit.

Vtedy som sa rozhodol, 7Ze by som u nds
v Sobotisti vybudoval hvezddreti. Zasiel som na
okresny ndrodny vybor a vediici odboru $kolstva
mi prisltibil financie, ale s tym, Ze to budem vraj
musief stavat svojpomocne. Odhodlal som sa na
to a ziskal som rodicov, ale aj Ziakov. Prizndm
sa, Ze napriklad zdklady sme stavali spolu s nasi-
mi 13- a 14-ronymi Ziakmi — chlapcami. Vyko-
pali sme jamu a zabet6novali zdkladovi platiiu.
V tom ¢ase boli deti akési chtivejsie po vietkych
moznych manudlnych pracach. Dokonca, ked
vedeli, Ze to bude hvezdareti, tak velmi ochotne
po volnych sobotdch, to nie podas vyuovania,
pracovali na tej naSej hvezdarniCke. A tre-
ba povedat, Ze vtedy iba kaZd4 druhd sobota
bola volnd. Projekt som nechal vypracovat
Ing. Gélovi a podla neho sme potom svojpomoc-
ne stavali. Pomohli ndm aj rodi¢ia, hlavne
s omietanim stien. Samotné murovanie z lahkych
Sadtinskych tvérnic nebolo aZ také ndro¢né, no
omietky sme samozrejme nevedeli, takZe to ndm
rodi¢ia pomohli. Co bola vyzva, tak to bola



KoSinarova domovska hvezdarnicka v Sobotisti.

kupola, tak sme chodili po hvezdariiach a vo
Veseli nad Moravou bola hvezdéren, kde mi pan
riaditel daroval maly model. Podla tohto modelu
som si to prepocital na priemer 3,85 m a zacali
sme okamZite pracovat. Zvdrat som, samozrej-
me, nevedel, no v tomto ndm pomohlo miestne
jednotné rolnicke druZstvo, kde mali odbornika
zvdraca, ktorého ndm dali k dispozicii. Spolu so
Skolnikom, pdnom Holym, ktory bol takym ku-
tilom, Ze sa vyznal v najrozmanitejSich pracach,
sme pozohybali potrebné dielce z rir a pritov
a spominany pracovnik z druzZstva ndm to vietko
pozvdral. No a teraz, ked sme kostru uZ mali, bo-
lo ju potrebné obloZit drevom. Skisenosti s dre-
vom som nemal a ani som sa nevedel dopdtrat
zarucenej metédy, ako ohnif latu tak, aby na
kruhovej obru¢i vydrzala. Tak som si vymyslel
taky postup, Ze pocas prdzdnin som dal laty do
pisodrov, kde pocas dvoch dnf na ne stéle ,,prSa-
lo*. A potom sa tie laty dali ohybat. Do rirok
sme navitali diery a laty sme priskrutkovali. Ked
sa neskor laty aj vysus$ili, ani jedna nepraskla
a jednoducho to dodnes drzi. Bolo to v roku
1972, ked sme tiito pracu robili.*

Prepac mi, ale to som sa vlastne chcel opy-
tat, ¢i si pamita$ nejaky datum, kedy ste
hvezdaren dokondili a kedy sa uskuto¢nilo
prvé pozorovanie?

»Tak prvé pozorovanie bolo v roku 1973.
TotiZ tie peniaze, ktoré ndm vtedajsi odbor $kol-
stva na ONV dal, museli sa za rok mintf, ind¢ by
boli financie prepadli. TakZze my sme museli
v roku 1973 prace ukondit. A naozaj, na jar 1973
sme prace na hvezdarni a na kupole ukongili
a prvé pozorovanie sme uskutocnili koncom mar-
ca. Este by som spomenul jeden problém, ktory
sme pocas vystavby museli vyriesit. Kupolu sme
celd zmontovali na zemi, lenZe ako ju teraz do-
stat hore na budovu? Zhodou okolnosti iSiel oko-
lo autoZeriav a vodi¢ sa zastavil v nedalekom
hostinci. Tak som zaSiel za nim s prosbou, ¢i by
nam toto neurobil. A skuto¢ne za nejakd mali
thradu sa na to podujal.

Kupola sa teda otdcala na takych jedno-
duchych val€ekoch, no islo to po par rokoch stéle
faZSie, a aj ked sme ich hodne mastili, bolo treba
aj troch pozorovatelov, aby s fou zatocili.
Nastastie do hvezdérne chodil aj jeden dostojnik

A

— Cech — a ten ndm dal vyrobit gulockové loziska
a to ndm précu tZasne zlahéilo. Co sa tyka elte
ostatnych prdc, schody urobil pédn Skolnik
a rozvody elektriny som urobil sdm. Pocas tych
prac sme zazili aj vela veselych prihod a nastastie
Ziadnu smutny, a to len preto, lebo to bolo pre
nds vZdy len poteSenie. T4 prica ¢loveka jed-
noducho bavila.*

Stali ste sa prvou zdkladnou Skolou, ktora
vlastnila svoju hvezdareini. Ako to v dalSom
ovplyvnilo vyuc¢bu Ziakov?

,» I reba povedat, Ze sa naozaj v naSom okrese
po vybudovani hvezdarne rozsiril aj pocet astro-
nomickych knizkov. TakZe v byvalom senickom
okrese sme potom mali na 42 Skoldch astrono-
mické krizky. To je na dneSni dobu takmer
nepochopitelné, lebo dnes je nemozné, aby v ne-
jakom okrese takyto pocet kriZkov mohol exis-
tovat. A vSetky viedli Tudia dobrovolne. Péni
uditelia a pani u€itelky (pardén, v tom case si-
druzky) venovali svoj Cas zadarmo. A venovali
sa tejto veci. Zapojili sme sa, samozrejme, aj do
siitaze Co vies o hviezdach? Tym padom sa zase
zvysila odbornd roveti deti, pretoZe ked siitazili,
museli sa aj sami nie¢o naucit. Okrem toho sme
navStevovali aj okolité hvezddrne, na to sme

ziskavali financie, takZe nebol problém objednat
autobus a postupne sme navstivili vetky hvez-
dérne na zdpadnom Slovensku, ale aj mnoZstvo
na Morave. A zase treba povedat, Ze zdujem o to
bol velky a pritom sa nechodilo cez vyucovanie,
ale vylucne len cez volné soboty. TakZe tym sa
astronomické poznanie rozsirovalo a prichddza
mi na um, Ze vlastne v naSom okrese sa narodila
aj pani doktorka Pajdusdkové a hddam aj preto to
v tom naSom okrese tak dobre fungovalo.
Netvrdim to s istotou, no javi sa mi to ako
pravdepodobné.*

Réd by som pripomenul, Ze v tom ¢ase ste
uZ, myslim ako kriZok, zacali spolupracovat
aj s Dr. Elemirom Cserem. Alebo to bolo eSte
skor?

,»Ano, to bolo skor, este predtym, neZ sme
hvezddren budovali. Som rad, Ze sme sa k tejto
myslienke dostali, lebo tam som nadviazal velmi
dobré styky, ako veduci astronomického krizku
s Hlohovcom a konkrétne s Dr. Cserem. On bol
velky milovnik astronémie, ale aj neuveritelne
Sikovny a bystry Siritel astronomickych poz-
natkov. Spdsob, akym on vyjadroval svoje nizo-
ry na astronomické objavy, by som prirovndval aj
k Dr. Grygarovi. V tom, ako vedel Dr. Csere za-
ujat [udi, dokonca pri dost odbornych pred-
naSkach, kde pouzival aj ur¢ité matematické
vzorce, tak to sa mi ohromne pdcilo, Ze on to
vedel. A bol pre nds vzorom obetavosti
a snazivosti a aj on mal ur€ity podiel na tom, Ze
som sa rozhodol vybudovat v Sobotisti hvez-
dédren.*

ESte by som na teba prezradil, Ze stile
odoberds aj casopis KOZMOS, ¢o urdite
potesi kolegov v redakcii. Pamitas sa, aky to
bol ¢asopis kedysi, a ak to porovnas s tym, aky
je teraz, ako by si to hodnotil?

,,Poviem takto, ked to viedla hlavnd redaktor-
ka Tatiana Fabini, tak to bol ¢asopis, ktory zacal
sliZit jednoduchym ludom, ktori mali zdujem
o astronémiu. Postupne sa z tohto Casopisu stal
takmer odborny casopis hlavne na prelome
tisicro¢ia. Dnes vysoko hodnotim, Ze tento ca-
sopis je naozaj odborny, no mnohé veci sa
vysvetluji velmi pristupnou formou, takZe mno-
hé ¢lanky moZe Citaf aj Clovek, ktory astronémii
vobec nerozumie. A som rdd, Ze Casopis stdle
a nepretrzite existuje uz niekolko desafroci.
A tymto Zeldm aj redakcii trvalé dspechy, nech
v tomto smere pokracuje KOZMOS aj dalej
a verim, Ze ho [udia budd mat v oblube u nés, ale
aj v Cechach alebo kdekolvek ak nejaky Slovacik
vo svete Zije a ak sa dozvie, Ze takyto Casopis
existuje, urcite si ho objednd.”

Dakujeme za pekné Zelanie redakcii &a-
sopisu KOZMOS a samozrejme, za tvoju
ochotu poskytnit nam tento zaujimavy roz-
hovor.

P.S. Zial, éo sme si s Lacom napldnovali do
budiicnosti, sa uf neuskutoéni. Zivot prindsa aj
netiprosné a aZ neuveritelné zmeny, a bolo to
tak aj v naSom pripade. Laco na druhy deri po
nasej ndvsteve upadol do komy a deri na to
skonal. Tento rozhovor teda zostane poslednou
spomienkou na vzdcneho cloveka.

Rozhovor zaznamenal,
prepisal a mierne upravil
Ladislav Hric
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Nekrolag

Za Ladislavom

KoSinarom

Ludia maji podobné zivotné drahy ako
hviezdy: Zrodia sa, vedud svoj aktivny zivot
a nakoniec odchadzajl z tohto sveta. My si
vsak vzdy spomenieme na ich svetlo, ktorym
nam svietili do Zivota nie¢im magickym, rov-
nako ako hviezdna obloha.

Aktivny a plodny Zivot prezil aj Ladislav
Kosinar, nestor amatérskej astronémie na
Slovensku, vasnivy turista, ucitel, ktory vedel
pre spoznavanie kras Zeme i vesmiru nad-
chntt viacero generacii. Opustil nas 27. jula
2016 vo veku 87 rokov. Nikto ani len netusil,
Ze aj o nom budeme coskoro hovorit uz iba
v minulom ¢ase...

Ved este 29. jiina sme sa s nim stretli na
odhaleni pamétnej tabule Dr. Ludmily Paj-
duséakovej v Radosovciach a 16. jila sme si
na turistickom pochode na Bradle pripomenuli
vyrocie narodenia Dr. M. R. Stefanika. Na
oboch akciach sa brilantne zhostil svojho
prihovoru, k obom osobnostiam vedel pove-
dat zaujimavé a poucné fakty, nad ktorymi sa
dalo zamysliet, tak ako to robil cely Zivot.

Ladistav Kosinar sa narodil 6. februéra 1929
v Piestanoch. Po absolvovani tunajsieho gym-
nazia vstuipil do Skolskych sluzieb a po
ukondeni vojenskej prezencénej sluzby zacal
posobit na Z&hori. V roku 1963 vykonanim
Statnej zavereCnej skiisky na Pedagogickom
institlite v Trnave ziskal Upiné vysokoskolské
vzdelanie. V tomto obdobi sa jeho praco-
viskom stava Zakladna devatrocna skola
v Sobotisti, kde ako riaditel zotrval az do od-
chodu do déchodku v roku 1989.

Prave Sobotiste je miestom, kde prezil naj-
plodnejsie roky svojho Zivota. KedZe jeho
vasiiou bola astronomia, rozhodol sa vybu-
dovat v aredli Skoly hvezdarnicku. Tento
zamer sa mu podarilo v roku 1972 doviest do
Uspesného konca a odvtedy je tato, na prvy
pohlad nenapadna budova, centrom astro-
némie na Zahori. V astronomickom krizku
odovzdaval svoje vedomosti a skdsenosti zia-
kom a $tudentom, z ktorych mnohi sa stali
jeho kolegami, ¢i uz v Slovenskom zvéze as-
tronémov alebo v Slovenskej astronomickej
spolocnosti pri SAV. Obe organizécie ocenili
jeho prinos pre rozvoj amatérskej astronémie
na Slovensku udelenim Eestného élenstva
a pri prilezitosti 80-tych narodenin bol po fiom
pomenovany asteroid (16869) Kosinar.

.V naSom zvéze pdsobil ako predseda
Ustredného vyboru resp. Rady SZA 9 rokov,
neskor bol predsedom kontrolnej a reviznej
komisie. Aj potom sa vSak Zivo zaujimal o dia-
nie v amatérskej astronomii, nevynechal ani
jedno valné zhromazdenie SZA. Ostédva ndm
uz len podakovat za prijemné chvile stravené
v jeho spoloénosti, za laskavy humor a nad-
hlad nad Zivotom, ktory dokazal preniest i na
svoje okolie. Cest jeho pamiatke!

S. Stefecek
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Podujatia

Vedomostna sutaz
a letné
sustredenia

Aj tento rok si sttaZeniachtivé deti a mlddez
zmerali svoje znalosti z astronémie vo vedo-
mostnej stitaZi Co vies o hviezdach? V roku 2016
sa konal uZ jej 26. ro¢nik. SifaZ prebieha na
okresnych a krajskych trovniach v troch kateg6-
ridch. Findle, do ktorého postupuju traja sutaZiaci
v kaZdej kategérii z kazdého kraja, sa konalo
7.-9. jina v Nitre. Zabezpecuje ho vyhlasovatel
sitaze, Slovenskd ustredna hvezddren Hurbano-
vo. Porota, ktori menuje generalny riaditel Slo-
venskej ustrednej hvezddrne v Hurbanove
Mgr. Maridn Vidovenec, pracovala v rovnakom
zloZeni ako minuly rok. Predsedom poroty bol
RNDr. Ivan Dorotovi¢, CSc. a jej ¢lenmi boli
Mgr. Peter Dolinsky, Mgr. Stanislav Kaniansky,
Mgr. Valentin Korinek, RNDr. Zden€k Komdrek
a Mgr. Stanislav SiSuldk, PhD. V kazdej
kategérii sa sufaZilo samostatne jeden dei,
v roznych zadaniach. Boli nimi astronomické
priklady, slepd mapa, historicky test a tistne kolo.
Traja vitazi vo vSetkych kategéridch boli odme-
neni dar¢ekovymi poukdzkami na ndkup astro-
nomickej techniky, ktoré zabezpecéila Slovenska
tstrednd hvezddren v Hurbanove.

Vitazi 1. kategérie:

1. miesto: Mati§ Motlo

2. miesto: Martin Fehérvary
3. miesto: Oliver Nagy
Vitazi 2. kategdrie:

1. miesto: Samuel Buransky
2. miesto: Radovan Lascsak
3. miesto: Samuel Toman
Vitazi 3. kategérie:

1. miesto: Andrej Kancko
2. miesto: Jaroslav Jaro$§

3. miesto: Martin Okdnik

BlahoZeldme vSetkym tcastnikom findle stita-
Ze, nakolko uz samotnd tcast v tfiom je velkym
Uspechom. Obzvlast vak blahoZeldme vitazom.

Dakujeme vietkym kolegom, ktorf stitaz or-
ganizuji na drovni okresnych a krajskych kol
a tym prispievaju k jej zdarnému priebehu.

Velkd vdaka a dcta patri aj rodicom, a hlavne
pedagégom a vedicim astronomickych kriZkov,
ktorf sa venujui mladeZi a prispievaji tym k po-
pularizécii astronémie.

Odmenou pre siitaZiacich bola moznost tcasti
na letnych astronomickych sustredeniach.

Zraz mladych astronémov
Slovenska

Pre sutaziacich v 3. kategdrii, teda stredoskol-
skd mlddez, sa v prvy jilovy tyZden konal Zraz
mladych astronémov Slovenska.

Organizitori a tucastnici zrazu sa ziSli pri
Lubietovej na Chate pod Hrbom. Toto prostredie je
preduréené na noéné pozorovania. Daleko od
dediny a vysoko nad ruSivym osvetlenim. Denny
program pozostdval z predndSok, praktickych
ukédZok a prezentdcii. Pocas diia sa konali tiez
rozne stifaze a kvizy. Obliibenou podvecernou ak-
tivitou boli vychddzky na nedaleky vrchol kopca
Hrb za pozorovanim zdpadov Slnka. No¢ny prog-
ram bol venovany pozorovaniu a fotografovaniu
oblohy. KedZe pocasie pozorovatelom prialo,
mohli si vychutnat oblohu v plnej krase. Vzniklo
aj vela krdsnych astronomickych fotografii.
Ugastnici sa lacili v nddeji na stretnutie opat
o rok.

Letné sustredenie
mladych astronémov Slovenska

Pre sitaZiacich v 1. a 2. kategdrii vedomostne;j
stitaZe sa v prvy augustovy tyZdeni konalo Letné
ststredenie mladych astronémov Slovenska.
Pozvanie prijalo 18 ticastnikov. Ststredenie bolo
v krdsnom prostredi Kovadcovskych kopcov
v hoteli Panordma. Denny program pozostdval
z predndsok, sutazi, kvizov a hier. Ukastnici mali
k dispozicii aj hotelovy bazén, v ktorom sa mohli
dosyta vySantit. KedZe jasné horice dni striedali
no¢né birky a ddzd s obla¢nostou, pocasie po-
zorovatelom nocnej oblohy prili§ neprialo. Boli
len 3 noci vhodné na pozorovanie, ale ani vtedy
neboli pozorovacie podmienky idedlne. Stcas-
tou programu bola vyletnd plavba po Dunaji,
polas ktorej sa obozndmili s histériou miest
Stiirovo a Ostrihom, videli Ostrihomski baziliku
a tstie Hrona.

Utastnici stistredenia sa 16&ili so slzami smiit-
ku v oiach, &o nds organizatorov napliia pocitom
spokojnosti a z4rovei je to pre nds zdvizok do
budiicich rokov.



Slovenska.
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ASTROOBCHOD.sk

Pohlédnéte do hlubin vesmiru
vlastnim dalekohledem!

ASTROOBCHOD.cz

37 * Kozmos 5/2016




Podujatie

Hviezdna obloha nad Vrchteplou.

Foto: Petr Horalek

Perzeidy 2016 - 30. rocnik vo Vrchteplej

Perzeida prebodla srdce a dusu.
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Foto: Marian Mictch

Tento ro¢nik meteorickej expedicie bol jej ju-
bilejnym 30. ro¢nikom, pricom poslednych 20
roénikov bolo vo Vrchteplej — malebnej dedinke
na konci Maninskej tiestiavy obklopenej nddher-
nou prirodou. Expediciu organiza¢ne zabezpecil
Astronomicky klub Juraja Bardyho v Plevniku-
-Drienovom, POS Povazskd Bystrica a obec
Vrchtepld. Ak sa spitne pozrieme na priebeh
celej akcie, mdZeme ju zhodnotit ako velmi vy-
darené podujatie.

Z pohladu ucasti to bol nadpriemerny ro¢nik,
o ¢om sved¢i 41 stdlych (stanujicich) ucast-
nikov. Z pohladu kvality astronomickej techniky
a prednasok ju mozno hodnotit tieZ velmi vy-
soko.

Krésne prednasky na vysokej odbornej trovni
ndm predniesli Karol Petrik, Pavol Habuda,
Jakub Kapu$ a Jakub Koukal. Prvy raz v naSej
30-ro¢ne;j histérii nds svojou pritomnostou poctil
vo svete zndmy astrofotograf, astroném a astro-
cestovatel Petr Hordlek, ktory ndm odprezentoval
svoje nddherné astrofotografické dlovky ziskané
pocas jeho astropotulkdch po celom svete. Je to
nielen astrofotograf, ale aj vyborny, priatelsky
¢lovek, ktory bez problémov ,,zapadol“ do ndsho
kolektivu. Prijemnym spestrenim boli aj vystupy
¢lenov ndsho klubu (Fero Michédlek, Mata
Biroiikov4, Matii§ Motlo, Miska Spénikova)




Zapadaijtici Mesiac nad Vrchteplou.

a vystipili aj ¢lenovia Piachovského eko-astro
klubu (Majo Recicdr a Pato Formének).

Pocasie ndm vcelku prialo. Zo siedmich noci
sa ndm vydarilo péf a z nich tri boli priam bri-
lantné!

V ¢ase maxima (noc z 11. na 12. augusta) bola
obloha priam zasypand meteormi a v urcitych
okamihoch ich pozorovatelia ani nestihali hlésit
a zapisovat. Vidief 2 aj 3 meteory za minitu
nebol problém. A vela bolo aj jasnych meteorov,
tzv. bolidov. Ich celkovy pocet budeme vediet
aZ po spracovani vSetkych zdznamov. U7 teraz sa
d4 povedat, Ze to bude jeden z rekordnych
ro¢nikov. Profesion4li ale povedali, Ze Cakali eSte
viac...

Cinila sa aj pocetn skupina astrofotografov,
ktord sa okrem meteorov sistredila najmé na fo-
tografovanie hmlovin, Mesiaca a planét.

Velkym pozitivom a prinosom akcie bol aj

Perzeida.

Foto: Ondrej Kralik

z4ujem laickej verejnosti. Kazdému, kto prisiel,
sa obetavo venovali skiseni ¢lenovia nédsho
klubu Boris Kardo§, Miro Mytnik a Rudo For-
manek. Pomoc sa ndm dostala aj zo strany staros-
tu obce Vrchtepla p. Koleka.

Samozrejme, podakovanie patri aj vetkym
ndvStevnikom za tcast, ¢im pomohli naplnit
hlavny ciel tejto expedicie a vlastne aj hlavny
ciel prace ndsho klubu, ktorym je popularizécia
astronémie v radoch laickej verejnosti a od-
halenie kizla a ¢ara no¢nej oblohy.

Pri prileZitosti 30. vyroc¢ia naSich expedicii
sme vvdali informacny bulletin, ktory spolu
s propaga¢nym trickom nasho klubu a drobnymi
upomienkovymi predmetmi dostal kazdy ucast-
nik.

Marian Miciich,
predseda AK Juraja Bardyho
v Plevniku-Drienovom

Foto: Fero Michdlek
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Sinecna aktivita

V priebehu slne¢nej aktivity nastal vyraznejsi
pokles v porovnani s predchadzajicim dvoj-
mesacnym obdobim. Wolfovo cislo sinec¢nych
$kvfn bolo v rozmedzi 0 - 69, pricom v juni
nebolo vyssie ako 50. Ku koncu juna sme za-
znamenali tiez sedem dni bez pritomnosti
$kvfn na disku Sinka. Tomuto trendu zod-
povedala erup&na aktivita, ktora bola v juni
pomerne nizka (nastalo len niekolko erupcii ty-
pu C), ale v juli sa naopak vyskytlo vela erupcii
typu C a sedem erupcii typu M. V geomagne-
tickej aktivite sme zaznamenali zvy$enu hod-
notu planetarneho Ap indexu len zaciatkom ju-
na, ked dosiahol tento index hodnotu 29.

Pojem ,.kozmické pocasie" pouzivame pri-
blizne dve dekady, predtym bol pre sine¢né
javy, ktoré ovplyvnuju okolozemsky priestor,
zauzivany vyraz ,vztahy Slnko-Zem®. V ¢a-
sopise Space Weather bol v auguste 2016
publikovany ¢lanok, v ktorom dostojnik letec-
tva USA vo vysluzbe informoval, ze mohutna
sine¢na erupcia 23. maja 1967 takmer za-
pricinila vypuknutie 3. svetovej vojny. V dosled-
ku naslednej geomagnetickej burky boli do-
Casne vyradené tri americké varovné radarové
systémy sledujlce pripadné vystrelenie me-
dzikontinentalnych balistickych rakiet. V ob-
dobi studenej vojny si vojenské kruhy USA
mysleli, Ze je to vojensky akt Sovietskeho
zvézu, a lietadla neslce nuklearne zbrane boli
uvedené do stavu najvysSej bojovej poho-
tovosti. Nastastie sa v poslednej chvili ozvali
pozorovatelia Sinka - ti sledovali aktivhu ob-
last, v ktorej sa erupcia vyskytla, uz niekolko
dni predtym a vysvetlili veleniu letectva, ze
vyradenie radarov ma na svedomi Sinko. Aj
tento fakt potvrdzuje, ze musime sledovat a ¢o
najspolahlivejSie predpovedat javy kozmického
pocasia, pretoze spoloc¢ensky dopad takychto
javov na sti¢asné satelitné a pozemské tech-
nologické systémy moze byt velmi negativny.

lvan Dorotovi¢

Srdecne vas pozyvame zazit atmosféru jubilejného 10. roénika Medzinarodného filmového festivalu
Astrofilm. Pripravena je prehliadka filmov, program v prenosnom planetariu, zavjimaveé besedy, prezentacie.
Na stretnutie s vami v kultdrno-spolocenskom centre Fontana v Piestanoch v dioch 11. - 13. 10. 2016
sa tesia organizatori Slovenska dstredna hvezdaren Hurbanovo, mesto Piestany a MsKS Piestany.

Blizsie informacie najdete na www.astrofilm.sk; www.facebook.com/astrofilm.

ASTR{IFILM
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; o 'Europédn Week

of Astronomy
_and Space Science

EWASS2016 sa konal prevazne v budove Nadacie Eu-
genidis, ktora bola zalozena na zéklade poslednej vole
prominentného prepravného magnata Eugenia Eugeni-
disa. Jej cielom je podporovat vzdelavanie mladych

Grékov v oblasti vedy a technoldgii. Foto: |. Dorotovic

XXXIII. rocnik Ebicyklu
sNoravsky
chobot*

(23.- 31.7.2016: Valasské Mezifici -
Vsetin - Prerov - Letovice - Blatiny — Drasov
- Vyskov - Blatnice p. sv. A.)

»Ebicyklista ji, je li co,
i kdyby mu burty mély lézt ven uSima‘
MOKODERB ¢l. 8

Putovanie astronémov-amatérov na bicykloch
XXXIII. ro€nika Ebicyklu ,Moravsky chobot* sa ofi-
cidlne zacalo v sobotu 23. jina vo Valagskom
Mezifi¢i. Okrem beznych oficialit a v rdmci pravo-
moci svojho ,radu” Jifi Grygar ustanovil I. Haj-
kovu a K. Zilinskt funkcionarkami ,roty, ktora
bude dozerat na plnenie ¢lanku 8 MOKODEB-u*.
Je vSeobecne zname, Ze Ebicykel pouziva ,ebi-
slovnik® a ,ebifolklér" nadvézuje na stredoveku
husitsku tradiciu spanilych jazd. Ebicyklista je
povinny dodrziavat Morélny kédex Ebicyklu a po-
dla ¢lanku 8 ,plieni“ va¢sinou hostitelské hvez-
darne.

Moravsky chobot 2016 nebol odvodeny od
velkého slonieho apetitu, ale od tvaru celkovej
trasy. Bol vynimoény tym, Ze organizéatori sa
rozhodli pokraCovat v oslavach osemdesiatky
nasich VIP ¢lenov - Jifiho Grygara a Komrsku.

V praxi to znamenalo, Ze itinerar obsahoval 8 od-
kazov na tzv. ,rafajky v trave“, Cize vyplienenie
hostitelskej doméacnosti v ktorejkolvek dennej ¢i
noc¢nej hodine podla €élanku 8, ktory zaroven
stanovuije aj priemern dizku etap — 80 km !

Prva etapa viedla hornatym Valas$skom a tak
sme prehliadku hvezdarne vo Valasskom Mezifi¢i
absolvovali v predstihu uz v sobotu vecer. Na
nedelné rano sme sa velmi tesili, lebo manzelia
Janatovi pre nds pripravili prvé ,ranajky v trave*.
Nasledne sa ,hlavny hif“ presunul na miesto pr-
vych meteorarskych expedicii a na ,Hlavackach*
sa stretol s byvalymi meteorarmi — manzelmi
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EWASS 2016
— Atény

Eurépska astronomickéa spolo¢nost
(European Astronomical Society — EAS)
organizuje kazdoro€ne kongres pod
nazvom EWASS (European Week of
Astronomy and Space Science - Eur6p-
sky tyzden astrondmie a kozmického
vyskumu), ktory sa kona vzdy v inej kra-
jine nasho kontinentu. Cielom podujatia je
podporit eurépsku astronémiu, umoznit
vymenu vedeckych poznatkov a skiise-
nosti.

Grécka astronomickd spolo¢nost (Hellenic As-
tronomical Society) hostila v diioch 4. — 8. jila
2016 v priestoroch Eugenidis Foundation a Metro-
politan Hotel v Aténach okolo 950 tdcastnikov
(vedeckych a odbornych pracovnikov astronomic-
kych observatérii, univerzit, vyskumnych labo-
ratérii a pod.) z Eurépy i z inych kontinentov.
PoteSujtca bola tGc¢ast mnohych Studentov a mla-
dych zac¢inajicich vedcov. V Grécku uz bolo zor-

Mikuskovcami. Zaujimavou zastavkou bol tole-
ranény kostol vo Velkej Lhote. Okrem historickej
a technickej hodnoty tu posobil farér a spisovatel
Jan Karafiat, autor ,Broucku* a inych kniziek pre
deti. Ve€er sme zavfsili stretnutim s astrond-
miou, navstevou vynovenej hvezdarne vo Vsetine
a posedenim pri taboraku so super gulasom.

Nasleduijuci deri sme mali dvojnasobny dévod
na radost. Prvy bol, Zze cyklotrasa ,Be¢va“ bola
trasovana v smere toku rieky, a druhy — ,ranajky
v tréve €. 2" u Rasti Sopy. Predpoklad, Ze prezije-
me oddychovy den, sa na 100 % naplnil. V Tepli-
cich nad Be¢vou sme mali moznost navstivit Zbra-
Sovske aragonitové jaskyne, zistit viac o najhlbSej
Hranickej priepasti v CR (hlbokej 453,5 m), alebo
len tak sa ,brouzdat” parkom. Prerov, dnes vy-
znamna zelezni¢na krizovatka, kedysi posobisko
Jana Amosa Komenského, nas privital s otvore-
nou narucou, zial, Skolu, v ktorej bol zabezpede-
ny noclah, vytopilo a tak sme sa museli prisposo-
bit priestorovym moznostiam nevelkej hvezdarne
v Prerove, ktor sme z vdaky za pomoc Uspes$ne
vyplienili. Mojim naj zazitkom bola moznost no-
covat pod oblohou pinou hviezd a rano pozorovat
koronografom slne¢né protuberancie .

Tretia etapa nas zaviedla cez Troubky (obec
bola postihnuta najhorsimi zaplavami v CR
v r. 2002) a slavny Tovacov do Hrubdic, kde nas
¢akalo exkluzivne astronomickeé ,Stretnutie na
Phobose". Ebicyklisti Peter a David Hrzovi a ich
rodina zorganizovali ,ranajky v trave“ ¢ 3. Pliene-
nie €. 4 spojené s perfektnym programom pokra-
Covalo u tandeméakov“, manzelov Trutnovskych

ganizované takéto podujatie EAS pred takmer
dvadsiatimi rokmi (v roku 1997), vtedy eSte pod
ndzvom Joint European and National Astronomy
Meeting — Spolo¢ny eurdpsky a ndrodny astro-
nomicky kongres. (Pozn.: tieto podujatia st orga-
nizované pod nizvom EWASS od roku 2009.)
EWASS 2016 otvoril predseda EAS Thierry Cour-
voisier, ktory poznamenal, Ze pred rokom zvaZoval
hlavny vybor EAS vzhladom na zloZiti ekono-
mickd situdciu v Grécku presunif organiziciu
EWASS do inej krajiny. Po ¢iasto¢ne;j stabilizécii
gréckej ekonomiky sa vSak rozhodli doverovat
miestnym organizdtorom a oplatilo sa, lebo grécki
kolegovia zorganizovali vo velkomeste pod Akro-
polou uspesné medzindrodné podujatie.

Odborny program bol rozdeleny do niekolkych
tirovni: plendrne predndsky, symp6zid, Specidlne
sekcie a pracovné stretnutia. Zdrovei sa usiloval
sivisi s astronémiou a kozmickym vyskumom
(pozemsky i kozmicky zdkladny vyskum, nové
technoldgie v astronémii, vyu¢ovanie astronémie
v Eurdpe, atd.), na ktorom sa podiela Eurépa. Bo-
lo pritom zaujimavé, ako usporiadatelia zapojili dc
odborného programu kazdého gréckeho ucastnika
EWASS a netinavne pripominali kolegom z inych
krajin vyznamny prinos gréckych vyskumnikov
do eurdpskej i celosvetovej astronémie. V rdmci
dvoch plendrnych zasadnuti sa prezentovali aj

na hvezdarni v Prostéjove — hanackom Jeruza-
leme. Astronomickou zaujimavostou v centre
Hanej je Orloj, ktory na vezi Novej radnice ukazu-
je postavenie Mesiaca a Sinka a ich polohu na
ekliptike a k zvieratnikovym suhvezdiam. K slév-
nym rodakom Prostéjova patria basnik Jifi Wolker
a profesor Ing. RNDr. Otto Wichterle DrSc., Cesky
chemik a vynalezca, znamy vynélezom kontakt-
nych $oSoviek. Jeho meno nesie asteroid

3899 Wichterle.

Etapa z Letovic do Blatiny mala od zaciatku
prichut romantiky, kedze sa jej cesty klukatili
Udoliami riek Kretinka a Fry§avka. Hoci itinerar
sluboval iba 55 km, Gdolia ¢oskoro vystriedali
kopce na Vysocine a asi na 30. kilometri roman-
tiku Uplne zrusila prietrz mracien. Stastim
v nestasti bolo, Ze sme ju niektori preckali na
hvezdarni pana Jaska v Jedlovej. Zaujimavostou
tejto sikromnej hvezdarne je kopula, ktord sem
bola v r. 2012 presunuté z brnenskej HaP na
Kravej hore. Po skonceni blrky sme pokraCovali
do Blatin na grunt manzelov Plskovych ,U nas“.
Plienenie ebicyklistov €. 5 sa zacalo pri taboraku
a pokracovalo takmer do réna bieleho.

Piata etapa — Santiniho, nas zaviedla do skaut-
ského tabora pri rybniku Medlov. Manzelia Matu-
rovi tu prevadzkuju letny astronomicky tabor
a pozvali nas na , ranajky v trave“ ¢. 6. Odtial sme
sa presunuli do Zdaru nad Sazavou, na prehliad-
ku vyznamného pltnického miesta v CR, ku kos-
tolu Jana Nepomuckého na Zelenej Hore. Toto
majstrovské dielo J. B. Santiniho - Aichela —
je od r. 1994 zapisané do zoznamu svetového




ESO (Eurépske juzné observatérium) a ESA (Eu-
ropska vesmirna agentdra). Symp6zid a $pecidlne
sekcie boli okrem inych oblasti zamerané aj na
medzindrodné projekty ako napr. GAIA, MUSE
(Multi Unit Spectroscopic Explorer), SKA (Square
Kilometer Array) a pod. Autor prispevku sa okrem
plendrnych predndSok, ktoré boli prezentované
spolocne v amfitedtri Eugenides Foundation, ziacast-
nil aj sympdzia o magnetickej helicite na Slnku
a na hviezdach, ako aj $pecidlnej sekcie venovanej
vyskumu Slnka, slne¢nej aktivity v kontexte s akti-
vitou na Slnku podobnych hviezdach a skiimaniu
i predpovedaniu javov kozmického pocasia. Ako ob-
vykle, EAS vyuZiva toto podujatie na zorganizo-
vanie vyro¢ného valného zhromzZdenia, ktoré sa ten-
:okrét konalo vo $tvrtok 7. jila 2016. Pocas valnych
zhromazdeni sa hodnoti vlaiaj$i i aktudlny rozpo-
let, prezentuji sa dosiahnuté vysledky a diskuto-
vané si pldny do budicnosti. Odborny program
EWASS dopliial zaujimavy program v digitdlnom
olanetdriu v Eugenidis Foundation s ndzvom ,,Life
n the Universe* (Zivot vo vesmire), ktory si mohli
iCastnici zhliadnuf zdarma pocas obednajSich
orestavok.
O rok dovidenia v Prahe!

Podrobnejsie informdcie mozno ndjst na internetovej
stranke http://eas.unige.ch/EWASS2016/.
Ivan Dorotovi¢

<ultirneho dedi¢stva UNESCO. Vdaka Martinovi
<rizoviCovi sme tiez mali moznost navstivit hvez-
Jaren v Zdaru nad Sazavou. V obci Stremchovi

1 TiSnova sme sa zastavili pri rodnom dome An-
‘onina Mrkosa (1918 — 1996). Tento vyznamny as-
roném, absolvent UK Bratislava, pracoval na
Skalnatom Plese (1946 — 1950), Lomnickom Stite
1950 — 1961) a od r. 1965 pdsobil na Kleti pri
Ceskych Budejoviciach. Je objavitelom 273 aste-
‘oidov, 13 komét, Gicastnik expedicie do Antarktidy,
<de Studoval polarnu ziaru.

Siesta etapa vyzvala Jura Krejza, aby v Drasove
sodaval ranajky €. 7 nezvykle skoro, a aby sa ebi-
syklisti véas dostali na dolezité stretnutia s as-
rronémiou. Ved nas ¢akala novozrekonstruovana
3rnenska hvezdaren (povodne HaP Mikulasa Ko-
sernika) a Kladivova, ktord nie je bezne pristupna
are verejnost. Druha v poradi, zalozena vr. 1911,

e pod spravou Ustavu geodézie VUT v Brne a na
s6vodnom pilieri dalekohladu je dnes naistalovany
jeodeticky bod TUBO, ktory sltzi pre siet GPS

3 vyskum gravitaéného pola Zeme. NaSe cesty
sokraGovali Marianskym udolim Moravského krasu
1z do Vyskova. Noclah bol zabezpeceny v DINO
sarku, kde je aj miestna hvezdaren.

Zavereéna etapa z VySkova sa klukatila Zdénic-
<ym lesom, s povinnou zastavkou v hlavhom
meste Ebicyklu, na hvezdarni vo Veseli nad Mora-
vou a pokracovala az do Blatnice pod sv. Anto-
ninkem. V sklipku Mistra Blatnického, Juru Céba,
sme pri hodokvase ¢. 8 XXXIll. Ebicykel slavnostne
ukongili.

MarkytanK Ebicyklu,
Mgr. Katarina Zilinska Csere

Vyrocie

Sto rokov od narodenia
Ludmily
Pajdusakovej

Dria 29. jina 2016 sa v RadoSovciach na Zhori
uskutocnilo milé podujatie. Miestni ob¢ania pod ve-
denim starostu obce Vladimira Kocdrika sa roz-
hodli pri prileZitosti stého vyroc¢ia narodenia RNDr.
Ludmily Pajdu$akovej, CSc., odhalif na ndmesti
v RadoSovciach svojej vyznamnej roddcke pamétni
tabulu, ktorej autorom je radoSovsky roddk Milan
Mikula a autorkou textu je Marcela Heglasova.

Oslavy storo¢nice Dr. L. Pajdu$dkovej sa zacali
prednaSkou RNDr. Vojtecha Rusina, DrSc., o Zivote
a diele tejto vyznamnej astrondmky, ktord sa ne-
zmazatelnym pismom zapisala do dejin slovenske;j
astronémie. Ludmila Pajdusakova sa presldvila naj-
mi objavmi komét, ale az do svojej smrti bola pri
vietkom, ¢o sa v povojnovom obdobi v oblasti as-
tronémie na Slovensku dialo.

Ludmila Pajdusdkova bola prvou objavitelkou
kométy v ramci ¢eskoslovenskej astronémie. K ob-
javu kométy z 30. mdja 1946, teda presne mesiac
pred svojimi tridsiatymi narodeninami, pridala ne-
skor objavy dalSich Styroch komét, ¢o ju do
dnesnych dni radi na piate miesto na svete medzi
objavitelkami komét — Zenami.

Ako v asopise RiSe hvézd &islo 7/1946 napisal
Jifi Bouska: ,,V planetdrni astronomii nezaznamenal
n4$ ndrod téméf Zadné objevy. V minulém stoleti
objevil sice na izemi naseho stitu, v Josefové, ra-
kousky distojnik a astronom-amatér Biela zndmou
periodickou kometu, jeZ byla po ném pojmenovéna.
O Bielové nédrodnosti nemame bohuZel pfesnou
zprdvu, ale podle jména by se dalo usuzovati pfinej-
menSim na slovansky ptivod. Prvnim ¢eskym ob-
jevem bylo nalezeni planetky 1055 doc. Emilem
Bucharem na hvézdamé v AlZiru. Byl to prvni aste-
roid objeven 17. listopadu 1925 na fotografické des-
ce. Byl nazvin Tynka na pamdtku matky Bucha-
rovy. Pozdgji nasli sice néktefi naSi astronomové
zcela nezdvisle n€kolik komet, ale nikdy nebyl ob-
jev uzndn, protoZe objekty byly v ciziné€ jiZ zpo-
zorovéany dfive. Nyni se k planetoidé 1055 pfi-
druZuje novd kometa, jejiZz prvni objevitelkou je
asistentka Dr. Antonina Becvite, Slovenka Ludmi-
la Pajdusdkov4 na Stdtnim observatoriu na Skal-
natém Plese v Tatrdch. O svém objevu poddvd na
jiném misté t. &. podrobnou zprévu. Po objevu Paj-
dusdkové naSli tuto kometu nezdvisle Rotbart

bornej ¢innosti podielala
na objave meteorického
roja Umidy, na fotogra-
fickom atlase hviezdnej
oblohy. Neskdr sa pre-
orientovala na pozoro-
vanie slnenych Skvin.
Celkom publikovala 20
vedeckych préc.

Ludmila Pajdusikové
stdla pri zakladani Slovenskej astronomicke;j
spolo¢nosti v roku 1959, od jej zadiatku bola jej
podpredsednickou a neskor, od roku 1962 az do
roku 1974 jej predsednikou. Od augusta 1958 aZ
do marca 1979, teda vySe dvadsat rokov, bola ria-
ditelkou Astronomického tdstavu SAV. Za jej po-
sobenia sa dokoncila vystavba observatdria na Lom-
nickom §tite a zacala sa vystavba komplexu Astro-
nomického ustavu SAV v Starej Lesnej. Za jej éry
sa uskuto¢nila prva pamétna expedicia v roku 1973
za zatmenim Slnka do Nigeru, na ktort slovenski
astronémovia dodnes nadvizuji. VSemozZne sa za-
sadzovala o budovanie siete Tudovych hvezdarni
a astronomickych kabinetov a otvorenie kaZzdého
nového astronomického zariadenia bolo pre iu
velkym zadostucinenim.

Obetavo sa venovala popularizécii astronémie, ¢i
uz formou prednésok alebo ¢lankov a publikacii.
Vysoko je hodnotend najmd kniha o Milanovi
Rastislavovi Stefanikovi. Bola pri zrode Casopisu
Kozmos, predsednickou jeho redak¢nej rady bola
od prvého Cisla v roku 1970 az do augusta 1976.
Mnohokrat sa zicastiiovala na praci pordt astro-
nomickych sitazi, navstevovala zrazy astronémov
a iné podujatia, kde besedovala s mladymi nadSen-
cami astronémie, pre ktorych bola velkym vzorom.

Okrem astronémie bola aktivna aj na poli Zen-
ského a mierového hnutia. Za svoju odborni pracu
a spolocensku aktivitu jej bolo udelenych viacero
vysokych vyznamenani a oceneni. Je po nej pome-
novani planétka 3636, ktorej objavitefom bol jej
prvy manZel Antonin Mrkos.

Ludmila Pajdu$ikovéd vyrastala v skromnych
podmienkach, a tak ako skromne vyrastala a Zila,
tak sa za Gcasti jej syna Ivana a vnuka Sldva usku-
tocnila v jej rodnej obci oslava storo¢nice jej naro-
denia.

Peter Augustin

Pozndmka redakcie:

Ludmila Pajdusdkovd viak bola aj kontroverznou
osobnostou, najmdi pokial'islo o jej pésobenie v po-
liticky zlomovych obdobiach slovenskej historie.

v Americe (o 7 hodin pozdé&ji)
a Weber v Berlin€ (o jeden den
pozdéji), takZe kometa ponese
podle ustdleného zvyku jména
téchto tifi prvnich objeviteld,
jméno Pajdusikové arci na prvém
miste.*

V zévere ¢lanku J. Bouska
piSe: ,,Sle¢né Pajdusdkové dosta-
lo se Cetnych blahopfdni, mezi
nimi Astronomického odboru Cs.
ndrodni rady badatelské a sprdv-
niho vyboru Cs. spolenosti astro-
nomické, jejiz je ¢lenkou (od 21.
1. 1946, pozn. autora). Také den-
ni tisk vénoval jejimu dspéchu
zaslouZenou pozornost. Nezbyva
neZ prat si, aby podobnych ob-
jevt bylo v budoucnu v ¢eskoslo-
venské astronomii je$té mnoho.”

Okrem objavov komét sa v od-

Vlavo syn lvan, vpravo vnuk Slavo.

Foto: Vojtech Rusin
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Oktéber - november 2016

Véetky Gasové Udaje st v SEC

Obloha v kalendari

3. 11. 2016, 17:00 SEC

Mesiac o

Jesenné obloha ma vzdy svoje ¢aro, no-
ci st uz dlhé a teploty este stale pri-
jatelné. Mlie¢na cesta sa bude klenaGf
vysoko nad obzorom a pocas noci si
uzijeme aj planéty. Merkur vSak bude
viditelny zaciatkom oktébra len rano a po-
tom az na konci novembra vecer. Spiny
Mesiaca nastavaju v prizemi, a tak jeho
zdanlivy uhlovy rozmer bude velky. Zauji-
mavé zoskupenia mozno uputaju fotogra-
fov a v ¢innosti je viacero meteorickych
rojov, aj ked tie najaktivnejsie budu na
Mesiacom presvetlenej oblohe. Caka nas
teda krasne obdobie, na svoje si nepridu
len pozorovatelia komét...

Merkar

Z

1.10.-1.11.-1.12.
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25. 11. 2016, 5:30 SEC

Planéty

Merkiir na zaciatku tohto obdobia vychddza kritko
po 4. hodine a ako objekt s jasnostou —0,7 mag by sme
bez problémov. V dalsich dioch sa sice
jeho uhlovd vzdialenost od Slnka zmen3uje, no mierne
zjasiuje, v polovici oktébra bude mat —1,2 mag.
Ndjdeme ho v3ak len nizko nad obzorom, a tak si radsej
pomodZme triédrom. 11. 10. bude Merkiir len 0,8"
verne od Jupitera, a tak pohlad na obe planéty
dalekohladom bude velmi pekny. Niekolko dni okolo
konjunkcie ndm Jupiter pomdZe aj pri ndjdeni Merkdira.
Na prelome poslednych oktébrovych dekdd sa nad
obzor dostane len na zaciatku ob¢ianskeho stimraku
a strati sa na svetlej simrakovej oblohe. 27. 10. je
v hornej konjunkcii so Slnkom a presunie sa na vecernt
oblohu. Geometrické podmienky vSak nie sd priaznivé,

Jupiter

. Jupiter
Mesiac -

sklon ekliptiky k obzoru je maly, a tak to ndjdeme s jas-
nostou —0,5 mag aZ pred koncom novembra nizko nad
obzorom.

PribliZenie Merkira (-0,5 mag) k Saturnu (0,5 mag)
sa moZeme pokusit ndjst 23. 11. po zdpade Slnka triéd-
rom. Na oblohe ich bude delit 3,5°.

Venusa (-3,9 aZ —4,1 mag) na vecernej oblohe je na
tom stéle lepSie, jej jasnost stiipa a uhlovo sa od Slnka
vzdaluje. Zaciatkom oktébra zapadne koncom nautic-
kého stimraku, no koncom novembra aZ pocas astro-
nomickej noci. Jej faza sa zmensi z 0,85 na 0,69, no
uhlovy rozmer vzrastie z 12 na 16”.

3. 10. bude v konjunkcii s kosd¢ikom Mesiaca
a vlavo uvidime aj Saturn a Mars. Situdcia sa presne
o mesiac zopakuje, no bude ete fotogenickejSia, Saturn
uz bude 6 vpravo. Konjunkcia Venuse so Saturnom
nastane 29. 10., delit ich budid 3°. KedZe sa Venusa
presuva vychodne cez zaujimavé Casti Mlie¢nej cesty,
pribliZi sa k viacerym objektom no¢nej oblohy: 23. 10.
k M 80, 13. 11. prejde popod Lagtinu, 17. 11. popri
M 28 a v tento deii veder aj tesne, len 7” juZne, od A Sgr
(2,8 mag).

Mars (0,1 az 0,6 mag) sa 8. 11. presunie zo Strelca
do Kozorozca. Podmienky jeho pozorovatelnosti si
stabilné, zapadne aZ neskoro vecer okolo 21. hodiny
a zaujme svojim Cervenkastym sfarbenim.
medzi hviezdami zacne pri gulovej hviezdokope NGC
6553 (8,3 mag), v polovici prvej dekddy prejde popod
M 28 (6,9 mag) a A Sgr (2,8 mag). V okt6bri sa, podob-
ne ako Venu$a, premieta na pozadie Mlie¢nej cesty.
KedZe sa od nds vzdiali z 1,067 na 1,431 AU, kles4 je-
ho jasnost, jeho uhlovy rozmer sa zmensi z 8,8 na 6,5”
a fdza vzrastie z 0,84 na 0,88. Albedové ttvary uvidime
len obtiazne, no nestéricky kotucik, zvldst zaciatkom
oktdbra, bude viditelny velmi dobre.

Nevyraznd konjunkcia (6,3°) s Mesiacom pred prvou
Stvrfou nastane 8. 10. a dalSia 6. 11. vo vzdialenosti
45°.

Jupiter (-1,7 aZ —1,8 mag) v Panne bol koncom

Saturn Uran Neptdn

1.11. 2016




Zakryty hviezd Mesiacom (oktéber - november 2016)

Datum ut t XZ mag CA PA a b
h ms ¢ < s/° s/°

9.10. 18 02 00 D 27279 59 +45N 36 72 47
17.10. 20 26 46 R 4154 59 +418 218 21 134
18.10. 18 42 06 R 5370 6.0 +24N 338 60 -101
18.10. 2324 52 D 5596 39 —-86N 83 79 58
19.10. 00 36 31 R 5596 39 +72S 249 86 57
19.10. 04 04 57 D 5772 4.0 -76S 102 63 -90
19.10. 0412 39 D 5774 33 -548 124 56 -149
20.10. 010555 D 6911 54 -518 130 111 -82
20.10. 0156 57 R 6911 51 +358 216 81 156
20.10. 210028 R 8622 57 +83S 267 0 81
25.10. 02 39 33 D 15249 46 —79N 99 48 70
25.10. 03 51 47 R 15249 4.6 +85N 295 72 18
26.10. 0313 14 R 16422 851 +95 211 70 577
15.11. 17 18 33 R 5945 5.8 +37S 228 -18 109
16:1ds 023018 R 6351 b +84S 272 67 -65
16.11. 1903 04 D 7602 5.5 —658 123 21 37
16.11. 194510 R 7602 85 +33S 221 -4 144
19.11. 014427 R 12074 59 +198 213 111 299
20011, 231135 R 14741 59 +46N 334 33 -54
20.11. 230714 D 14771 44 -73S 127 22 22
21. 1. 00 05 09 R 14771 44 +58S 258 34 115

) Predpovede su pre polohu g = 20°E @ g = 48,5°N s nadmorskou vyskou 0 m. Pre konkrétnu polohu 7., ¢ sa €as pocita zo vztahu
t =1y + a(h - Ag) + b9 - ¢ ), kde koeficienty a, b si uvedené pri kazdom zakryte.

UT = ¢as zakrytu vo svetovom Case; f = typ ukazu: D - vstup, R -

vystup; XZ = Cislo hviezdy v katalogu XZ; mag = jasnost hviezdy;

CA = uhol merany od severného (N) alebo juzného (S) rohu Mesiaca k hviezde; PA = pozi¢ny uhol merany od severného bodu Me-

siaca v kladnom smere.

septembra v konjunkcii so Slnkom, a tak je na oblohe
este v jeho blizkosti, no podmienky sa rychlo zlepSuju.
Na prelome prvych oktébrovych dekdd je na zaciatku
ob¢ianskeho stimraku vo vyske 5°, na prelome mesia-
cov vychddza v noci pred 4. hodinou a koncom no-
vembra uZ 2,5 hodiny po polnoci. Bude teda skvelou
ozdobou nocnej oblohy. V dalekohlade zaujme jeho
splosteny koti¢ik s vyraznymi tmavymi rovnikovymi
pasmi a uZ triédrom uvidime jeho Styri najjasnejSie
mesiace.

11. 10. bude v peknej konjunkcii s Merkirom
a Mesiac sa k nemu pribliZi 28. 10. a 25. 11. Aj ked ok-
tébrové konjunkcia je tesnejSia, z pozorovatelského
hladiska bude krajia t4 novembrova.

Prechody Velkej ¢ervenej Skvrny centralnym poludnikem Jupitera

kohlade ho uvidime ako malinky kotii¢ik. KedZe je na
pomerne chudobnom hviezdnom pozadi, pokisme sa
ho néjst aj bez dalekohladu.

Konjunkcie s Mesiacom 16. 10. a 12. 11. sd
nevyrazné, len vo vzdialenosti vicSej ako 3° a pri velkej
fdze Mesiaca.

Neptiin (7,8 — 7,9 mag) vo Vodndrovi je po sep-
tembrovej opozicii nad obzorom takmer pocas celej
noci. Zapadne az o 3. hodine, koncom novembra ho-
dinu po polnoci. Na jeho pozorovanie v§ak uz potrebu-
jeme aspon triéder alebo maly dalekohlad. Medzi
hviezdami sa pohybuje zdpadne, 20. 11. je v zastiavke
a zacne sa pohybovaf v priamom smere.

Konjunkcie s Mesiacom 13. 10. a 9. 11. nastand
pocas diia, pri novembrovej dojde aj

(Jupiterov systém Il) ki,
510.; 5:44 | 2210, 4:54 | 711 811 | 17.11.; 6:30 | 24.11.; 7:19 Fazy Mesiaca
7.10.; 7:23 | 2910.; 5:43 8.11.; 4:.03 [ 19.11.; 8:09 [ 25.11.; 3:11
210 633 | 3110, 7:22 | 1011, 542 | 20.41; 401 | 27.11,; 450| Pri oboch splnoch bude Mesiac
710 544 | 311 453 | 1211 721 [ 2211 540 | 29.11; 6:29 | SiCasneaj v prizem a tak jeho zdanlivy
910, 7:23 | 511 632 | 1511 451 | 2311 1:32 | 30.11; 2:20 | uhlovy priemer bude velky. Pri splne
14. 11. dosiahne 33,4".

Saturn (0,5 mag) v Hadonosovi je na vecernej oblo-
he, no jeho viditelnost sa kriti. Zaciatkom oktébra za-
pada okolo 20. hodiny, na prelome mesiacov vSak uz
zatiatkom astronomického a koncom novembra na
konci ob&ianskeho stimraku, len hodinu po Slnku,
s ktorym je 10. 12. v konjunkcii. Na oblohe svieti
pokojnym Zltkastym svetlom, no v dalekohlade upiita
jeho mohutny systém prstencov. Pri dobrych po-
zorovacich podmienkach uvidime aj jeho oblatny
povrch a vyrazné tmavé Cassiniho delenie prstencov.
V blizkosti ndjdeme aj Saturnov najvacsi mesiac Titan
(8,9 mag) a do 11. mag aj dalSie (Rhea, Thetys, Dione).

Konjunkcia s Mesiacom nastane 6. 10., niZSie bude
aj Cervenkasty Antares zo Skorpiéna. Priam foto-
genickd vSak bude td dalSia 2. 11. Mesiac bude mat
tensi kos4cik a oblohu skrésli aj jasnd Venusa. Podobné
zoskupenie uvidime aj v posledny novembrovy vecer,
tentokrét za asistencie Merkira, no vSetko vSak len
velmi nizko nad obzorom na svetlej simrakovej oblo-
he. Rande s VenuSou si d4 Saturn 29. 10., budi ich
delit 3°.

Ur4n (5,7 mag) v Rybéch je na tom velmi dobre,
nakolko je 15. 10. v opozicii, a teda nad obzorom pocas
celej noci. Do konca novembra sa jeho viditelnost
skriti a zapadne 3 hodiny po polnoci. Defi pred opozi-
ciou je k ndm najblizsie (18,951 AU), jeho zdanlivy
uhlovy priemer bude 3,7°" a vo vykonnejSom dale-

Konjunkcia Aldebarana s Mesiacom 19. 10. nastane
pocas dna, no v dalekohlade ju uvidime, nastdva vo
vzdialenosti takmer 140" od Slnka. Aldebaran bude len
2" od severného okraja Mesiaca (pre polohu R. Sobo-

Fazy Mesiaca

nov 1.10.: 1:11 | 30.10.;18:38 | 29.11.; 13:18
prva Stvrt 9.10.; 5:33 | 7.11.;:20:51
spin 16.10.; 5:23 | 14.11.; 14:52
poslednd Stvrt | 22.10.;20:14 | 21.11.; 9:33

prva stvrt’

43 * Kozmos 5/2016




Servis Kozmosu
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Efemerida (1) Ceres ) 51 ﬁ’ // s §|

Déatum RA(2000) D(2000) mag el. - .// 5 ..c;/ //./ S s ) o
i 4 L i . O &

110 0Mogn  +OrAE 78 1594 v Get ° I 1.«& . 18) fel _ [

6.10. 02156 -00°15.0° 7 157.3 S L g . eres + ; eipomene .
11.10. 02111,8m —00°33,9' 76 161.9 -\ . . R ( ) r _ ( ) p s :
16.10 02h07,6Mm —00°51.4' 7.5 165.5 \ ) . . L. :
21.10 02103.3m -01°06.9' 7.4 167.2 - \( o . ’ 0 ‘
26.10. 01M58,8M -01°19.8' 55 166.2 0 iV T g * : ——
31.10. 01:54 4m —01°29,6' 75 163.0 . 55, *‘1\1\; : R R ‘

51 01h501m —01°35.7 7.6 158.6 N : T .

1011 06 01°379° 77 1536 S o TR 30 |
1511, 01h424m  _01°36.0’ 78 1484 ‘ . S : . 10 Nov . : :
2011 01M39om  01°300° 7.9 1431 \ « N . : 1
2511 01h36,5M —01°19.8' 8.0 137.9 " X N .
30.11. 01h34,3m -01°05.5 8.1 132.6 \ . \ E °

-5 11_ \\\" . \\ : -5 |

. e NG ‘

Efemerida asteroidu (4) Vesta L A i\ )
Datum __ RA(2000)  D(2000)  mag el ey 30 ..

110 Q7M447m  419°527' 82 735 o S 10Nov 20 N ; L

6.10 07h51,0m +19°42.7' 8.2 76.9 . 85 " \\\
140, 07M570m 419331 81 805 . EN P ~
16.10 08h02.7m +19°24.1' 8.1 84.1 | N e : -0
2010 (879" 419160 80 878 |2 @ 6 - ST . !
26.10 08h12.8m +19°09.0° 7.9 91.6 3 e 7- N - * . \ £ - |
31.10. 08M71Mm  +19°035' 79 95.6 | T .8 - |

511 0810M 418598 78 997 q = B ’ i § g . |
1011, 08W4dm  +18°582° 77 1039 5 - 8 E A 2
15.11 08hg7.2m +18°59.0' 76 1083 y ) o )

20.11. 08h29,4m +19°02.5' 75 1129 ty). DalSia konjunkcia nastane 15. 11. pri ich vychode,  ju pit medzi hviezdami v tomto obdobi skon¢i necelé
2511, 08h30.9m +19°09.0° 74 1176 vzdialenost v3ak bude uz o nieco vicsia (97). dva stupne zépadne od jasnej otvorenej hviezdokopy
30.11. 08h31,7m +19°18,8' 74 122,5 T lici I 3 Jaslicky (M 44) v Rakovi.

Efemerida asteroidu (2) Pallas Fpasiici= plarcty Kométy

femeri idu (2) Pal (1) Ceres (7,8 — 7,4 - 8,1 mag) vo Velrybe md dobré ) » ) )

1 10” 21hE oM +01°33.5 96 1292 podmienky pozorovatelnosti, nakolko je 21. 10. Na _ob}ohe Jasne]§1.e ko.mé'ty abS."-m.UJ}i a ani vyhlad
11.10. 21hp5,6m —00°17.1" 98 1196 v opozicii a vzdialend od nds 1,9 AU. Presiva sa na  nd _najblli§le obdobie nie je optimisticky. Nfﬂ hra-
2110 21hg7 om —01°54.6 99 1102 hviezdnom pozadi zdpadne, na jej bezpetni identifiks- ~ nici pod 12 mag budd len 43P/Wolf-Harrington
3110 21MO7m 03172 100 1011 ciu uz postadi triéder. V jej relativnej blizkosti ndjdeme @ 144P/Kushida, no aj tie slabnd a budd mimo dosahu
;g H 31:;2 g: :gg:?g g }8 ; gg ; aj asteroid (18) Melpomene (8,2 — 8,8 mag). menSich pristrojov...

: . (134340) Pluto (14,4 — 14,5 mag) v Strelcovi md
h: o &
s, Akl Lk 103 s zhor3ujtice podmienky na pozorovanie. Zaciatkom ok- Meteory
Efemerida asteroidu (60) Echo t6ébra kulminuje pocas nautického stimraku a zapadne

110 04h34.6m 119030 116 1181 po 22. hodine, no koncom novembra uz po 18. Elong4-
11'10 04h3g 4m £18943.2' 114 126.9 cia od Slnka sa zmen3uje, koncom novembra je len
2110, 04Mo9m 418144 111 1364 necelych 407
31.10 0438 8m +17°37.7 108 1469 .

1011, 04:33 3m_ +16°548 105 1580 Asteroidy
m °09.0'

gg H gjhfg gm :gcgg ? }8? 1?33 V opozicii budd jasnejSie ako 11 mag: (18) Mel-
— - N pomene (26.10.; 8,0 mag), (345) Tercidina (23.10.;
11,0 mag), (444) Gyptis (29.10.; 10,7 mag), (51) Ne-
mausa (13.10.; 10,6 mag), (57) Mnemosyne (15.10.;
. 3 10,7 mag), (60) Echo (26.11.; 10,1 mag), (79) Eu-

Efemerida kométy rynome (3.11.; 9,6 mag).
43P/Wolf-Harrington Najjasnejsim asteroidom stdle ostdva (4) Vesta,
Datum RA(2000) D(2000) ma el. ktoré sa k ndm pribliZi z 2,657 na 1,864 AU, a tak pri-

1.10. 09h29.3m 106°197 118 6.0 jemne zjasiiuje, dosiahne 7,3 mag. Podmienky jej po-

6,10 00M42.4m  +04°322 119 472 zorovatelnosti sa zlepsujd, uhlov4 vzdialenost od Slnka 84 Perzeid zaznamenanych TV CCD kamerou pocas
1110, 09f551m  +02°44.8' 120 486 sa zvéSuje. Je nad obzorom v druhej polovici noci,  maximovej noci 11./12. 8. Zorné pole 70 x 50°.

16. 10. 10h07.4m +00°58,0' 121 50,1 koncom novembra vychddza uz pred 20. hodinou. Svo- Foto: J. Skvarka a S. Kaniansky
. (4) Vesta ‘ :
i ) - - Jr.«cczazn Ve B
. S Jeczie
"“*'h-'*m#;é-fai T
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Meteorické roje (oktéber — november 2016)

Tabul'ky
vychodov a zapadov

Roj Aktivita Max.  Agg a [ 8[ Vint r ZHR 2
antihelionovy zdro (ANT) __ 10.12. - 10. 9. 30 30 4 (oktober — november 2016)
Drakonidy (DRA) 6.10.-10.10. 8.10. 1954° 262° +54° 20 2.6 var
[uZné Tauridy (STA) 10. 9.-20.11. 10.10. 197° 32° +09° 27 23 5 Sinko
3 Aurigidy (DAU) 10.10.-18.10. 11.10. 198° 84° +44° 67 3,0 2 _
& Geminidy (EGE) 14.10.-27.10._18.10. _205° 102 +2° 10 30 3 SR i
Orfonidy (ORI 2.10.— 7.11._21.10.__208° 957 +16° 66 25 15 T el gl Ao
Leo Minoridy (LMI) 19.10.-27.10._24.10. _ 211° 162° +37° 62 30 2 YOl 2%p.  7ab | WO |z | KOD | % WM
severné Tauridy (NTA) 20.10.-10.12. 12.11. 230° 58° +22° 29 23 5 1.10. | 5:40 | 17:19| 5:09 | 17:50 | 4:32 | 18:26 | 3:55|19:03
Leonidy (LEQ) 6.11.-30.11. 17.11. 23527°  152° +22° 71 25 15* 6.10. | 5:47 | 17:08| 5:16 | 17:40 | 4:39 [ 18:15 [ 4:03[18:52
o Monocerotidy (AMO) 15:11.=25.11. 21,11, 239;32° 117° +01° 65 24 var 11.10. | 5:54 | 16:58 | 6:23 | 17:30 | 4:46 | 18:06 | 4:10]18:42
novembrové Orionidy (NOO) 13.11.- 6.12. 28.11. 246° 91* +16° 44 3.0 3 16.10. | 6:02) 16:48 | 5:30 | 17:20 | 4:54 | 17:56 | 4:17 | 18:32
Monocerotidy (MON) 27.11.-17.12.  9.12.  257° 100° +08° 42 3,0 2 21.10. | 6:09) 16:39 | 5:38 | 17:11 | 5:01 | 17:48 | 4:24 | 18:23
26.10. | 6:17] 16:30| 5:45] 17:03 | 5:08 | 17:39 | 4:32]18:15
Prdzdninové Perzeidy boli skvelé, tradiéné maxi-  V tom &ase cirkumpolédrny radiant v hlave Draka je Al QAR AR i | i L e LR
mum bolo eSte pocas dila. Predpovede vysokej aktivity  eSte vysSie ako 30° O ol aba ol S AR R Bee A aBE R B
; p i . . SOV 10.11. | 6:40 16:07 | 6:06 | 16:41 [ 5:29 | 17:19 | 4:52[17:55
pri stretnuti s meteoroidmi uvolnenymi z kométy Juzné Tauridy sd rojom, ktorych materskou komé- 1511. | 6:48] 16:01 | 6:14 | 16:35 | 5:36 | 17:13 | 4:59|17:50
109P/Swift-Tuttle pri jej ndvratoch v rokoch 1862  tou je 2P/Encke. Ich aktivita je premenlivd s viacerymi, 20.11. | 6:55] 15:56 | 6:20 | 16:30 | 5:42 | 17:09 | 5:05 | 17:46
a 1479 sa splnili, frekvencia kratkodobo dosahovala  nie velmi vyraznymi, maximami. Radiant md plochu aZ 25.11. | 7:03| 15:51 ) 6:27 | 16:26 | 5:49 | 17:05 | 5:11]17:43
200 meteorov za hodinu. Zna¢ny podiel jasnych me- 20 x 10°. 30.11. ] 7:09| 15:48 | 6:33 | 16:24 | 5:54 [ 17:03 | 5:17 | 17:41
teorov robil z pozorovania skutoény z4zitok. V oktébri si najaktivnejSie Orionidy s maximom Mesiac Jupiter
Aj nasledujiice jesenné obdobie je vcelku dobré,  21. 10., no Mesiac je pred poslednou §tvrtou a v bliz- Vychod  Zdnad Vichod  Zapad
v ¢innosti je niekolko hlavnych meteorickych rojov, no  kosti radiantu. 110, 551  17:44 —V_L1 10, 518 17-16
u tych najaktivnejSich bude rusit Mesiac. Po splne je Mesiac aj po¢as maxima Leonid, ktoré 6.10. 10:47 2018 | 6.10. 5:04 1658
Drakonidy maji premenlivd frekvenciu, pozo-  madvajui niekolko podruznych maxim. 11.10. 14:36  23:50 | 11.10. 450 16:40
rovacie podmienky si v8ak vcelku dobré, Mesiac je Pavol Rapavy 16.10. 17:22 5:58 | 16.10. 4:36  16:22
v prvej Stvrti a zapadne dve hodiny pred polnocou. ° 21.10. 21:22  11:54 | 21.10. 4:22  16:05
26.10. 1:38 1458 | 26.10. 4:08  15:47
31.10. 6:45 17:09 | 31.10. 3:55  15:30
L T Y o~ A 9l 1 145 2037 | 5.11. 3:40  15:12
Kalendar ukazov a vyroci (okiober - november 2016) T N AT e T
datum __ SEC 211, 110.vyrotie (1906) narodenia B. Ediéna 1511, 1744 723 | 1511, 312 14:36
110, 12 Mesiac v nove 211. 21,8 konjunkcia Saturna s Mesiacom (Saturn 3,1° §) 20: L 232‘7‘ 12?2 gg} 1 : gi; 138?
210. 130.vyratie (1886) narodenia R. J. Trumplera 311, 67 koniunkeia Venuse s Mesiacom (Venusa 6.3° 5) 531 ] 7:23 12252 ST s 1o
3.10. 215 konjunkcia Venuse s Mesiacom (Venusa 4,2° S) 3.11. asteroid (79) Eurynome v opozicii (9.6 mag) e : = : :
4.10. 100.vyrogie (1916) narodenia V. L. Ginzburga 3.1, 110.vyrotie (1906) narodenia . L. Whipplea Merkar Saturn
410. 12,0 Mesiac v apogeu (406 096 km) 511, 170.vjrotie (1846) narodenia E.S. Holdena Vichod _Zapad Vychod _ Zapad
6.10. 89 konjunkcia Saturna s Mesiacom (Satum 3,2° S 6.11. 11,8 konjunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 4.5° S) 1.10. 4021653 |140. 1116 20:01
8.10. maximum meteorického roja Drakonidy (ZHR var) | -8:11. S0. vyrotie (1966) Startu sondy Lunar Orbiter 2 6.10. 420 16:49 | 6.10. 1058 19:42
810. 13,3 konjunkcia Mesiaca s Marsom (Mars 6.3° S) 741, 209 Mesiac v prvej Stvrti 1110, 446 16:45 | 1110, 10:40 19:24
910. 56 Mesiac v prvej Stvrti 711 385. vyroCie (1631) 1. pozorovania prechodu 16.10. 515 16:40 | 16.10. 10:23  19:06
10.10. maximum meteorického roja juzné Tauridy (ZHR 5) Merkira (P Gassendi) 21.10. 5:43 16:35 | 21.10. 10:06  18:48
11.10. 11,0 _konjunkcia Merkira s Jupiterom (Merkir 0.8°N) | —Z-1%. 20. virotie (1966) Startu Mars Global Surveyor 2610. 611 16:31 | 2610.  9:49 18:29
11.10. 50. vyrocie (1966) $tartu Gemini 12 8.11. 360.vyrocie (1656) narodenia E. Halleya 31.10. 6:38  16:26 | 31.10. 9:32 1812
(J. Lovell, E. Aldrin) 8.11. 140.vyrocie (1876) narodenia L. Ch. Bernacchino ol 7:05  16:23 | 5.11. 915 17:54
11.10. maximum meteorického roja & Aurigidy (ZHR 2) 911. 148 koniur!kcia N_eMasM_esia;om (denny zakryt) 10.11. 731 1621 | 1011, 8:58 17:36
1310__ 7.3 konjunkcia Neptana s Mesiacom (Neptan 0.6°5) | 10.11. 140.vyrocie (1876) narodenia E. Kazaya 55 R T | B )
1310, 240. vjrotie (1776) narodenia P Barlowa 1111, 16.0 Merkirv afélu (046670 AU) 2011. 817 1624 | 20.11.  8:23 17:01
13.10. asteroid (51) Nemausa v opozicii (10,6 mag) 1211. 129 konjunkcia Urdna s Mesiacom (Urén 3,6° N) 2511, 37 16190 | 2911, 807 1643
1410, 232 Urdn najblizsie k Zemi (18.95124 AU) 12.11. maximum meteorického roja severné Tauridy 3011 8:53 16:39 | 30.11. 750 16:25
1540, 11,5 Urén v opozicii (ZHR 5) e Venusa Uran
15.10. asteroid (57) Mnemosyne v opozicii (10,7 mag) | 1211. 100. vyrocie (1916) imrtia P Lowella Vichod _Zépad Vychod _Zépad
16.10. 52  konjunkcia Urdna s Mesiacom (Urén 3,2° N) 14.11. 124 Mesiac v perigeu (356 512 km) 110, 831 1819 | 1.10. 1742 7:06
16.10. 54  Mesiac spine WAl W Wik P 6.10. 846 1813 | 610 1721 645
17.10. 06 Mesiac v gengeu (357 860 km) 14.11. 80.vyrocie (1936) narodenia L. SeSevickovej 11.10. 9:01 18:07 11.10. 17:01 6:25
17.10. trpaslicia planéta Eris v opozicii (95,226 AU; 1511. 173 konjunkcia Aldebarana s Mesiacom 16.10. 916 18:03 | 16.10. 1641  6:04
18,7 mag) 17.11. maximum meteorického roja Leonidy (ZHR 15) 2110. 930 18:00 | 21.10. 16:21 5:44
18.10. maximum meteorického roja & Geminidy (ZHR 3) 17.11. 50. vyrogie (1966) meteorického dazda Leonidy 26.10. 9:43 17:59 | 26.10. 16:01 5:03
19.10. 838 tesna konjunkcia Aldebarana s Mesiacom 20.11. 11,3 Neptin v zastavke, pohybuie sa priamo 31.10. 9:55 17:59 | 31.10. 1541  5:02
21.10. trpaslicia planéta Ceres v opozicii (7,4 maj 20.11. 70.vyrocie (1946) narodenia M. Griina 5.11. 10:06  18:01 | 5.11. 1521 44
21.10. maximum meteorického roja Orionidy (ZHR 15 21.11. 96 Mesiac v poslednej Stvrti 10.11. 10:16  18:.05 | 10.11. 15:01 4:20
22.10. 20,2 Mesiac v poslednej trti 21.11. maximum meteorického roja o Monocerotidy 15.11. 10:23  18:12 | 15.11. 14:41 4:00
22.10. 50. vyrocie (1966) Startu Luny 12 (ZHR var) 2041, 1028 18:20 | 2041, 1421 3:40
23.10. asteroid (345) Tercidina v opozicii (11,0 mag) | 23.11. 17,3 konjunkcia Merkura s Saturnom (Merkur 3,4° S) 25.11. 10:31  18:29 | 25.11. 14:01 3:19
24.10. maximum meteorického roja Leo Minoridy 25.11. 2,3 konjunkcia Jupitera s Mesiacom (Jupiter 1,4° S) 30.11. 10:32  18:40 | 30.11. 13:41 259
(ZHR 2) 26.11. asteroid (60) Echo v opozicii (10,1 mag) Mars NeptL'm
24.10 180.vyrotie (1836) narodenia G. W. Hougha 2711, 211 Mesiac v apogeu (406 553 km) Vichod  Zanad VisHod. Zaiad
2510 10. vyrocie (2006) Startu sondy STEREQ 28.11. maximum meteorického roja novembrové Tiﬁvsﬂ_m%ﬁ _y__p__1 aTi R T
26.10. asteroid (18) Melpomene v opozicii (8,0 mag) Orionidy (ZHR 2) 6:10: 13;11 2058 | 6.10. 1600 2:50
26.10. 170.vyrocie (1846) narodenia L. Bossa M—ZWHHYMLMMSQ—_ 11.10. 13:05 20:55 11.10. 15:40 2:99
27.10. 17,5 Merkr v hornej konjunkcii 28.11. 100.vyroCie (1916) narodenia K. Krdlicka 16.10. 12:58  20:53 | 16.10. 1521 2:09
28.10. 11,9  konjunkcia Jupitera s Mesiacom (Jupiter 0,6°S) | 29.11. 133 Mesiac v nove 2110, 1250 20:52 | 21.10. 1500  1:49
29.10. 141 Mars v perihéliu (1,38124 AU) 29.11. 150.vyrocie (1866"84)_% E. W. Browna 26.10. 12:42  20:51 26.10. 14:40 1:29
29.10. 235 konjunkcia Venuse s Saturnom (Venusa 3,0° S) 30.41. 9.2 konjunkcia Saturna s Mesiacom (Saturn 2,9° S) 31.10. 1234 2051 | 31.10. 1421 1-:09
29.10. asteroid (444) Gyptis v opozicii (10,7 mag) 30.11. 260.vyrotie (1756) narodenia E. F. Chladného 511, 12:95 20551 | 5.11. 14:01  0:49
30.10. 2,0 zmena SELC na SEC 112. 56 konjunkcia Merkira s Mesiacom (Merkir 6.6° S) 10.11. 1216 2052 | 10.11. 13:42  0:29
30.10. 186 Mesiac v nove 3.12. 11,9 konjunkcia VenuSe s Mesiacom (Venusa 4,9° S) 15.11. 12:06  20:53 | 15.11. 13:22 0:09
31.10. 96  Venusav aféliu (0,72821 AU) 512. 10,0 konjunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 2,1° 5) 2041, 11:56  20:54 | 20.41.  13:02  23:46
31.10. 20,5 Mesiac v apogeu (406 661 km) 712. 03 konjunkcia Neptina s Mesiacom (zakryt)  25.11.  11:46  20:55 | 25.11.  12:42 23:27
211, 19,2 Merkir najdalej od Zeme (1,44089 AU) 7.12. 10,1 Mesiac v prvej Strti 30.11. 11:35  20:56 | 30.11. 12:22 23107
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Sci-fi poviedka

Jozef Ivanic¢
Julius
a
Honda

O autorovi:

Jozef lvanic je 35-roc-
ny naturalizovany Bra-
tislav¢an, ktory napise
obycajne len jednu
poviedku roc¢ne, $pecial-
ne pre sutaz Martinus
Cena Fantazie. Pracuje
ako programator - asi
preto sa jeho styl vyzna-
¢uje mnozstvom vnore-
nych zéatvoriek, ktoré
potom musia byt re-
dakcne upravované.
Zbiera tematické znamky,
¢o je pre dnednu genera-
ciu takmer ,sci-fi* zaluba.
Z knih oblubuje najma
také, ktoré dnes uz mno-
hym vela nehovoria,
napr. socialisticky realiz-
mus, ale aj klasiku.

S poviedkou Julius
a Honda a zt¢astnil
sutaze Martinus Cena
Fantazie 2015. V rdmci
tejto sttaze moézu sci-fi
poviedky zabojovat aj
o Cenu spolocnosti
INTEL pre najlepsiu sci-fi
poviedku.

Od polovice septem-
bra, po vyhlaseni finalis-
tov, maju cCitatelia moz-
nost hlasovat na stranke
za vitaznu poviedku
sutaze Martinus Cena
Fantazie 2016. Vyberat
mbzu spomedzi piatich
textov, ktoré ohodnotila
ako najlepsSie tohtoro¢na
odbornéa porota sutaze,
v zloZeni Alexandra
Pavelkove}, Erich Mistrik,
Katarina Cavojova, Ma-
ro§ Hec¢ko a Kristina Far-
kasova. Celkovy vitaz,
spolu s vitazmi dalSich
zanrovych podsutazi bu-
dd vyhlaseni na kniznom
veltrhu Bibliotéka.
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Cestou domov z préce Julius vela rozmy$lal. Mal za sebou
jeden z tych zlych dni, ked ¢loveku ni¢ nevychddza: $éf soft-
vérovej podpory uZ od rdna nervézne lietal z kanceldrie do
kanceldrie a nahlas bohoval a trhal si vlasy. Zdkaznici hro-
madne nahlasovali problémy s najnovsou (v¢era nasadenou)
verziou systému a telefén neustédle vyzvaiial — eskaldcie nemali
konca-kraja. Julius spolu s kolegami sa snaZili pomdct, avSak
problém sa ukézal byt zloZitejsi ako obvykle. A ked sa okolo
poludnia objavil generalny riaditel, vietci vedeli, Ze je zle.
Trvalo to dlho, velmi dlho, ale nakoniec sa podarilo ako-tak
problém vyriesit a upokojif vybi¢ované emécie vSetkych zain-
teresovanych aj tych, ¢o s tymto Sialenstvom nemali ni¢
spolo¢né.. Apropo, uz ste videli upratovacku chytit v zifalstve
— nechtiac proti nej — hodend flasu s minerdlkou, ako ju bez mi-
hnutia oka vyleje do umyvadla, stla¢i a umiestni do koSa na
plasty? Hoci Ziadna z ndjdenych chyb nebola jeho vina, Jalius
mal potrebu zostat az do konca, ¢o bolo tesne pred polnocou.

Hlavou sa mu prehdnal hif myslienok. Ale nielen o uplynu-
lom dni v préci premyslal Jilius. Pocas hry svetiel semaforov
a pouli¢nych ldmp uvazoval i nad svojim Zivotom: o troj-
izbovom byte v novostavbe na okraji hlavného mesta, ktory
mu liezol na nervy (hoci prvy rok bol zo svojho prvého vlast-
ného byvania tplne uchviteny, no ¢asom si zacal v§imat ne-
dostatky okolo seba a nemal daleko od rozhodnutia odstahovat
sa). Roz¢arovanie zo svojej manzelky, s ktorou boli svoji uz
treti rok a ktori mal eSte stdle rdd, ale Coraz viac mu liezla na
nervy. Stdle néstojcivejSie si uvedomoval vietky jej drobné
chybicky (nemohol vypudit z hlavy slovicko ,,bugy*), pritom
prvy rok mal pocit, Ze sa oZenil s najdokonalej$im stvorenim na
svete. Chvilku snival aj o psikovi, ktorého si planoval kdpit
(fenka kokr$paniela, ¢o sa bude volat Fifinka). A spomenul si
i na rodicov, byvajtcich 200 km od neho, ktori mu zavse vyci-
tali, Ze sa odstahoval tak daleko a o nich sa nezaujimal (mal by
ich ist cez vikend pozrief, urCite ho radi uvidia, i ked jeho Zenu
nemaji velmi v ldske). Nevdojak sa opit dostal k bldzincu
v kanceldrii. Jeho prica ho uZ zdaleka nenapliiala, ale nemal
dostatok odvahy na to, aby dal vypoved. Jednak bol prili§ po-
hodlny, neZ aby rieSil zmenu, jednak sa bdl, Ze inde nebude
vediet zacat Uplne od zaciatku. Julius bol vZdy taky — bal sa
riskovat. Heslo ,lepSi vrabec v hrsti ako holub sa streche™
dokonale vystihovalo jeho povahu.

Konecne dorazil domov — vystiipil pred dverami do vchodu
a poslal auto automaticky zaparkovat niekde v okoli (parkova-
cie miesto v podzemnej gardZi si nekipil — zdalo sa mu pridrahé
a developer jeho zakiipenim nepodmienoval nakup bytu. Tato
Setrnost sa mu obcas vypomstila, ked sa auto rozhodlo za-
parkovat sa na nejakom nevhodnom mieste — napr. uprostred
bezdomoveckej koldnie pdr blokov smerom do mesta (do rdna
bolo zapluvané az hroza), alebo pod starym platanom na konci
ulice, na ktory sa zlietavali spat vtdky azda z celej republiky. Na
vytah ¢akal celi ve¢nost. Konecne stél pred dverami, odomkol
a vkizol dnu. V byte bola tma, jeho Zena Honda uz spala. Zo
zvyku pustil holoviziu, ale nemal chut hladat v stovkach prog-
ramov nieco pozeratelné (automatizovany voli¢ programov
(Google Channel Selector™), skritka (napriek tomu, Ze
disponoval vycerpdvajiicim informacidm o Jdliusovi, jeho
z4lubdch, ndvykoch, preferencidch, atd., zozbieranymi prak-
ticky od Juliusovho narodenia) ani pri svojich neuveritelne
komplikovanych algoritmoch a vypoctove;j kapacite nikdy ne-
dokdzal trafif ten spravny kandl. Chladni¢ka bola, ako obvykle,
prdzdna. ESteZe si v prici objednali pizzu, aj ked mu vobec
nechutila. UZ-uZ cheel chladni¢ku zatvorit, ked mu zrak padol
na fTadu whisky. Dostal ju od ktoréhosi kolegu pred rokmi
k narodenindm, a zrazu (Julius pil iba prileZitostne) dostal chut
ju nacat. Vzal pohér (bezny horc¢i¢dk, pohdre na whisky, ¢o
dostali ako svadobny dar, si bohviekde zapatro$ené), nalial si
a vypil na ex. Hmm, dobrd. Vypil eSte jeden. A eSte jeden.
Ktovie, ¢i to bolo alkoholom, ale z ni¢oho ni¢ sa z Jiliusa stal
iny Clovek: povedal si, Ze svoj Zivot vezme poriadne do rtik (ale
aZ zajtra, teraz treba {sf spaf) a predtym sa este musi osprchovat,
detektor Cistoty (tieZ ddka hovadina od Google) ho totiZ vy-
hodnotil ako nespdsobilého na vstup do spdlne.

Réno zazvonil budik ako vZdy o pol siedmej. Novy Jilius sa
posadil na posteli. Honda sa len v polospdnku pretocila na
druhy bok. Chvilku mu trvalo, kym si rozlepil oci, potom pozrel
na spiacu Hondu. ,,Kam sa len podela jej krdsa? Ako je mozné,
Ze tak zostarla? Ved eSte pred par rokmi mala sladkych osem-
ndst!* Vstal, obliekol sa a odisiel do prace. Nepldnoval tam
viak byt dlho: dnes dd vypoved.

Séf nebol velmi prekvapeny — zd4 sa, e uz dlho potital
s tym, Ze Julius kaZdd chvilu skonéi. Presvied¢al ho, samozrej-
me, ale bola to z jeho strany skor povinnd jazda ako skuto¢ny
zédujem Juliusovo rozhodnutie zvratit. Jilius tymto sprdvanim
sice zostal mierne zaskogeny, myslel si, Ze to celé bude zloZitej-
Sie, av§ak po chvili si uvedomil, Ze je to takto lepSie. Potom si
pobalil svojich pér slivdk, skocil na persondlne, kde odovzdal
svoju agendu centrdlnemu pocitacu oskenovanim pamite, pod-
pisal vystupny formuldr a bol VOLNY.

V prvom okamihu chcel zavolat Honde, ale potom si to
rozmyslel. Naco aj, treba si uZif tak dlho nepoznanej slobody.
Poslal jej len krdtku spravu: ,,Dal som vypoved. Pridem o par
dni,* a vypol si komunikdtor.

Presli tri dni, kym sa Jilius ukdzal doma. Bolo Sest hodin
vecer. Julius bol dost utahany, ved mal za sebou ,,trojdnovi
slobodu*. Odomkol dvere a vosiel. Honda stdla tesne za dvera-
mi a vyzeralo to, Ze tam Cakala celé tri dni. V jej pripade ni¢
nemozné. To, Co sa z nej v tom okamihu stalo, Jiliusovi ani vo
sne nenapadlo, Ze je vobec mozné: ,,Ako si to predstavujes?”,
.Kde si cely ten &as bol?* ,Co si robil?“ ,Preco si sa neoz-
val?... Skrdtka, scéna ako z filmu. A potom, po niekolkych
nekoneénych minitach Hondinho vyéiiania, Jdlius prestal po-
Civat a premyslal nad tym, ako je vlastne mozZné, Ze sa Honda
takto sprava. Chvilu na to sa rozhodol: chladnokrvne pristipil
k Honde, chytil ju za hrdlo a silno zovrel. Pred o¢ami mu po-
stupne (ale pomerne rychlo) vSetko zruZovelo, potom z¢ervene-
lo a nésledne sfialovelo. A dostal neodolatelnd chuf na whisky.

Ked sa Jilius spamital, lezal na Honde celou svojou (ne-
malou) vdhou. Nehybala sa. Drzal ju oboma rukami za hrdlo
a pevne zvieral. Trochu sa zlakol a uvolnil stisk. Honda sa mu
vySmykla a spadla na podlahu. Jej hlava dunivo zazvonila.
Julius vstal a nalial si whisky, na ktord mal este stéle taki velki
chut. Chvilku sa pokuisal premyslat, ale na ni¢ z uplynulych
mintt sa nepamital a zo zaCiatku ani nechdpal, ¢o sa vlastne
stalo. A vobec nerozumel Hondinmu sprdvaniu. Ano, nebol tri
dni doma, ale vycitka od Hondy — a teraz bol (novy) Jilius
trochu vulgdrny, to mu mohli rovnako robit vycitky chladnicka
¢i umyvacka riadu. Mimovolne na ne pozrel, ale nespozoroval
ni¢ neobvyklé. A opit dostal chut na whisky. O Hondu sa ne-
staral a po niekolkych dalSich pohdroch si lahol spat.

Na druhy deri si Julius privstal. UZ pét mintt po 6smej stdl
pred okienkom, za ktorym sedela mild blondina — asi okolo
tridsiatky. Chvilku premyslal, ¢i je skutoénd. Blondina sa us-
miala a podala mu formuldr: ,,Toto vypiSte prosim.*

Meno a priezvisko: Oskar Julius Simpson
Adresa: Tupolevova 12, Bratislava
Datum zakdpenia vyrobku: 2. 12. 2102

Typ vyrobku: SN-1233-NJM

Domace meno vyrobku:  Honda

(dalsich X policok)

Sposob vypnutia vyrobku (nehodiace sa skrinite):
standardné ABZRERS Zadre

{zrejrre-poruchal  {robokstdlev-provadzicy

(a dalSie a dalSie policka)

V zmysle kipnej zmluvy a nami poskytovanej 5-roénej
garancie 100 % spokojnosti zakaznika, samozrejme, ak-
ceptujeme vratenie nasho vyrobku. Hoci umoziiujeme
vratit vyrobok bez udania dévodu, ocenime, ak dévod
vratenia uvediete - poméZe nam to v snahe o neustale

zlepSovanie nasich sluzieb zakaznikom. DAKUJEME.

Prilis skutocna.



Podujatia

LAP 2016

V tomto roku sme z technickych pri¢in nemohli
uskutocnif Letné astronomické praktikum (LAP) vo
Vysokej nad Uhom, kde sme zvy¢ajne pozorovali.
Preto sme boli velmi $tastni, Ze sme sa s na$im prak-
tikom mohli pripojit na Hvezddrni Roztoky ku po-
zorovatelom zo Svidnika a z PreSova. Od nds boli
Styria Ziaci a jeden vediici a zo Svidnika a PreSova
vZdy jeden vedici a po 7 Ziakov. Pogasie ndm pria-
lo len jednu noc, ale t4 stdla zato. Napozorovali sme
481 zdznamov o meteoroch, videli sme aj dva
bolidy. Za jednym z nich (asi —6. magnitidy) ostala
stopa viditeInd niekolko minit. Frekvencia Perzeid
bola tento rok velmi vysokd, priemer za noc nim
vysiel viac neZ 130 meteorov za hodinu, ale v nie-
ktorych kratkych intervaloch ndm vychddzala tzv.
ZHR aj nad 170 meteorov za hodinu. Videli sme
mnoZstvo jasnych meteorov so stopou a v§imli sme
si, Ze meteory sa vyskytuji v kratkych sprSkach
oddelenych prestdvkami. R4no po pozorovani, resp.
v skutocnosti popoludni, sme spracovali tdaje
o0 ,,nasich” meteoroch programom WIMPS a odo-
slali sme ich do centra IMO. Jeden veder sme po-
zorovali 20 cm Dobsonom objekty oblohy a pozreli
sme si aj pristrojové vybavenie hvezddrne. Pocas
praktika sme mali aj 3 predndsky o meteoroch v jed-
nom bloku: Pozorovanie meteorov podla metodiky
IMO, 20 rokov pozorovania meteorov na Hvezdarni
v Michalovciach a Spracovanie pozorovani me-
teorov programom WIMPS. Téito predndska bola
doplnend aj praktickou ukdzkou prace s programom.
Okrem toho mali vSetci ticastnici aj bohaté Sportové
vyZzitie. Na dvoch ihriskdch pri hvezddrni sa hral
futbal, pldZovy volejbal, tenis aj florbal. Posledny
vecer sme vypustali modely rakiet a potom nasle-
dovalo opekanie na ohni v kozube v altdnku za
hvezdartiou Aj napriek pocasiu, ktoré nam neu-
moZnilo viac noci pozorovat, sme vsetci odchddza-
li velmi spokojni a radi by sme sa sem vrétili na
dalSie expedicie. Tak moZno na jesen dovidenia
v Roztokoch!

RNDr. Zdenék Komarek
Hvezdaren v Michalovciach

IMC 2016

Tak ako kazdorocne, aj tento rok sa uskuto¢-
nila medzinarodna konferencia o vyskume me-
teorov IMC 2016 (International Meteor Conferen-
ce). Tento rok sa konferencia konala v holand-
skom Egmonde v netradi¢nom termine 2. - 5.
juna. Termin bol zvoleny nie kvéli tulipAnom, na
tie bolo uz beztak neskoro, ale kvdli konferencii
Meteoroids 2016, ktora bola nasledne po IMC
v asi 75 kilometrov vzdialenom Noordwijku. Ten-
to fakt sa prejavil na rekordnej Ucasti na konfe-
rencii, kde bolo registrovanych 157 G€astnikov
z takmer vetkych kontinentov sveta (okrem An-
tarktidy). To malo za dosledok, Ze program kon-
ferencie bol zna¢ne nahusteny, ale informacne
velmi bohaty a pestry. Aby sa vSetky planované
prispevky stihli odprezentovat, bola ich doba
skratena na 12 minGt + 3 minuty na otazky
a odpovede. Sirsie diskusie sa odohravali
pocas volného Casu, ktorého tiez nebolo
nazvys. Prezentovanych bolo aj 31 posterov.

Program bol tematicky rozdeleny do 10 blo-
kov:

— Rojové a sporadické meteory, video a radiové
pozorovania.

- Rojové a sporadické meteory, vizuéine po-
zorovania.

- Bolidy a nalezy meteoritov.

- Pozorovacie techniky.

- Materské telesa, meteoroidy, meteority, plané-
ty aiich vplyv.

- Numerické modelovanie.

- Atmosférické javy a procesy.

- Algoritmy a softvér.

- Histdria, sicasnost a budtcnost pozorovania
meteorov.

- Pristroje.

Sucastou konferencie bol aj seminar tykajdci
sa spektroskopie meteorov a meteorickych stép,
ktora sa vdaka dostupnosti techniky zacina
rozsirovat nielen v profesionalnej astronémii, ale
aj medzi amatérmi a zaujemcami o vyskum me-
teorov. Spektroskopia prindsa nielen moznosti

Typicka holandska krajina s veternym mlynom

a pasiicim sa dobytkom. Foto: Peter Dolinsky

$tudia procesov preletu meteorov v atmosfére,
ale aj zistit najddlezitejsie sucasti chemického
zlozenia meteoroidov bez toho, aby bolo potreb-
né spoliehat sa len na dopadnuté meteority.

Nemenej zaujimava bola ukazka vybrusov
roznych typov meteoritov projekciou priamo
z polarizacného petrologického mikroskopu.
Rovnako zaujimavé bola moznost pozriet sa na
vlastné oci na mikroskopické struktiry meteori-
tov, ktoré vypovedaju nielen o histérii toho-
ktorého meteoritu, ale aj o ich materskom telese
a v neposlednom rade aj o histérii vzniku Sine¢-
nej slstavy.

Samotna konferencia bola vratane ubytovania
uz tradi¢ne rieSend ako nizkorozpoctova akcia
s ciefom, aby sa na konferencii mohli zd¢astro-
vat nielen profesiondli, ale aj amatéri, ktori si
musia vSetky naklady hradit z viastného vrecka.

Slovenska Ustredna hvezdaren vyslala na
konferenciu jedného svojho pracovnika, ktory
prezentoval poster tykajuci sa spracovania ra-
diovych pozorovani meteorov uskutocriovanych
SUH v Hurbanove.

Vsetky prispevky a postery budu dostupné
v zborniku ,Proceedings of the International Me-
teor Conference, Egmond, the Netherlands,
2-5 June, 2016. Published by the International
Meteor Organization. Edited by Adriana Rogge-
mans and Paul Roggemans.*

Mgr. Peter Dolinsky
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Expedicné miesto na Teplicnom za svitu Mesiaca v pomaximovej noci 12./13 .8. 0sem meteorov nasnimanych pocas 25 min., Canon 350D, 1S0 1600, exp. 50 X 30's.
Foto: M. Harman

Perzeida nad Plejadami a vlavo od hviezdokopy stopa po prelete jasného

meteoru. Canon EOS 5D MIIl, IS0 16000, exp. 15's. Foto: S. Kaniansky




