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Na obalke vpredu:

Zdenék Bardon: StraZci vesmiru
Dramaticky snimek staroddvnych soch Moai
spolu s utdpéjicim se Mésicem v bourkovych
mracich a souhvézdim Orionu, které je ,hla-
vou dolit“ na Rapa Nui (Velikonocni ostrovy).
Snimac: Nikon D810A, Optika: Zeiss Otus
1,4/28, Misto: Rapa Nui, Chile.

Na obalke vzadu:

Tdto vizualizdcia zndzornuje gravitacné viny
z dvoch splyvajicich ciernych dier. Vdaka ne-
ddvnemu zachyteniu gravitaénych vin mézeme
kozmos nielen vidiet, ale aj pocut. Vo vesmire
sa odohrdvajii podobné udalosti doslova kazdu
chvilu, preto mézeme hovorit o tom, Ze sply-
nutia ciernych dier (ale aj inych objektov) vy-
tvdrajii neuveritelne pésobivil kozmickii sym-
foniu. Prelitajte si o tom viac v nasledujiicom
¢isle Kozmosu.
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Zahada rontgenového
ziarenia komét vyriesena?

Skumaniu zlozZenia a stavby komét sa as-
tronémovia venuju uz takmer 200 rokov;
za zadiatok tohto usilia mdézeme povazo-
vat pozorovanie navratu periodickej Hal-
leyovej kométy v roku 1835. Napriek tomu
sa obcas objavi fenomén, ktory privedie
do pomykova aj vyslovenych znalcov tych-
to telies. Takym bolo aj objavenie réntge-
nového Ziarenia pri pozorovani kométy
C/1996 B2 (Hyakutake) v roku 1996.

Tento jav, najprv silno spochybnovany, ne-
skor nevyvratitelne zaznamenali aj u dalsich
jasnych komét. Niekolko pokusov o vysvetle-
nie jeho podstaty nenaslo véeobecnt podporu
u kometdrnych astronémov. Snad az posledny
pokus z marca 2018 vnesie do tejto zdhady
viac svetla.

Roéntgenové Ziarenie vesmirnych objektov
Na tvod si povedzme niekolko viet o pozoro-
vani nebeskych telies v oblasti vinovych di-
zok charakteristickych pre rontgenovu (RTG)
oblast. RTG astrondmia sa zaobera vesmir-
nymi telesami, ktoré vysielaju RTG Ziarenie,
tj. elektromagnetické ziarenie s vlnovymi
dlzkami od 0,008 nanometra do 8 nm. RTG
zdroje vo vesmire st spojené s energetickymi
procesmi v bindrnych sustavach, neutréno-
vych hviezdach, supernovach a zvyskovych
hmlovinach po ich vybuchoch, galaktickych
jadrach a ciernych dierach a pri nich sa vyvi-
jajucich akrécnych diskoch apod.

RTG ziarenie objavil nemecky fyzik W. C.
Réntgen v roku 1895 pri pokusoch s vakuovy-
mi trubicami. Podstatu RTG Ziarenia vysvet-
lil v roku 1912 dal$i nemecky fyzik Max von
Laue: ide o elektromagnetické viny s malou
vlnovou dizkou. Uplatnenie nasli v mnohych
technickych odboroch vratane mediciny.

S pomocou rakiet

Studovanie vesmirnych telies v RTG oblasti sa
uskuto¢nilo ovela neskér. Z povrchu Zeme to-
tiz nie je mozné RTG Ziarenie pozorovat, lebo
ho pohlcuje atmosféra. Raketa vypustend nad
husté vrstvy atmosféry v roku 1949 zazname-
nala RTG ziarenie Slnka, a v roku 1962 prvy
RTG zdroj mimo Slnec¢nej sustavy v sthvezdi
Skorpiéna, dnes zndmy ako Sco X-1.
Pozorovanie RTG ziarenia pomocou rakiet
bolo obmedzené na kratky casovy interval
niekolkych mindt. RTG astronémia preto
zaznamenala vyznamny pokrok az po vy-
pusteni Specializovanych druzic na obeznu
drahu Zeme. Prvou bola v roku 1970 druzica
Uhuru. Identifikovanim zdroja Cygnus X-1
objavila prvu ¢iernu dieru. Neskor nasledo-
vali dalsie druzice $pecializované na vyskum
RTG zdrojov. V roku 1978 to bolo Einsteinovo

RTG druzica Chandra.

rontgenové observatérium, v roku 1990 dru-
zica ROSAT, v roku 1995 Rossi X-ray Timing
Explorer, v roku 1999 druzice XMM Newton
aChandra. V roku 2004 vypustili Neil Gehrels
Swift Observatory, ktoré nie je $pecializované
len na RTG oblast a okrem RTG dalekohladu
ma na palube aj zariadenia na zdznam gama
ziarenia, UV a viditelnej oblasti.

RTG zZiarenie komét

FIRST X-RAY IMAGE OF A COMET
C/1996B2  ROSAT HRI

March 27, 1996

Comet Hyakutake -

M. Mumma, NASA GSFC
nerl, J. Schmitt, J. Englhauser, MPE

Druzica ROSAT zaznamenala v roku 1996
ako prvd RTG Ziarenie z kométy.

Nadsenie nasledované pochybnostami

Ked druzica ROSAT zaznamenala prvé RTG
ziarenie z kométy, najprv zavladlo nadsenie.
Potom vsak prevladli pochybnosti, lebo sme
vedeli, ze kometarne jadro je prevazne z ladu,

a ani v oblasti perihélia nedosahuje teplo-
ta povrchu komét viac ako niekolko stoviek
stupnov. Pritom RTG Ziarenie sa vo vSeobec-
nosti spdja s burlivymi astrofyzikalnymi pro-
cesmi s teplotami o niekolko radov vyssimi;
vznika napr. pri brzdnom a synchrotrénovom
ziareni, pri tepelnom vyzarovani zdrojov
s teplotou nad milién Kelvinov, pri niektorych
relativistickych procesoch a pod.

Prvym vysvetlenim neoc¢akavanych RTG lu-
¢ov z kométy bolo, ze RTG ziarenie zo Slnka
absorboval oblak molekul sublimovanej vody
obklopujticej jadro kométy, a neskér ho mole-

pola v blizkosti kométy Hyakutake. Slnecny
vietor prichddzajiici zlava je zobrazeny biely-
mi a fialovymi ¢iarami. ZItd Ciara zobrazuje
polohu rozhrania medzi kometdrnou komou
a medziplanetarnym magnetickym polom.
Farby uddvaju logaritmus hustoty plazmy,
ktord rastie od modrej po Cervenii. Mierka je
v miliénoch km.
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Hlavna aktualita

Lingar 1999 S4 nudiaus

Obrazok kométy C/1999 S4 (LINEAR) ziska-
ny pristrojmi Chandry ukazuje oblast emisie
RTG liicov lokalizovanii smerom od kometdr-
neho jadra k Slnku. Udaje sii zaloZené na dvoj-
hodinovom pozorovani. Samotné chladné jad-
ro nie je na RTG snimkach vidiet.

kuly opidtovne vyziarili fluorescenciou. Podla
tejto myslienky je oblak taky husty, Ze jeho
slne¢na strana absorbuje takmer vSetky pri-
chadzajuce slne¢né luce, takze ni¢ neprenik-
ne do vnitra oblaku. To by mohlo vysvetlit,
prec¢o kometarna emisia RTG lu¢ov mé formu
polmesiaca, a nie sféry okolo jadra. Druhym
moznym vysvetlenim bolo, ze RTG lu¢e vzni-
kaju pocas zrazky medzi materidlom kométy

Kométa Lulin 28. janudra 2009 na snimke Neil Gehrels Swift Observatory. Udaje ultrafialové-

a slne¢nym vetrom pohybujucim sa nadzvu-
kovou rychlostou.

Prinos Chandry

V roku 2000 druzica Chandra zaznamenala
RTG ziarenie z kométy C/1999 S4 (LINEAR)
na strane osvetlenej Slnkom. Zdalo sa, Ze po-
zorovanie Chandry zdhadu zdroja RTG Zia-
renia vysvetli. Podla merania Chandry RTG
ziarenie kométy pochadzalo z niekolkona-
sobne ionizovanych atémov kyslika a dusika.
Vedci predpokladali, Ze tieto silne nabité iony
produkuje vonkajsia koréna Slnka. Pri prelete
okolo kométy pritahuji slne¢né idény zépor-
ne nabité elektrény z kometarnych atémov
a molekul. Elektrény preskakuju z neutral-
nych atémov na iony a pri prechode z vyssich
energetickych hladin na nizsie emituju RTG
ziarenie. I6ny sa menia na neutralne castice.

Nové riesenie

V marci 2018 publikoval A. Rigby z Universi-
ty of Oxford s 26 spolupracovnikmi z 15 ve-
deckych a univerzitnych pracovisk v ¢asopise
Nature Physics vedecky clanok vysvetlujuci
RTG ziarenie komét ako désledok urychlenia
elektrénov vinovou turbulenciou v zmagneti-
zovanej plazme.

Kométy pocas pohybu Slnec¢nou ststavou
interaguji so slne¢nym Ziarenim, slne¢nym
vetrom a medziplanetdrnym magnetickym

ho a optického dalekohladu sii zobrazené modrou a zelenou farbou a tidaje RTG dalekohladu

cervenou.
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Simuldcia plazmovych interakcii medzi komé-
tou 67P/Curjumov-Gerasimenko a slnecnym
vetrom v blizkosti perihélia podla modelu
Technische Universitit Braunschweig a Deuts-
ches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt na zd-
klade merani sondy Rosetta.

polom. Tato interakcia vytvéra viditelnu at-
mosféru okolo kometarneho jadra, kometar-
ne chvosty réznych tvarov a zloZenia a v nie-
ktorych pripadoch aj RTG ziarenie. RTG
lic¢e vznikaju na strane kometdrneho jadra
osvetlenej Slnkom, kde slne¢ny vietor posobi
na kometdrnu atmosféru a vytvara narazovu
vinu.

Neuveritelny experiment

Ako vSak moze kométa vyziarit RTG luce?
Zistit to bolo cielom experimentu v laserovom
laboratériu LULI na univerzite v Ecole Poly-
technique v Parizi vo Francizsku, kde sa po-
kusili vytvorit podmienky podobné interakcii
slne¢ného vetra s kométou.

Vedci uviedli, ze ich experimentalne vysled-
ky su dolezité, pretoze poskytuji priame la-
boratérne dokazy, ze objekty pohybujice sa

Ndrazovad

vilna vytvorend v laboratériu
v zmagnetizovanej plazme na zndzornenie
prekdzkovej interakcie; vznikla pocas rieSenia
otdzky, preco kométy emitujii RTG luce (F.
Cruz a L.O. Silva, IST Lisabon).

cez zmagnetizovanu plazmu mézu vytvorit
oblasti zrychlenych elektrénov. Je to velmi
vdeobecnd situdcia v astrofyzike, ktord sa
uplatnuje nielen v kométach, ale aj v plane-



Solar-wind
magnetic field
incoming solar-
wind ions.

Oomemy p ick-

Obrdzok interakcie zmagnetizovanej plazmo-
vej gule a slnecného vetra. Interakcia medzi
prichddzajiicimi ionmni slnecného vetra a uni-
kajiicimi kometdrnymi ionmi vytvdra supra-
termdlnu elektrénovit populdciu v smere silo-
ciar magnetického pola tvoreného slnecnym
vetrom.

18
710 720 730 740 720 730 740 750

Energy (V)
Zndzornenie vplyvu magnetického pola na in-
tenzitu RTG signdlu.

tarnych magnetosférach (ako v pripade nasej
Zeme), alebo dokonca vo zvyskoch supernov,
kde sa vyvrhnuty material pohybuje cez me-
dzihviezdny plyn. Uzasné je, ze takéto zloZité
procesy je mozné napodobnit v laboratérnych
podmienkach.

Pri pokusoch fyzici zacielili laserové luce
na plastovu féliu, ktora explodovala a spdso-
bila uvolnenie pridu elektrénov a iénov, ¢im
sa vytvoril vysokorychlostny tok ionizova-
ného plynu (plazmy), imitujuci slne¢ny vie-
tor. Tento ,,plazmovy priad“ potom dopadol
na tuht gulu, laboratérnu ,kométu umiest-
nenu centimeter od plastovej flie, ¢im vznik-
li podmienky podobné tym, ked skuto¢na ko-
méta prechddza Slne¢nou ststavou. Zistilo sa,
ze elektrony sa zahrievaju turbulenciou plaz-
my priblizne o milién Kelvinov. Tieto horuce
elektrény potom zodpovedaju za vznik RTG
Ziarenia, nevyhnutnd je véak pritomnost mag-
netického pola.

Vysledky vyskumu jasne ukazuji, ze turbu-
lencia v plazme moze byt zdrojom rychlych
castic, ktoré preniknu cez bariéru cela ndra-
zovej viny.

Teoretici mozu byt teda po 20 rokoch
opit spokojni. Ziadne RTG Ziarenie
z chladnej hmoty nie je na programe.
Nové riesenie A. Rigbyho a spolupra-
covnikov poskytuje ako vysvetlenie
zdroja RTG Ziarenia elektrony s tep-
lotou dostatocne vysokou na emito-
vanie RTG lucov. Aj ked méze ist len
o jeden z realizujucich sa procesov.

Spracované podla cldnkov v casopisoch Jour-
nal of Geophysical Research: Space Physics,
Nature Physics, Science a The Astrophysical
Journal.

Prvy medzihviezdny

imigrant

v SInecnej sustave

Uplynulo len pol roka od pozorovania pr-
vého medzihviezdneho asteroidu, ktory
preletel SIne¢nou sustavou (o objekte ‘Ou-
muamua objavenom 25. oktébra 2017 sme
informovali v Kozmose ¢. 1/2018), a uz je
na svete dalsia ohromujica novinka z tejto
oblasti. Zverejnili ju F. Namouni z Univerzi-
ty v Nice, Franctizsko a M. H. M. Moraisova
z Geovedného ustavu v Rio Claro v Brazilii
v junovom ¢isle popredného astronomic-
kého casopisu Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society: Letters.

Ked' pocujeme o migrantoch, vacsinou spo-
zornieme a nevieme, o mame ocakévat. To-
muto migrantovi, o ktorom napisali Namouni
a Moraisova, sa viak astrondmovia nesmierne
potesili. Novd $tidia totiz informovala o ob-
jave prvého znameho trvalého pristahovalca
do nagdej Slnecnej ststavy. Asteroid, ktory sa
momentalne nachadza v rezonancii 1:1 so
strednym pohybom Jupitera je prvym znd-
mym asteroidom, ktory bol zachyteny z iné-
ho hviezdneho systému. Objekt znamy ako
‘Oumuamua sa objavil v roku 2017 na pop-
rednych miestach vo vsetkych délezitych
médidch. Bol to vsak iba turista, ktory pride
a odide. Na rozdiel od neho je asteroid s po-
menovanim (514107) 2015 BZ, dlhodoby
rezident.

Obrazky asteroidu 2015 BZ509 ziskané na ob-
servatoriu Large Binocular Telescope Observa-
tory (juhovychodnd Arizona, USA). Asteroid
je v modrom kriizku.

Asteroid objavili 26. novembra 2014 dale-
kohladom Pan-STARRS 1 na observatoriu
Mt Haleakala na Havajskych ostrovoch. Ide
o pomerne malé teleso s priemerom priblizne
3km. Mimoriadne je uz tym, ze to je prvy pri-
klad asteroidu v rezonancii 1:1 s ktoroukolvek
z planét.

Draha

V stcasnosti je jeho obezna doba 11,65 roka
s excentricitou 0,38 a sklonom drahy k rovine
ekliptiky 163 stupnov. Obezna doba je velmi

blizka obeznej dobe Jupitera - 11,86 roka. Po-
¢as jedného obehu Jupitera okolo Slnka 2015
BZ_, prejde 366,3° v opa¢nom smere. Excen-
tricita jeho obeznej drahy umoznuje pohyb
zvnutra aj zvonku obeznej dréhy Jupitera pri
priblizeniach na minimélnu vzdialenost 176
miliénov km. Pritom minimdlna vzdiale-
nost drah Jupitera a asteroidu je len 34 mili-
6nov km. Pri kazdom priblizeni sa k Jupiteru
drahové prvky asteroidu mierne menia (pri-
sne vzaté, sicasne sa meni aj dréha Jupitera,
vzhladom na obrovsky rozdiel hmotnosti
vSak iba nepatrne). S periddou priblizne 660
rokov zmeny orbitalnych parametrov astero-
idu osciluju okolo nuly.

Sept 2029 Feb 2018
S

A

Hornd cast obrdzku zndzornuje jednu tiplnii
obeznii drahu asteroidu 2015 BZ509 v stirad-
nicovej sustave rotujiicej s Jupiterom. Bodka
v strede je Slnko a zelend kruznica je drdha
Zeme. Cierny kruh zobrazuje velkost obeznej
drahy Jupitera, ale v tejto referencnej siistave
Jupiter (Cervend bodka) zostava takmer nepo-
hyblivy. Obeznd drdha asteroidu je zobrazend
modrou farbou, ked je nad rovinou obeznej
drahy Jupitera a purpurovou, ked je pod rovi-
nou obeznej drdhy Jupitera. Spodnd Cast ob-
rdzku zndzorfuje pohlad zboku. Slnko je Zity
krizok v strede. Rovina obeznej drihy Jupitera
je zobrazend Cierne, Jupiter opdt ako Cervend
bodka.

Jupiterove gravita¢né pdsobenie udrzuje sta-
bilitu tejto drahy po milidny rokov. Nie je vSak
celkom jasné, ako sa asteroid dostal na takito
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Obrdzok hviezdnej skolky NGC 604. Hviezdne stistavy sit v nej tesne jedna vedla druhej a vymena asteroidov je moznd. Asteroid (514107) 2015 BZ
emigroval od svojej materskej hviezdy a usadil sa pri Slnku v podobnom prostredi. Obrdzok nasnimal Hubblov vesmirny dalekohlad 4. decembra 2003.

obeznu dréhu, ale predpoklada sa, ze v davnej
minulosti k tomu prispela interakcia so Satur-
nom. Podobne sa moze v dalekej budicnosti
nakoniec dostat dostato¢ne blizko k Saturnu,
aby bol vyhnany zo svojho sti¢asného ko-orbi-
talneho vztahu s Jupiterom.

Pohyb asteroidu pod a nad dréhou Jupitera.
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Mozny medzihviezdny pévod

Zaujimavy je pohyb asteroidu okolo Sln-
ka. Kym prevaznd vidésina asteroidov obie-
ha okolo Slnka v rovnakom smere ako nasa
Zem a ostatné planéty, 2015 BZ_  obieha re-

509
trogradne. Autori $tudie vykonali simuldcie

509

na sledovanie pohybu 2015 BZ_ az do rané-
ho obdobia vzniku Slnecnej sustavy, pred 4,5
miliardami rokov, ked sa skonc¢ilo formovanie
planét. Keby 2015 BZ_ , vznikol v nagej susta-
ve, mal by mat rovnaky povodny smer ako
véetky ostatné planéty a asteroidy, vytvorené
z oblaku plynu a prachu. Ukdzalo sa vsak, ze
2015 BZ,, bol na retrogradnej drahe uz v tom
obdobi a preto pochddza z inej ststavy.
Asteroidy z inych hviezdnych sustav sa vysky-
tuju preto, ze Slnko sa pévodne vytvorilo v hus-
tej hviezdokope, kde kazdd hviezda mohla mat
svoj vlastny systém planét a asteroidov. Blizkost
hviezd v hviezdokope a gravitacné vplyvy pla-
nét umoznuji unik a zachytavanie asteroidov.
Objav prvého trvalého ,pristahovalca® v Sl-
necnej sustave ma dosledky pre pochopenie
jej vyvoja a mozno aj povodu Zivota. Porozu-
menie, kedy a ako sa 2015 BZ_ usadil v Slne¢-
nej stistave, poskytuje informécie o pévodne;j
hviezdnej $kolke Slnka a o potencialnom obo-
hateni ndsho raného prostredia zlozkami po-
trebnymi pre vznik Zivota na Zemi.
Existuju aj alternativne tedrie. Tvrdia, Ze 2015
BZ_, vznikol v Oortovom oblaku, pripadne
ze ziskal retrogradnu obeznu dréhu vdaka
interakciam s dosial nezndmou deviatou pla-
nétou, a Ze vo svojej sucasnej rezonancii je iba
kratkodobo.

Royal Astronomical Society




Svetelné signaly

pred zrazkou ciernych dier

Z najnovsej simulacie spravania sa dvoch
superhmotnych ciernych dier v jadrach ga-
laxii vyplyva, ze tesne pred vyvrcholenim
gravitacného splynutia sa zrazka prejavi
charakteristickymi svetelnymi signalmi.
Simulacia prebehla v laboratériach Roches-
ter Institute of Technology (RIT) v americ-
kom Rochesteri.

Vedci z RIT sa pokusili simulovat bliZiace
sa splynutie dvoch superhmotnych ¢iernych
dier. Vyuzili pritom dva informac¢né kanaly
stcasnej vedy: elektromagnetické a gravi-
tacné vinové spektrd. Dennis Bowen, veduci
timu: ,Vytvorili sme situdciu, pri ktorej ak-
re¢ny disk obiehajuci okolo dvojitej ¢iernej
diery kfmi individualne disky (minidisky)
$pirdlujuce do oboch zloziek.

Superhmotné cierne diery, na rozdiel od ich
mens$ich sestier, nabaluju prach a plyn z okolia.
Toto ,,krmivo“ dopravuje k horizontu udalosti
$pirdlujuci disk. Silné gravitatné pole oboch
¢iernych dier zohrieva a rozbija tok plynu z dis-
ku do ciernej diery, ¢o sa prejavuje periodic-
kym kolisanim intenzity Ziarenia v rozsahu
od viditeIného az po rontgenové Ziarenie.
Vedci vo vesmire taku tesnu dvojita ¢iernu
dieru zatial nepozorovali. Preto sa pokusili
nasimulovat, ako by takyto gravitaény ka-
nibalizmus (merger) vyzeral v dalekohlade.

Predpokladali, ze premenlivé svetelné signaly
st viditelnym prejavom naplnania a vypraz-
dnovania minidiskov.

Simuldcia modeluje dve superhmotné ¢ierne
diery, kazdu s vlastnym plynnym diskom.
Okolo oboch ¢iernych dier $piraluje ovela vié-
$i disk, ktory striedavo ,kfmi“ jeden &i dru-
hy minidisk. Preto st disky striedavo plné, ¢i
prazdne.

Superhmotné ¢ierne dvojdiery emituju gravi-
tacné viny na nizsich frekvenciach ako stelar-
ne Cierne diery. Pred dvomi rokmi zazname-
nal detektor LIGO po prvykrét koliziu dvoch
steldrnych ciernych dier pomocou pristroja
urceného na detekciu vyssich frekvencii. Sig-
nély gravitaénych vin generovanych splynu-
tim superhmotnych ¢iernych dier by detekto-
ry LIGO ¢i VIRGO nezaznamenali.

V roku 2030 za¢ne okolo Zeme obiehat LISA
(Laser Interferometer Space Antena). Tento
detektor dokdze zaznamenat aj gravitaéné
vlny kolidujicich superhmotnych ¢iernych
dier. Od roku 2020 by uz mal v Cile (Cerro
Pachon) operovat pozemsky detektor LSST
(Large Synoptic Survey Telescope), ktory vy-
vesmirneho Zziarenia. Podoby signalov, kto-
ré predpovedaju vedci z RIT, moézu vedcom
ulah¢it vyhladavanie superhmotnych dvoj-
itych ciernych dier.

Zelezo vo hviezdach
nuti planéty krazit blizsie

Chemické zlozenie hviezdy méze necakane
ovplyviiovat charakteristiky jej planetar-
neho systému. Tento poznatok vyplynul
z prehliadky SDSS zameranej na hviezdy
monitorované satelitom Kepler.

Vedci z University of Virginia (USA) ziska-
li nezvycajne presné udaje o podiele zeleza
v skumanych hviezdach. Zistili tak, ze hviez-
dy s vysokym podielom Zeleza maju planéty,
ktoré okolo nich obiehaji po blizkych obez-
nych drahach. Casto s obeznymi dobami 8
amenej dni. Naopak okolo materskych hviezd
s nizkym podielom Zzeleza obiehaju planéty
na vzdialenejSich obeznych drdhach. Objav
vyznamne napomoze pochopit mimoriadnu
pestrost extrasolarnych planetarnych sustav
v Mlie¢nej ceste. Pochopit, preco je ta — ktora
exoplanéta tam, kde prave je.

Vdaka satelitu NASA Kepler dnes skimame
vySe 3000 hviezd so znamymi periédami.
Kepler vsak nedokaze detegovat chemické
zlozenie hviezd, okolo ktorych exoplanéty
obiehaju. Tieto udaje upresnuje prehliadka
SDSS v ramci experimentu APOGEE (Apache

Point Observatory Galactic Evolution Experi-
ment), ktory ma v hladaciku statisice hviezd
v Mlie¢nej ceste. APOGEE zhromazduje
spektra hviezd, a zo spektier mozu vedci urcit
tok Ziarenia na rozli¢nych vlnovych dizkach,
pochadzajuci z tej-ktorej hviezdy.

Kazdy chemicky prvok ma vlastné charak-
teristické spektrélne ciary. Zo spektier preto
vieme zistit nielen to, aké prvky sa vo hviez-
de vyskytuju, ale predovietkym v akom st
mnozstve. So zvlatnym zretelom na klucovy
prvok - zelezo.

Vo hviezdach podobajucich sa na Slnko ma
prevahu vodik, no podaktoré hviezdy maju
viac zeleza ako iné. A mnozstvo zeleza vo
hviezde je vyznamnym klicom k formova-
niu a vyvoju hviezd. Kombinovanim tda-
jov zo satelitu Kepler (obezné drahy planét)
a z APOGEE (chemické zlozenie) pochopili
vedci vztah medzi hviezdami bohatymi na ze-
lezo a ich planetdrnymi sistavami.

Johanna Teske z Carnegie Institution for
Science: ,Pritomnost tych-ktorych prvkov
v protohviezde ovplyviuje jej evoluciu i vyvoj
jej planét.”

Indukcné ciary magnetického pola generované
pdrom superhmotnych ciernych dier tesne pred
splynutim vo vniitri mohutného disku Spird-
lujiiceho plynu. Periodické svetelné signdly
v plynnom disku moézu raz vedcom pomdoct pri
uréovani polohy superhmotnej, ciernej dvoj-
diery. (Obrdzok podla simuldcie v RIT.)

Bowen: ,,V ére viaczdrojovej astrofyziky do-
kdzeme pomocou simulacii predpovedat
elektromagnetické signély sprevadzajuce gra-
vita¢né vlny. Je to prvy krok ku kone¢nému
cielu. K simuldcidm, schopnym predvidat
elektromagnetické signdly z dvojitych cier-
nych dier tesne pred gravita¢nym splynutim.
Bowenov tim kombinuje vlastné simuldcie
z pocitacov Black Hole Lab so simuldciami
superpocitaca Blue Waters v Narodnom cen-
tre pre superpocitacové aplikacie (University
of Illinois).
Pozn. red.: Viaczdrojovd (multi-messenger)
astrofyzika predpokladd vyuzivanie ¢asticovej
a elektromagnetickej astrofyziky ako aj astro-
fyziky gravitacnych vin.

RIT Press Release, E. G.

k_/’: Hortica planéta

(s kratkou obeznou dobou)

b )

Tepla planéta
(s dlhou obe2nou dobou)

Ilustrdcia zndzoriiuje, ako moze podiel Zeleza
v hviezde ovplyviiovat jej planéty. Normdlne
hviezdy obvykle hostia planéty s dlh$imi obez-
nymi dobami a hviezdy bohaté na zelezo skor
planéty s kratsimi obeznymi dobami.

Na projekt nadviazali vedci z University of
Arizona pod vedenim Gij Muldersa, a tak-
tiez tim ¢inskych astronémov. Ti ponikli svoj
vacsi, ale menej presny subor tdajov z pro-
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telarna astronomia

jektu LAMOST (Large-Area Multi-Object
fiber Spectroscopic Telescope), ¢o je ¢inska
prehliadka oblohy. Potvrdili, Ze okolo hviezd
bohatych na Zelezo obiehaju planéty po mi-
moriadne blizkych obeznych drahach.
Vedcov prekvapilo, ze hviezdy bohaté na ze-
lezo maju iba o 25% vyssi podiel zeleza ako
ostatné hviezdy zo siboru. Dokazuje to, zZe aj
malé rozdiely v zloZeni hviezd maji na plane-
tarne systémy velky vplyv.
Napriek tomuto i dal$im objavom zahalu-
je formovanie extrasoldrnych planét (najmi
Zemi podobnych, ale aj superzemi) vela za-
had. Sformovali sa planéty obiehajtice okolo
hviezd bohatych na Zelezo tam, kde sa pohy-
buju? Alebo vznikli vo vd¢sich vzdialenostiach
a postupne sa priblizili k materskej hviezde?
Uz onedlho vedci obe moznosti overia.
Vdaka APOGEE dokazu vedci okrem Zzele-
za urcit aj podiely mnohych dalsich prvkov
v skimanych hviezdach. Aky vplyv maju ich
najrozlicnejsie kombindcie na formovanie
hviezd a ich planét? Onedlho sa dozvieme...
University of Virginia Press Release, E. G.

Sonda Kepler
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Interferometer umoznil zatial’
najdetailnejsi pohlad na hviezdneho obra

Doteraz najdetailnejsie snimky povrchu
obrej hviezdy st zaroven podrobnym po-
hladom na Sinko, ked' sa dostane do po-
slednej fazy svojho zivota.

Hviezda n' Gruis je jednou z hviezd v sihvez-
di Zeriava (Grus) na juznej oblohe. Této hviez-
da, vzdialena 530 svetelnych rokov a 350-krat
vicsia ako Slnko, sa nachddza na konci po-
slednej fazy svojho zivota; Slnko by sa do tejto
fazy malo dostat o 5 milidrd rokov. Aj preto
astrondémovia takéto hviezdy skumaju.

V astrofyzikdlnych procesoch (prenos ener-
gie, pulzovanie a hviezdne vetry) zohrava
dolezitu ulohu konvekcia, teda prenos tepla
pohybom molekul v plynoch a v kvapalinach.
Slnko ma zhruba 2 miliény konvektivnych
buniek s priemerom okolo 2000 kilometrov.
Hviezdne obry a superobry by mali mat o nie-
¢o vicsie konvektivne bunky ako Slnko, lebo
podla astrofyzikov to vyplyva z nizkej hodno-
ty gravitdcie na povrchu. Skumat vlastnosti
konvekcie (napriklad rozmer granul) na naj-
vyvinutejSich a superobrich hviezdach viak
nie je lahké, pretoze ich povrch byva neustale
zacloneny prachom.

Na povrchu hviezdy ' Gruis vedci rozlisili
zlozité konvektivne utvary a granuly s roz-
mermi 1,2x10" metra (27 % priemeru hviez-
dy). Doposial sa este nepodarilo obriu hviez-
du zobrazit tak dopodrobna. V tomto pripade
pomohol interferometer PIONIER. Svetlo §ty-
roch dalekohladov v Cile vedci spracovali me-
todou aperturnej syntézy tak, ze vysledna roz-
liSovacia schopnost sa mnohonasobne zvysila.
Této interferometrickd metdda sa v optickej
oblasti zacala pouzivat iba nedavno a v bu-
ducnosti slubuje velky prinos.

Takéto snimky pomahaju vedcom odhadnit
velkost a pocet granudl na povrchu a porovna-

vat ich s predchadzajicimi modelmi. Ukdzalo
sa, ze modely a realita sa velmi podobaji. Aj
preto su steldrnici presvedceni, ze tajomstvo
obrich hviezd rozlistia uz onedlho.

Obria hviezda n' Gruis md takmer sféricky symet
kii, bezprasnii atmosféru, vdaka comu mozZu vedci
jej povrchu Studovat pohyby hmoty, zndme ako ke
vekéné bunky ¢i granuly.

Na detailnych snimkach obrich hviezd sa daju
rozlisit aj rozli¢né farby na ich povrchu. Vie-
me, ze hviezda nemoze mat na celom povrchu
rovnaku teplotu, pricom povrch hviezdy je
jedinym kltu¢om k pochopeniu procesov, odo-
hravajucich sa hlboko v jej vnutre. Teplejsie,
tekutejsie oblasti maja jasnejsie farby (najma
bielu), chladnejsie, hustejsie oblasti st tmavsie
(rozli¢né odtiene cervenej).

V blizkej budicnosti budi méct vedci §tudo-
vat povrch obrich hviezd nielen pomocou fo-
tografii, ale aj priebezne, ako na nekone¢nom
filme.

Georgia State University Press Release, E. G.

Virusy su vsade, preco nie vo vesmire?

Virusy su najpocetnejsie biologické en-
tity, sucasne viak na Zemi patria medzi
najzahadnejsie a najmenej preskimané.
Vedcov uz dlho vzrusuje otazka, ¢i by
mohli existovat aj vo vesmirnych dia-
favach, vyskumov na tuto tému je vsak
napriek tomu ako safranu. Upozoriuje
na to ¢lanok bioléga Kena Stedmana
(Portland State University, USA) zverej-
neny v ¢asopise Astrobiology.

Pod titulkom Astrovirology: Viruses at Lar-
ge in the Universe nabada autor americkd
NASA, ako aj dal$ie vesmirne agentury, aby
sa 1) zamerali na hladanie virusov v kvapal-
nych zlozkach, ziskanych na mesiacoch Ju-
pitera a Saturnu, 2) aby vyvijali technoldgie
schopné objavovat virusy v starych usadeni-
ndach na Zemi a na Marse, 3) aby zistili, ¢i po-
zemské virusy dokdzu prezit aj vo vesmire.

Stedman: ,,0d objavu prvych virusov ubeh-
lo uz viac ako sto rokov. Je najvyssi cas za-
cat mapovat ich existenciu aj mimo Zeme."
Uz aj preto, ze podla vedcov je na Zemi pri-
najmensom 10 az 100-krat viac virusov ako
inych bunecnych organizmov. To isté by
malo platit aj na inych telesdch Slnecnej su-
stavy. Virusy su extrémne staré a je takmer
isté, ze sa vyznamne podielali na velkych
evolu¢nych premendch, ktoré sa na Zemi
odohrali.

Clanok by mal umoznitintegraciu vyskumu
virusov do astrobiologie. Ndjdeme v nom aj
vypocet doteraz nevyrieSenych problémov
astrovirolégie, najma okolo detekcie ich
biologickych stop na Zemi aj v kozmickom
priestore.

Portland State University;
Astrobiology, E. G.



Planetologia

Zemské jadro sa sformovalo inak,
nez si vedci doteraz mysleli

Pevné vnutorné jadro Zeme vzniklo pri-
blizne pred miliardou rokov. V ostatnych
rokoch sice za¢iname viac rozumiet tomu,
ako a preco sa tak stalo, no presné vysvet-
lenie stale nepozname.

Podla tedrie, ktora platila az donedavna, bol
vznik vnatorného jadra relativne rychly: plas-
ticka gula roztaveného kovu v strede planéty
zacala zrazu rychle chladnut a krystalizovat.
Vdaka tomu sa pevné jadro postupne zvic-
$ovalo, az dosiahlo priemer 1220 kilometrov,
ktory si udrzalo podnes. Vo svetle najnovsich
udajov v8ak tato tedria dostava vazne trhliny.
Vedci, ktori sa zhodli na §tandardnom modeli
formovania zemského jadra, podla vietkého
zanedbali nevyhnutni podmienku krystali-
zacie kovov v jadre: vyrazny pokles teploty.
V podmienkach takého vysokého tlaku, aky
panuje v strede Zeme, je takyto pokles teploty
prakticky vylaceny. Ba ¢o viac: planetologovia
si dodnes nie st nacistom, ¢i vnutorné jadro
Zeme naozaj existuje!

Paradox v strede nasej Zeme zaujal aj vedcov
z Case Western Reserve University v Ohiu.
Veduci timu Steven Hauck priznava: ,Nie-
¢o nam uniklo... Az teraz sme si uvedomili,
ze kovy nemézu krystalizovat bez ndhleho
a dramatického poklesu teploty, ak neuvazu-
jeme vplyv nejakého javu, vyrazne znizujice-
ho energeticku bariéru, ktoru je potrebné pri
zmene skupenstva prekonat.”

So zmenou skupenstva suvisi nukleacia: kri-
ticky bod, pri ktorom zlicenina viditelne
zmeni svoju termodynamicku fazu. Nuklea-
cia je velmi citlivda na necistoty v systéme
meniacom skupenstvo. Napriklad ¢ista voda
v kvapalnom skupenstve sa meni na lad pri 0
°Celzia velmi pomaly, alebo vobec. Ked doma
mate chladnicku, tak ste si mozno viimli, ze

voda aj pod bodom mrazu potrebuje na uplnu
krystalizaciu niekolko hodin. Ak by ste tento
proces cheeli urychlit, bud by ste vodu museli
vystavit podstatne niz$im teplotdm (superco-
oling), alebo ju naliat do nadoby s kockami
ladu. V oboch pripadoch by sa energeticka ba-
riéra pri zmene skupenstva znizila.

Vyuzila priroda podobné triky aj v gigantic-
kom jadre Zeme? Pri tlaku v jadre Zeme by
teplota roztaveného kovu musela klesnit mi-
nimalne o 1000 kelvinov, skor v$ak este viac.
Iba tak by sa mohla spustit spontdnna krys-
talizacia. Takéto prudké ochladenie v jadre
Zeme si v$ak vedci nedokdzu predstavit. Pod-
[a doterajsich modelov i vypoctov sa teplota
jadra Zeme znizuje o cca 100 kelvinov za mi-
liardu rokov.
Podla tohto mo-
delu by teda pev-
né zemské jadro
vlastne  nemalo
existovat, pretoze
nikto si nedokdze
predstavit, ako by
mohlo dojst k ta-
kému extrémne-
mu ochladeniu.
Pokles energetic-
kej bariéry pri tu-
hnuti roztaveného
vnutorného jadra
musel nastat inak.
Lenze ako?
Napriklad  takto:
obrovskd  nugeta
pevnej kovovej zlia-
tiny zletela z plas-
ta do kvapalného
jadra. Tak ako koc-
ka Jadu vlozena

do mrzntcej vody, aj tento kus kovu mohol
znizit nuklea¢ni energetickt bariéru zem-
ského jadra a spustit tak rychlu krystalizaciu.
Ozrutny objem kovu s takym u¢inkom si vak
vedci nevedia predstavit.
Jim van Orman, ¢len timu, uviedol, Ze ,kus®
kovu, ktory by dokdzala klesnut az do stredu
Zeme bez toho, aby sa roztopila, by musela
mat polomer najmenej 10 kilometrov, ¢ize
tato nugeta by musela mat minimélne rozmer
Manbhattanu.
Podla vedcov z Ohia ani tdto tedria nie je do-
konald, uréite vsak vysvetluje paradoxy okolo
vzniku pevného jadra Zeme presvedcivejsie
ako td predchadzajica. Vyzyvaju kolegov
k diskusii: ,,Ak mame pravdu, udalost, ktora
spustila tuhnutie zemského jadra, by mali po-
tvrdit seizmické $tudie. Skiimat jadro Zeme
pomocou seizmickych vin je viak neoby¢ajne
zlozita Gloha. Na udaje si este nejaky cas po-
¢kame.

Case Western Reserve University Press

Release, E. G.

. P

Podla doneddvna platnej tedrie formovania pevného jadra Zeme by
toto jadro vlastne ani nemohlo exitovat. Vedci hladajii iné vysvetlenie.

Zdhadné, viadepritomné a napriek tomu nepolapitelné. Také sit virusy na Zemi. Vedci sa pytajui, ¢i sa takisto prejavujil aj vo vesmire.
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Podla fyzikov je svet vytvoreny z Castic a silovych poli.
Ani im vsak nie je uplne jasné, ¢o su tie castice a po-
lia vlastne za¢. Co ak svet namiesto toho pozostava zo
zhlukov vlastnosti, ako su farba alebo tvar?

Fyzici bezne popisuji vesmir ako nieco, ¢o
je tvorené nepatrnymi subatomarnymi cas-
ticami, ktoré sa navzéjom ovplyviuju pros-
trednictvom silovych poli. Tento model sveta
v $tyle Lega casticovi fyzici uspe$ne overuju
na urychlovacoch. Kvantovd interpreticia
»Castic, ako aj ,poli“ vSak rozsiruje ich tra-
di¢né chapanie natolko, Ze stale viac vedcov si
mysli, Ze nd$ svet je mozno vytvoreny z nieco-
ho uplne iného.

Standardny model
Problém nie je v tom, Ze by fyzikom chyba-
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la sprivna tedria elementarnych castic. Tu
uz davno maju. Kvantova tedria pola vznikla
medzi koncom 20. rokov a zaciatkom 50. ro-
kov 20. storocia spojenim kvantovej mechani-
ky a Einsteinovej $pecialnej tedrie relativity.
Tato tedria poskytuje konceptualnu oporu
pre $tandardny model castic, ktory popisuje
zédkladné stavebné jednotky hmoty a ich vza-
jomné interakcie prostrednictvom jednotné-
ho ramca.

Z hladiska empirickej presnosti je to jedna
z najuspesnejsich tedrii v histoérii vedy. Fyzici
ju pouzivaji denno-denne na vypocet nasled-

N

\\

_ . T

kov zrdzok ¢astic, syntézy hmoty pocas big
bangu, ¢ extrémnych podmienok vo vnutri
atémovych jadier a v mnohych dalsich situa-
ciach.

Co viak této téria hovori o realite a jej podsta-
te? MdZe byt trochu prekvapenim, ze fyzici si
tym nie s tplne isti. Tento zméatok pochddza
z najdiskutovanejsich zédhad kvantovej me-
chaniky, napr. ako moéze byt macka zavretd
v krabici scasti Zivd a scasti mrtva. Nejasnd
interpretacia kvantovej tedrie pola je potom
zivnou podou pre Studium fyziky za ramcom
$tandardného modelu, napr. tedrie striin. Je



v$ak trochu nebezpe¢né formulovat novu te6-
riu, ked ani tej sucasnej ete stale poriadne
nerozumieme.

Na prvy pohlad sa podstata $tandardného
modelu moéze zdat jasnd. Pozostdva zo sku-
piny elementarnych castic ako su kvarky
a elektrony a Styroch typov silovych poli, kto-
ré sprostredkuvaju interakcie medzi tymito
Casticami. Obrazok s tymto obsahom najdete
aj na stenach Skolskych u¢ebni. Akokolvek sa
moze zdat presved¢ivy, uplne uspokojivy viak
nie je.

Na zaciatok si povedzme, Ze obidve kategorie
sa prelinaju. Kvantova teéria pola priraduje
ku kazdému typu elementarnych ¢astic pole,
takze napr. elektrénové pole existuje s takou
istotou, ako existuje samotny elektrén. Zaro-
ven v§ak silové polia nie su spojité, ale kvanto-
vané, ¢o vedie ku vzniku ¢astic ako napriklad
foton.

Fotén je teda castica, ktord sprostredku-
va elektromagnetickd interakciu. Z tohto
hladiska je rozliSovanie astic a poli umelé
a fyzici ¢asto diskutuji o tom, ¢o je funda-
mentalnejsie a o com vlastne kvantovd tedria
pola je: o casticiach alebo o poliach? Trochu
to pripomina suboj titdnov s prominentnymi
fyzikmi a filozofmi na kazdej strane. Aj dnes
sa obidve koncepcie stale pouzivaju z ilustrac-
nych dovodov, aj ked fyzici priznédvaju, Ze tieto
»klasické* koncepcie nezodpovedaju tomu, ¢o
tedria skuto¢ne popisuje. Ak obrazy vyvola-
né v nasej predstavivosti slovami ,,¢astica“ ¢i
»pole“ nezodpovedaji tomu, ¢o hovori tedria,
fyzici a filozofi musia prist na to, ¢im tieto ob-
razy nahradit.

Ak su tieto dve $tandardné, klasické koncep-
cie nepouzitelné, niektori filozofi formuluju
radikalnejsie alternativy. Navrhuju, Ze za-
kladnymi stavebnymi prvkami materidlneho
sveta si nehmotné entity ako vztahy a vlast-
nosti. A niektori idu e$te dalej: prichadzajua
s myslienkou, Ze vSetko mozno redukovat
na nehmotnost samotnu, bez akéhokolvek
vztahu na jednotlivé entity. Rozhodne ide
o neintuitivnu a revolu¢nu myslienku, je vsak
mozné, Ze fyzika nds prave k takejto predstave
vedie.

Problémy s casticami

Ked vicsina Iudi, vratane odbornikov, roz-
mysla o subatomarnych casticiach, predstavi
si ich ako malé biliardové gulocky odrazaja-
ce sa jedna od druhej. Tato predstava je po-
zostatkom svetondzoru, ktory sa datuje az
k starovekym gréckym atomistom, a ktory
dosiahol vrchol v tedridch Isaaca Newtona.
Z viacerych vzéjomne prekryvajucich sa hla-
disk je viak jasné, ze zdkladné jednotky kvan-
tovej teodrie pola sa urcite nespravaju ako bi-
liardové guldcky.

Po prvé, klasickd koncepcia ¢astic vedie k nie-
Comu, ¢o existuje na ur¢itom mieste. Ale
»Castice” kvantovej tedrie pola nemaju dobre
definovanu polohu: ¢astica vo vasom tele nie
je presne vo vasom tele. Pozorovatel, ktory
sa pokusi ur¢it jej polohu, ju moze objavit
s malou, no nenulovou pravdepodobnostou
aj na najvzdialenejSom mieste vesmiru. Ten-
to rozpor bol evidentny uz v prvych formu-
lécidch kvantovej mechaniky, no zhorsil sa,

ked ju teoretici spojili s tedriou relativity.
Relativistické kvantové Castice su extrémne
rozmazané a ani ndhodou neexistuju v nijakej
konkrétnej oblasti vesmiru.

Po druhé, nech sa povedzme ¢astica nachddza
vo vadej kuchyni. Va$ priatel, ktory sa poze-
rd na va§ dom z auta prechadzajtceho okolo,
véak moze tito casticu detegovat rozmazanu
cez cely vesmir. Co je lokalizované pre vés,
nemusi byt lokalizované pre niekoho iného.
Nielenze poloha ¢astice zavisi od vésho uhla
pohladu, tiez zavisi od toho, ¢i m4 istu polo-
hu. V tom pripade nedéva prili§ velky zmysel
predpokladat, ze lokalizované castice su za-
kladnymi entitami.

Po tretie, aj ked sa prestanete snazit ur¢it po-
lohu ¢astic a jednoducho ich len spocitate,
dostanete sa do problémov. Chcete povedz-
me vediet, kolko ¢astic mdte v dome. Budete
prechddzat izbami a poditat: tri st v jedalni,
pat je pod postelou v spalni, osem v skrinke
v kuchyni atd. Spoditate ich a so zdesenim
zistite, ze ich sucet nie je celkovym poctom
Castic. Toto Cislo je v kvantovej tedrii pola
vlastnost domu ako celku. Ak by ste ho chceli
urcit, museli by ste vykonat nie¢o nemozné:
spocitat ich vSetky v celom dome naraz a nie
izbu po izbe.

Paradoxy vakua

Extrémnym pripadom nelokalizovatelnosti
je vakuum, ktoré ma v kvantovej tedrii pola
skuto¢ne paradoxné vlastnosti. Detailny po-
hlad na ktorukolvek ¢ast inak tiplne prazdne-
ho priestoru odhali ocedn virtudlnych ¢astic.
Inymi slovami, vd§ dom moéze byt celkovo
prazdny, aj ked sa v nom vsade nachadzaju
Castice.

Dalsiu zarazajicu vlastnost vakua v kvantovej
tedrii pola popisuje Unruhov efekt. Astronau-
tovi v pokoji sa moze zdat, ze je vo vakuu, no
astronaut v zrychlujicej sa kozmickej lodi sa
bude citit ponoreny do termalneho kupela
nespocetného mnozstva castic. Tento rozpor
medzi réznymi pozorovatelmi sa objavuje tiez
na horizonte udalosti ¢iernej diery a vedie
k paradoxnym predpovediam ohladne osudu
hmoty do nej padajuce;.

Ak vakuum vyplnené Casticami znie absurd-
ne, je to preto, Ze klasické chapanie castic je
zavadzajice. To, Co popisuje tedria, musi
byt naozaj nieco iné. Ak pocet castic zavisi
od pozorovatela, potom povazovat castice
za zakladne entity reality je nekoherentné.
Moézeme akceptovat, ze mnoho vlastnosti za-
visi od pozorovatela. No urcite nie to, kolko
zékladnych stavebnych jednotiek sa v priesto-
re nachddza.

Diktat primitivnej Specifickosti

A nakoniec, z kvantovej tedrie pola vyplyva,
ze Castice mozZu stratit individualitu. Pri za-
hadnom jave kvantovej previazanosti castice
mozu byt asimilované do vicsich systémov
vzdanim sa vlastnosti, pomocou ktorych ich
dokazeme rozlisit. Domnelé Castice zdiela-
ju nielen vrodené vlastnosti, ako je hmot-
nost alebo naboj, ale aj priestorové a doc¢asné
vlastnosti, ako je napr. rozsah poldh, kde ich
mozeme najst. Ked su Castice previazané, po-
zorovatel ich nema ako odlisit jednu od dru-

hej. Mézeme v takomto pripade e$te hovorit
o dvoch samostatnych objektoch? Teoretici
moézu jednoducho deklarovat, ze nase takzva-
né Castice su dve odlisné individuality.
Filozofi nazyvaju tento diktdt ,primitivna
$pecifickost®. Z definicie je vSak tato $peci-
fickost nepozorovatelna. Vicsina fyzikov
i filozofov je viak k takémuto ad hoc pristupu
velmi skeptickd. Radsej jednoducho pripus-
taju, Ze uz neexistuju dve samostatné Castice.
Previazany systém sa sprava ako nedelitelny
celok a predstava Casti - a tob6z ,,Castice” -
straca vyznam.

Tieto teoretické problémy idu tvérou v tvar
s experimentom. Co vlastne deteguju ,,¢asti-
cové detektory®, ak nie ¢astice? Odpovedje, Ze
nedetegujeme Castice, len usudzujeme na ich
pritomnost. Vetky zdznamy detektora st len
velkym mnozstvom oddelenych excitdcii ma-
teridlu, z ktorého je senzor vyrobeny. Ak by
sme sa pokusali pospdjat jednotlivé detekcie
a odvodzovat z toho existenciu Castice s tra-
jektoriou, dostali by sme sa do vaznych prob-
lémov.

Ak to zhrnieme, moderna fyzika ukazuje,
Ze to, ¢o sa nazyva castice, nie su v Ziadnom
pripade malé biliardové gulocky. Podla kvan-
tovej tedrie pola objekty nemozno lokalizovat
v nejakej konecnej oblasti priestoru, bez ohla-
du na to, aké st velké alebo ,,rozmazané®. Na-
vyse, mnozstvo udajnych Castic zavisi na po-
hybovom stave pozorovatela.

Vietky tieto vysledky dohromady zneju ako
umieracik predstavy, Ze priroda pozostava
z nie¢oho ako guldckové Castice. Na zdklade
tychto ako aj inych pristupov moZno kon-
Statovat, Ze ,Casticova fyzika“ md nespravne
pomenovanie. Napriek tomu, Ze fyzici stale
hovoria o ¢asticiach, ni¢ také neexistuje. Moz-
no by sme mohli pouzivat termin ,kvantové
Castice®, ale ¢o opraviuje pouzit slovo ,,casti-
ce“, ak z povodnej myslienky nezostalo tak-
mer nic?

Asi je lepsie opustit tto koncepciu raz a navz-
dy. Podla niektorych fyzikov tieto problémy
s ¢asticami naznacuju, ze kvantova teéria pola
je iba o poliach. Castice si potom iba séere-
nim poli, ktoré vypliiaju priestor ako nevidi-
telna substancia. Tuto tedriu v$ak nemozno
lahko interpretovat ani pomocou poli.

Problémy s polami

Nazov ,kvantova teéria pola“ prirodzene naz-
nacuje, Ze tedria sa zaobera kvantovymi ver-
ziami klasickych poli, ako je elektrické alebo
magnetické pole. Ale ¢o znamend ,kvantovd
verzia“? Pojem pole vyvola predstavu magne-
tického pola, ktoré usporiada kovové piliny
okolo ty¢ového magnetu alebo elektrického
pola, ktoré ndm stavia vlasy dupkom. Kvan-
tové polia sa v8ak natolko lisia od klasickych,
Ze aj teoreticki fyzici pripustaju, ze si ich len
tazko dokazu predstavit.

Klasické polia priraduju fyzikélne velic¢iny
ako teplota alebo intenzita elektrického pola
vSetkym bodom casopriestoru. Kvantové po-
lia v8ak uréuju abstraktné matematické enti-
ty, ktoré reprezentuju skor typ merania, kto-
ré v danom mieste mozno vykonat, ako jeho
vysledok. Niektoré matematické konstrukcie
sice reprezentuju fyzikalne parametre, no
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Teoreticka fyzika

tieto zase nemozno priradit ku konkrétnemu
miestu ¢asopriestoru a st iba rozmazanymi
oblastami.

Fyzici pévodne odvodili kvantovi teériu pola
skvantovanim“ jej klasickej verzie. Teoreti-
ci postupovali tak, ze v rovniciach nahradili
fyzikalne veli¢iny ,operatormi*, ktoré si ma-
tematickymi operaciami ako derivovanie ¢i
prevedenie druhej odmocniny. Niektoré ope-
ratory kore$ponduju s urcitymi fyzikdlnymi
procesmi ako emisia alebo absorpcia svetla.
Tieto operdtory vsak vytvaraju vrstvu abs-
trakcie medzi teériou a realitou.

Klasické polia st ako mapa pocasia, ktora zo-
brazuje teplotu v réznych mestach. Ich kvan-
tové verzie viak namiesto ,,30 °C“ zobrazuju
. Aby bolo mozné ziskat hodnotu teploty,
treba aplikovat operator na matematickd en-
titu znadmu ako stavovy vektor reprezentujici
konfiguréciu systému. Z istého uhla pohladu
tato zvlastnost kvantovych poli neprekvapuje.
Ved kvantovd mechanika, na ktorej kvantova
tedria pola stoji, tiez namiesto urcenia kon-
krétnych hodnét dava iba pravdepodobnosti.
Situdcia v kvantovej teérii pola je vsak este
zvlastnejsia, pretoze zdanlivo fundamentalne
entity, kvantové polia, nespecifikuji Ziadne
pravdepodobnosti, a preto sa musia kombino-
vat so stavovym vektorom.

Problémy s interpretaciou

Potreba aplikovat kvantové pole na stavovy
vektor sposobuje, Ze teéria sa velmi tazko in-
terpretuje, teda prevadza na nieco fyzikalne,
¢o si mozno predstavit a dalej s tym pracovat.
Stavovy vektor je holisticky, popisuje systém
ako celok a ne$pecifikuje ziadne konkrétne
umiestnenie. Jeho tloha oslabuje definovanie
vlastnosti pola tym, ze ich rozmazdva v ca-
sopriestore. Klasické polia ndm umoznuji
nahliadnut na javy ako napr. $irenie sa svetla
v prostredi. Kvantové polia takyto obraz ne-
pontkaji, a tym nepomdhaju ani v hladani
odpovede na otazku, ako svet funguje.

Zda sa teda, ze Standardny obraz elementar-
nych castic a sprostredkujucich silovych poli
nie je uspokojivym ontologickym fyzikalnym
zékladom sveta (pozn. podla gréckych vyra-
zov ,,6n“ (suc) a ,logos* (veda), ontolégia je
oblast filozofie zaoberajica sa zakladnymi
principmi bytia). Nie je ani jasné, ¢o st vlastne
Castice a polia zac. Beznou reakciou by malo
byt, Ze su vzajomne doplnkovymi aspektmi
reality, ale takyto popis nepomdha, pretoze
ani jedna z tychto koncepcii nefunguje. A to
ani v tych pripadoch, kedy by sme jednu ale-
bo druht mali detegovat jednotlivo. Nastastie
pohlad prostrednictvom castic a poli nevy-
lu¢uje iné fyzikalne interpretdcie kvantovej
tedrie pola.

Struktdry na scéne

Coraz viac vedcov si mysli, Ze realita nie je
zaloZena na entitach, ale na vztahoch medzi
nimi. Takyto pristup bura tradi¢ny atomis-
ticky pohlad na materialny svet omnoho viac,
ako to dokazu aj tie najdrsnejsie modifikacie
¢asticovych a polovych ontolégii. Tento pri-
stup, znamy ako $trukturdlny realizmus, vy-
chédza zo svojej, pomerne miernej epistemo-
logickej verzie (pozn. grécky vyraz ,epistéme”
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moézeme prelozit ako vedenie, poznanie). M6-
zeme ju zhrnut nasledujicim spésobom: nie
je mozné spoznat realnu povahu entit, ale iba
vztahov medzi nimi.

Uvazujme hmotnost. Videli ste niekedy
hmotnost samotni? Nie. Mohli ste iba sledo-
vat, ako entita s istou hmotnostou ovplyvnuje
svoje okolie, teda aky vztah ma jedno hmot-
né teleso s inym prostrednictvom svojho lo-
kalneho gravita¢ného pola. Struktura sveta
odrazajica vztahy medzi entitami je jednou
z najtrvalej$ich casti fyzikalnych tedrii. Nové
teérie mozno uplne zmenia nasu koncepciu
zékladnych jednotiek vesmiru, ale maju ten-
denciu zachovdavat §truktiry. A prave to moze
priniest vedcom vytuzeny pokrok v nadom
chapani reality.

Vyvstava vSak otdzka: pre¢o sme schopni
spoznat iba vztahy medzi entitami, a nie en-
tity samotné? Jednoduché odpoved by mohla
zniet, ze vztahy su vsetko, ¢o redlne existu-
je. Tento postup vedie k este radikalnejsim
predpovediam, oznafovanym ako onticky
Strukturdlny realizmus (pozn. slovo ,,onticky®
oznacuje vetko, ¢o sa vztahuje k sicnam, by-
tiam, na rozdiel od slova ,,ontologicky®, ktory
vyjadruje vztah k bytiu). Nespocetné mnoz-
stvo symetrii modernej fyziky takéto predsta-
vy podporuju. V kvantovej mechanike, ako aj
v Einsteinovej tedrii gravitdcie niektoré zme-
ny v konfigurdcii sveta (zname ako symetric-
ké transformécie) nemajui Ziadne empirické
dosledky. Tieto transformacie vymienaju jed-
notlivé entity, ktoré tvoria realitu, no zacho-
vavaju ich vztahy rovnaké.

Ako analdégiu uvazujme odraz vadej tva-
re v zrkadle, ktory sice ,vymeni® pravé oko
za avé a lavé ucho za pravé, no relativne pro-
porcie tvédre zostanu aj v zrkadlovom obraze
zachované. A prave tieto proporcie s tym,
¢o definuju tvar a nie nejaké etikety ,lavé®
»pravé®, ktoré aj tak zavisia od uhla pohladu.
Entity ako ,¢astice® a ,,polia“ su tiez takymito
symetriami, len viac abstraktnymi. Myslienka
je vsak ta ista.

Siet vztahov namiesto entit?

Na zaklade principu Occamovej britvy fyzi-
ci a filozofi preferuji hypotézy, ktoré dokazu
vysvetlit pozorované javy s mensim poctom
predpokladov. V tomto pripade je mozné
skonstruovat platnua tedriu na zaklade pred-
pokladu, Ze existuju iba isté vztahy. Existencia
jednotlivych entit uz potrebna nie je. Zastan-
covia ontického §trukturalneho realizmu tym
naznacuju, ze sa mozeme rozlucit s entitami
a predpokladat, Ze realita je tvorend iba $truk-
tarami alebo akousi sietou vztahov.

Aj v kazdodennom Zivote sa stretdvame so si-
tuaciami, v ktorych viac zdlezi na vztahoch ako
na veciach samotnych. V systéme mestskej do-
pravy je dolezité vediet, Ze stanica A je priamo
spojena so stanicou B a zo stanice C potrebuje-
te minimalne jeden prestup, aby ste sa dostali
do stanice A. A to aj napriek tomu, Ze v sku-
tocnosti je vzdialenost stanic A a C mensia
ako stanic A a B. Rozhodujtcou informéciou
je Struktira spojeni. To, Ze je stanica B krdsne
zrekonstruovand je asi mélo dolezité pre nieko-
ho, kto chce pouzivat mestsku dopravu.

Inymi prikladmi toho, Ze §truktira mé pred-

nost pred jej materidlnou realizdciou, je www
(world wide web), neurénova mozgova siet ¢i
geném. Vo vietkych pripadoch tieto $truk-
tary zostavaju funkéné, aj ked niektory in-
dividualny pocita¢, bunka, atém i ¢lovek uz
neexistuju. Tieto priklady su sice len volny-
mi analégiami, no maju velmi blizko k pri-
stupu technickej argumentacie aplikovanej
na kvantov teériu pola.

Podobny spdésob uvazovania ukazuje, Zze
kvantové previazanie je prikladom toho, ako
préve Struktary tvoria zaklad reality. Pre-
viazanost kvantovych C¢astic je holisticky
efekt. Vsetky vnutorne vlastnosti dvoch ¢as-
tic (napr. elektricky naboj) spolu so vsetkymi
vonkaj$imi vlastnostami (napr. poloha) uz ne-
uréuju stav dvojcasticového systému. Celok je
viac ako suma jeho ¢asti. Atomisticky obraz
sveta, v ktorom vsetko urcuju vlastnosti ele-
mentdrnych stavebnych jednotiek a ich vztahy
(interakcie) v ¢asopriestore, sa rozpada.

Asi je tazko pochopitelné, Ze mozu existo-
vat vztahy bez objektov, medzi ktorymi tie-
to vztahy posobia. Je to ako manzelstvo bez
manzelov. Mnoho fyzikov a filozofov poklada
tato myslienku za bizarnu, uvazujuc, Ze je ne-
mozné dostat hmotné objekty iba na zdklade
ich vztahov. Niektori privrzenci ontického
$trukturdlneho realizmu narastajuci konflikt
zmierniuju vyhldsenim, Ze oni neodmietaji
existenciu objektov. Len tvrdia, Ze vztahy st
fundamentalnejsie. Inymi slovami, vlastnosti
objektov nie su ich vlastné, vrodené, ale po-
chédzaju zo vztahov s inymi entitami. Taky-
to pristup je vak chaby. Kazdy predsa vie, ze
medzi objektmi st vztahy. Jedinym novym
a zaujimavym postojom by bolo, Ze celd realita
sa vyndra zo vztahov.

Ak to zhrnieme, Strukturdlny realizmus je
provokativna myslienka. Bude vsak potrebo-
vat e$te dals$i rozvoj nez zistime, ¢i nas moze
zachrénit z nasich interpretacnych problémov.

Zhluky vlastnosti

Zaklad alternativneho vysvetlenia kvantovej
tedrie pola je jednoduchy. Hoci su interpre-
tacie ¢astic a poli tradi¢ne radikdlne odlisné,
spéja ich niec¢o spolo¢né. Obidve interpretdcie
predpokladaji, ze fundamentélne prvky ma-
teridlneho sveta st trvalé individualne entity,
ktorym mozno priradit isté vlastnosti. Tieto
entity su Castice alebo v pripade kvantovej
tedrie pola body casopriestoru. Mnoho pri-
rodnych filozofov si mysli, ze takéto delenie
na objekty a na vlastnosti je pri¢inou, Ze oba
pristupy, teda casticovy i polovy, vedu k inter-
pretatnym problémom, preto by bolo lepsie
nazerat na vlastnosti ako na jedind funda-
mentalnu kategdriu.

Tradi¢ne ludia predpokladaju, ze vlastnosti su
~univerzalne®, teda patria do abstraktnej, vse-
obecnej kategorie. Vlastnosti vzdy prislichaju
istym entitdm, nemoZu existovat samostatne.
(Pre uplnost dodajme, ze Platén si predstavo-
val, Ze mozu existovat nezavisle, ale iba v ne-
jakej vyssej sfére, nie vo svete, ktory existuje
v ¢ase a priestore.) Trebars pri slove ,,¢erveny
si urcite predstavite nejaky konkrétny cerveny
objekt a nie nejaku volne sa vznasajucu entitu
nazyvanu ,,éerven®.

Tento spdsob uvazovania vSak mozno aj oto-



Paradoxy castic

Castice su lokalizované
Castica je, podla definicie,
entita s presne definovanou
polohou v priestore, ktord sa
ment, iba ak sa pohybuje. Pod-
la bezného chapania kvantovej
teorie, ni¢ nemoze mat nieco
také ako trajektoria. Hoci pri-
stroje ako bublinkové komory
odhalia stopy, je zavddzajiice

z toho odvodzovat, Ze sa objekt
pohybuje priestorom ako guloc-
ka. Stopy sit v skutocnosti len
sériou udalosti.

Ak castice chybaju, nic sa
nemoze stat

Ak castice vytvdrajii hmotu,
potom vakuum predstavuje stav
s nulovym poctom Castic a nulo-
vou aktivitou. Kvantovd tedria
viak predpovedd, Ze Geigerov
pocitat alebo podobny pristroj
umiestneny vo vakuu bude
registrovat pritomnost hmoty.
Preto hmota nemdze pozostdvat
z takych entit aké si vybavime
pod pojmom ,castica®.

Castice, ktoré existuju alebo
aj nie

Ak fyzici che zistit, Ci je nieco
redlne prevedii jednoduchy test:
vietci pozorovatelia sa musia
zhodniit na jeho existenci.
,Castice®, ktoré fyzici deteguji
v prirode viak nesplfiajii tento
test. Ak je pozorovatel'v pokoji,
sleduje chladné vakuum. No
zrychlujiici pozorovatel uvidi
teply plyn Castic, naznacujiici,
Ze Castice st len iliiziou.

Castice maju urcité vlastnosti
Castice by mali mat isté viast-
nosti ako energia, hybnost atd.
Ale kvantova fyzika umoziiuje
objektom byt previazanymi,

© teda prejavujiicimi sa ako celok
bez zrejmého hmotného pre-
pojenia medzi nimi. V tomto
pripade, domnelé castice uz
nemajii jednoznacne urcené
vlastnosti. Md ich iba systém
ako celok.

Rozhodne nie malé biliardové gulocky

Bude vam odpustené, ak si myslite, ze casticovd fyzika je o ¢asticiach. Ukd-
zalo sa, Ze ,castice” popisané kvantovou teériou pola rozhodne nezodpove-
dajii nasej predstave o samostatnych, v priestore lokalizovanych stavebnych
jednotkdach hmoty. Chybajii im napriklad styri zakladné vlastnosti popisané

nizsie.
] Preco jeto zle

Co sledujeme/vypocitame | ¢
A

) &

V skutocnosti viak len

- vidime postupnost bubli-
Stopy v bublinkovej Castice prelietaji komo niek a je chybou spdjat ich
komore. rou a zanechdvajii stopu. dohromady.

ia sonda, napr. Geige-

Pole vo svojom vakuovom Merac
stave. rov pocitac, nic nedeteguje. Geigerov pocitac cvakd.

Pozorovatel Iny pozorovatel tiez sledu Zrychlujiici pozorovatel
sleduje chladné vakuum. je chladné vakuum. sleduje teply plyn Castic.

. o

Vytvorenie previazanych Kazdd castica md jedno Iba systém ako celok md
castic. znacne urceny spin. jednoznacne urceny spin.
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Teoreticka fyzika

¢it. Mozete pokladat vlastnosti za redlne exis-
tujice a nezavislé na objektoch, ku ktorym
prislichaju. Vlastnosti potom budd to, ¢o
filozofi nazyvaji ,podrobnosti“ - konkrétne
individudlne entity. To, ¢o bezne nazyvame
vec, takto moze byt len zhlukom vlastnosti:
farba, tvar, konzistencia atd.

Pretoze tato koncepcia vlastnosti ako podrob-
nosti sa radikalne li$i od tradi¢ného pohladu
vlastnosti ako univerzalit, filozofi ich oznacu-
ju ako ,trépy®. Trochu to znie smie$ne a na-
nestastie tento termin md aj iny vyznam, je
viak uz obecne zavedeny a pouzivany. Odvo-
dzovanie entit ako zhlukov vlastnosti nie je
beznym spoésobom vytvéaranie koncepcie rea-
lity, ale stane sa menej mysteriéznym, ak sa
pokusime zabudnut, ako tradi¢ne premysla-
me o svete, a vratime sa spét do prvych rokov
nasho zivota. Ako deti, ked sme prvy raz uvi-
deli loptu, presne povedané sme ju ako loptu
nevnimali. Vnimali sme ju ako objekt oblého
tvaru s istym odtienom cervenej farby, ktory
je elasticky na dotyk. Az neskor sme si tento
zhluk vnemov asociovali so sudrznym objek-
tom urcitého druhu, ktory nazyvame lopta.
Neskor, ked uvidime loptu, okamzite vieme,
ze je to ,lopta“ neuvedomujic si aky rozsiahly
koncepény aparit je zahrnuty v tomto zdanli-
vo okamzitom vneme.

V ramci ontoldgie tropov sa vraciame k det-
skému priamemu vnimaniu. Veci nie st ni¢im
inym ako zhlukmi vlastnosti. Na zaciatku nie
je lopta, ku ktorej priradime vlastnosti. Na-
opak, vnimame vlastnosti a az neskor k nim
priradime loptu. Aplikovanim tejto myslien-
ky na kvantovu tedriu pola je potom to, ¢o
nazyvame elektrén, v skuto¢nosti zhlukom
vlastnosti (tropov): troch zakladnych, fixnych
(hmotnost, naboj, spin) a mnohych inych me-
nej podstatnych, meniacich sa vlastnosti (po-
loha a rychlost).

Koncepcia trépov dava kvantovej teérii pola
zmysel. Napriklad, tedria predpovedd ob-
zvlast Sokujice vlastnosti vdkua: napriek
tomu, Ze stredna hodnota poétu ¢astic je nu-
lova, vakuum doslova vrie aktivitou. Nespo-
cetné mnozstvo stale prebiehajucich procesov
vedie ku vzniku a ndslednej de$trukcii viet-
kych moznych druhov elementdrnych ¢astic.
V ontoldgii castic je tato aktivita v ostrom
protiklade s prazdnotou vakua. Ak su castice
fundamentalne, ako a z ¢oho nastava ich ma-
terializdcia? V ontoldgii trépov je této situdcia
prirodzend. Vakuum, priestor bez Castic, ob-
sahuje vlastnosti. Castica je to, ¢o vznikne, ak
sa tieto vlastnosti zhluknu istym sposobom.

Fyzika a metafyzika

Ako moze byt tolko fundamentélnych rozpo-
rov v interpretdcii tedrie, ktord je empiricky
tak uspesna? Odpoved je jednoduchd. Hoci
nam kvantova teéria pola hovori, ¢o moze-
me zmerat, hovori to v hidankéch, ak sa to
tyka povahy akychkolvek entit, ktoré vyvo-
laju nase pozorovania. Tedria vysvetluje nase
pozorovania v terminoch kvarkov, mi6nov,
foténov a rozli¢nych kvantovych poli, ale ne-
povie ndm, ¢im fotény alebo kvantové polia
v skuto¢nosti si. A vlastne to ani nie je po-
trebné, pretoze tedrie fyzikov mozu byt em-
piricky platné aj bez takychto metafyzickych
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otazok. Pre mnohych fyzikov to staci. Prijali
tzv. inStrumentalny postoj: popieraju, ze ve-
decké tedrie maji v prvom rade reprezento-
vat realitu. Pre nich su teérie len ndstrojmi
na vytvdranie experimentalnych predpovedi.
Na druhej strane, vic¢sina vedcov ma hlboké
tudenie, Ze ich tedrie popisuji prinajmensom
aspon isté aspekty reality eSte predtym, ako
urobime experimenty. Koniec koncov, preco
iné by sme robili vedu, ak nie preto, aby sme
pochopili svet, v ktorom Zzijeme?

Zda sa, ze ziskanie komplexného obrazu fy-
zikalneho sveta mozno vyzaduje kombinéciu
fyziky a filozofie. Tieto dve discipliny sa na-
vzajom doplnaju. Metafyzika poskytuje rozne
konkurenéné rdamce pre ontolégiu materidl-
neho sveta, hoci za hranicami otdzok vnutor-
nej konzistencie nemdze vybrat medzi nimi
ti spravnu. Fyzike zas chyba uceleny pristup
k fundamentalnym problémom ako definicia
objektov, uloha individuality, stav vlastnosti,
vztah entit a vlastnosti, ako aj vyznam prie-
storu a Casu.

Zlyhanie poli

Ziadne pole snov

Fyzici nazyvaji poprednii teériu hmo-
ty ,kvantova tedria pola“. Nazov sice
pripomina teériu pola, no domnelé
polia popisané touto teériou rozhodne
nie sii tym, co fyzici chdpu pod poj-
mom ,,pole”.

Klasické pole

Podla klasickej definicie je pole
tekutinu pripominajiica substan-
cia, ktord prestupuje cely priestor.
Kazdy jeho bod md meratelny
stav. Napr. v elektrickom poli je
amplititida pola vicsia v okoli
vodicov, elektricky nabitych ob-
jektov atd. Ak umiestnite Casticu
niekde v priestore, amplitiida bude
urcovat velkost sily pésobiacej na
Casticu. Pole urci ako rychlo sa bude
pohyb castice zrychlovat, a ktorym
smerom (nie je zobrazené).

Kvantové pole

Polia popisané kvantovou teériou
nesplitajit klasickii definiciu. Bod
v priestore nie je Specifikovany
fyzikdlnou velicinou, ale iba
istym spektrom moznych hodnét.
Hodnota, ktord je nakoniec
vybrand zdvisi na samostatnej
matematickej konstrukcii zndmej ¢,
ako stavovy vektor. Ten viak nie
je priradeny k istému konkrét-
nemu miestu, ale rozprestiera sa
nad celym priestorom.

Zjednotenie tychto dvoch disciplin je obzvlast
dolezité v casoch, ked fyzici prehodnocu-
ju uplné zéklady svojho oboru. Metafyzické
myslenie viedlo Issaca Newtona i Alberta
Einsteina, a vedie tiez mnohych, ktori sa po-
kusajui zjednotit kvantovu teériu pola s Eins-
teinovou tedriou gravitdcie. Filozofi naplnili
kniznice knihami a ¢lankami o kvantovej
mechanike i tedrii gravitdcie, aj ked sme este
len na zaciatku prieskumu reality stelesnenej
v kvantovej tedrii pola. Alternativy ku tradi¢-
nym c¢asticovym a polovym pristupom, ktoré
sme vytvorili, snad in$piruju fyzikov na ich
ceste k velkému zjednoteniu.

Pripravil Rudolf Gdlis, UPJS v Kosiciach,
podla ¢lanku Meinarda Kuhlmanna v Scienti-
fic American (zbornik Physics at the Limits).
(Pozn red.: Meinard Kuhlmann je profesorom
filozofie na Mainz University v Nemecku,
Studoval fyziku i filozofiu a pésobil na uni-
verzitdch v Oxforde, Chicagu a Pittsburghu.)

Kazdy bod prie-
storu md kon-
krétnu hodnotu.

ﬂ%tamatickd

operdcia definuje
hodnotu.




Aky je povod ultraenergetického kozmic-
kého ziarenia, vysokoenergetickych neut-
rin a fotonov gama Ziarenia? Podla nového
modelu by zdrojom tychto vysokoenerge-
tickych poslov z kozmu mohli byt gigan-
tické vytrysky zo superhmotnych ¢iernych
dier. Iba tie im mozu udelit rychlosti blizke
rychlosti svetla.

Autormi modelu st vedci z Pennsylvania State
University a University of Maryland. Po zve-
rejneni modelu v ¢asopise Nature Physics sa
rozputala ziva diskusia. Kolegovia ocenili, ze
sa vedcom podarilo vysvetlit prirodzeny p6-
vod troch , kozmickych poslov® i okolnost, ze
ide o prvy astrofyzikdlny model podlozeny
podrobnymi simuldciami.

Model objasnuje, preco tieto tri typy kozmic-
kych poslov prispievaju do energetickej bi-
lancie vesmiru rovnako a to aj napriek tomu,
ze energie jednotlivych castic, zaznamenava-
nych pomocou pozemskych i vesmirnych de-
tektorov, sa lisia az o desat radov! Namerané
intenzity spominanych troch typov castic su
porovnatelné, takze medzi tymito extrémne
energetickymi Casticami existuju podistym
nejaké fyzikalne vztahy.

Zda sa, ze neutrina i fotény Ziarenia gama si
prirodzenymi produktmi zrdzok castic. Ide
vlastne o dcérske castice kozmického Ziare-
nia, ktoré mohli ,zdedit“ mnozstvo energie,
porovnatelné s ich rodi¢ovskymi casticami.
Porovnatelné, bezmadla rovnaké energie troch
»kozmickych poslov® by teda nemali byt iba
nahodné.

Kozmické Ziarenie s ultravysokou energiou
tvoria najenergetickej$ie Castice vo vesmire.
Kazda z nich nesie energiu, ktora by nevy-
produkoval ani Velky hadrénovy urychlova¢
(LHC), najsilnejsi urychlova¢ na svete, skryty
50m pod zemou na §vajéiarsko-francizskych
hraniciach nedaleko Zenevy.

Neutrina st zdhadné castice, ktoré s normal-
nou hmotou takmer neinteraguju. Ich pribuz-
nych, neutrina s velmi vysokou energiou (vyse
bilién elektrénvoltov; 102 eV = 1,602x107 )
zaznamenalo neutrinové observatérium Ice-
Cube v Antarktide.

Najvys$siu energiu z celého elektromagnetic-
kého spektra nest fotony gama ziarenia. Mo6ze
byt aj miliardu krét vyssia ako energia foténov
viditelného svetla. Takéto fotony gama zazna-
menal Fermiho vesmirny gama dalekohlad,
ako aj dal$ie pozemské observatoria.

V predlozenom modeli je kozmické Ziarenie
urychlované silnymi vytryskmi z aktivnych
jadier galaxii. Castice prenikaju rddiovymi
lalokmi, ktoré sa neraz objavuju na konci vy-
tryskov. Kohta Murase, astrofyzik z Pennsyl-
vania State University: ,Najprv vypocitame
$irenie a interakcie kozmického Ziarenia vo
vnutri skupin a kdp galaxii za pritomnosti
okolitého magnetického pola; potom v inter-
galaktickych magnetickych poliach medzi

Su vysokoenergeticki poslovia z kozmu
produktom ciernej diery?

zdrojom tychto castic a Zemou; a napokon za-
hrnieme prispevky energie zo vsetkych zdro-
jov vo vesmire.”

Americ¢ania ukézali, Ze zdrojom kozmického
ziarenia s ultravysokou energiou su aktivne
jadra galaxii, teda vysokoziarivé oblasti ob-
klopujuce ich centrdlne supermasivne ¢ierne
diery. Simulacie déavali rovnaké spektrum
a zlozenie ultraenergetického kozmického
ziarenia aké pozorujeme.

Podarilo sa im vysvetlit aj niekolko doteraz
zdhadnych ukazov, ktoré pozemské daleko-
hlady objavili.

Ke Fang, ¢len timu: ,,Spektrum vysokoener-
getickych neutrin nad 100 biliénov eV mozno
vysvetlit zrazkami ¢astic kozmického Ziarenia
s plynom v skupinach a kopach galaxii. A tiez
suvisiace emisie gama Ziarenia pochddzajice
z kop galaxii a medzigalaktického priesto-
ru zodpovedaju doteraz nevysvetlenej Casti
difuzneho pozadia gama Ziarenia s vysokou
energiou, ktora nie je spojena s konkrétnym
typom aktivnych galaktickych jadier.

Tento model otvéra cestu k vytvoreniu velké-
ho zjednoteného modelu, ktory objasnuje, ako
su traja kozmicki poslovia navzdjom prepoje-

Snimka ilustruje emisie z gigantického zdroja kozmického Ziarenia, ktoré je urychlované mo-

ni rovnakou triedou astrofyzikalnych zdro-
jov, ako aj spolo¢nych mechanizmov tvorby
vysokoenergetickych neutrin a foténov Ziare-
nia gama.

Murase: ,,Pravdaze, existuju aj iné moznosti
a na vysvetlenie cakaju aj dalsie zahady. Nap-
riklad neutrina s energiou v rozsahu desiatok
biliénov eV zaznamenané observatériom Ice-
Cube v Antarktide.”

Novy model podnietil zdujem o $tadium
skupin a kop galaxii. Inspiroval tak konku-
renciu, ktord pracuje na inych zjednotenych
modeloch ¢astic kozmického Ziarenia s vyso-
kou energiou. Vsetky otestuji az neutrinové
detektory novej generacie: IceCube 2 a KM-
3Net, ¢i najnovsi gama dalekohlad Cherenkov
Telescope Array.

Murase: ,,Zlaty vek viaczdrojovej astrofyziky
sa otvoril iba nedavno. Okruh informécii,
ktoré vyhodnocujeme, sa v$ak neobycajne
rozsiril. Rozlicné typy "kozmickych poslov’
nam umoznia rozsirit vedomosti o kozmic-
kych casticiach s vysokou energiou a stcas-
ne hlbsie pochopit nas vesmir.”

Astronomy and Astrophysics, E. G.

hutnymi vytryskmi zo superhmotnej Ciernej diery a detegované prostrednictvom troch typov
kozmickych poslov. Ultraenergetické castice kozmického Ziarenia unikajiice z aktivneho galak-
tického jadra st polapené v zmagnetizovanom prostredi, ktoré takto slizi ako rezervodr tychto
Castic. Vysokoenergetické neutrina a fotony gama Ziarenia vznikaji pocas ich uviznenia v tomto
zmagnetizovanom prostredi, ako aj pocas ich Sirenia sa medzigalaktickym priestorom. Vietky
tri typy kozmickych poslov mézu nakoniec dosiahnut Zem a poskytnit ndm ich jednotny obraz.
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Kozmonautika

i o B ity

Vizia stretnutia dvoch generdcii roverov na Mesiaci: v pozadi historicky americky z Apolla 11 a Alina Quattro.

Mesiac dostane navstevu

Nielen jednu... Tieto misie sa viak nepri-
pravuju za peniaze danovych poplatnikov
a pod dozorom statov (okrem Ciny). Sondy
a roboty pre druhu velku invaziu na Mesiac
pripravuju najma sukromné firmy. Aj eu-
ropske.

Styri chodidld Aliny vyzeraji ako velké po-
lievkové taniere, upevnené na konci ten-
kych skladacich ¢iernych néh. Nohy vyro-
bili z uhlikovych vldken, ktoré dokazu tlmit
kroky kracajuceho robota. Alina, vysokd ako
¢lovek, pripomina zvd¢$eny anatomicky mo-
del neznameho hmyzu: vysivatelné
hmyzie chodile, okruhle nadrze
na palivo, privesné sklady uzitoc-
ného nakladu. Spod ,,brucha“ Aliny,
zlatociernej platne zo $pecidlnych
vldken, vytféaji malé dyzy. Tieto
funkené casti sondy nie si zatial
obalené krytom. Pod soldrnymi pa-
nelmi umiestnili konstruktéri dva
kontajnery, ktoré vyzeraji ako ver-
tikdlne sklady na batozinu.

Ked Alina pristane na Mesiaci a zvi-
reny prach okolo nej usadne na po-
vrch, otvoria sa oba kryty pod solar-
nymi panelmi. Vzépiti sa preklopia
nadol a vytvoria tak rampy pre dva
biele samohybné rovery, ukryté
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v bruchu sondy. To v$etko by sa malo odohrat
v juli 2019, patdesiat rokov po pristati Apol-
la 11 na povrchu Mesiaca. (Den po pristati
Apolla 11, teda 21. jula 1969, vysiel bulvarny
nemecky Bild-Zeitung s palcovym titulkom:
Der Mond ist jezt ein Ami - Mesiac je teraz
American).

Alina ludi na Mesiac neprepravi, mala by sa
v§ak stat prvou sikromnou vesmirnou lodou,
ktord pristane na inom telese Slnecnej ststavy.
Alina nie je produktom prestizneho boja dvoch
supermocnosti. Dokazuje v$ak narastajici zd-
ujem pozemstanov o Mesiac. O toto staré, mrt-

ve, kratermi pokryté teleso sa vSak tentoraz
zaujimaju nielen vedci a konstruktéri vesmir-
nych lodi, ale aj podnikatelia a firmy, ktoré si
cheti urobit reklamu. Najma tie nemecké.
Alina je totiz Berlin¢anka. Stoji rozkrocend
uprostred velkej haly vo vychodnej casti mes-
ta zvanej Marzahn. Pri bazéne, az po okraj
naplnenom hrubozrnnym pieskom. V tomto
piesku testuju kolesa oboch roverov.

Vedci na polovi¢ny uvazok

Nemecku misiu na Mesiac pripravuje uz bez-
mala desat rokov skupina Part Time Scien-
tists, ktoru zaloZilo niekolko ta-
lentovanych $tudentov. Zaujala ich
moznost ziskat cenu Google Lunar
X-Prize vo vyske 20 miliénov do-
larov. Podmienkami je dopravit
na Mesiac vozidlo, ktoré prekona
500 metrov a vysle na Zem snimky
s vysokym rozlidenim.

Ako sa ukézalo, dolezitejSou motiva-
ciou nez hlavna cena sa stali ciele jed-
notlivych etdp: niekolko timov z ce-
lého sveta obdrzalo prémie vo vyske
niekolkych stotisic dolarov. Studen-
tov z PTScientists ocenil Google
za vyvoj roveru Asimov (meno slav-
neho amerického spisovatela sci-fi)

a pristavacej sondy Alina.




Globalna sutaz mladych konstruktérov skon-
¢ila po viacnasobnom predizeni kone¢ného
terminu vo februdri tohto roku. Bez vyhlase-
nia vitazov.

Mladi Nemci si v$ak uz pred tromi rokmi nas-
li doméceho vyrobcu, kvoli ktorému prekrs-
tili rover na Audi Lunar Quatro. Na , kapote®
roveru sa vynima svetozndme logo sponzora:
Styri previazané prstence.

O rok neskor vyhralo Audi na reklamnom
festivale v Cannes bronzového leva za ,,mar-
keting Mesiaca“. V roku 2017 sa na palubu
sponzorov lundrnej misie dostala aj firma
Vodafone, ktord vyvinula pre Alinu $pecidlnu
cervenu farbu. Vlastny chlebik si Vodafone
prihrial sloganom, ktorému nechyba kozmic-
ky patos: ,,Mission to the Moon - Network for
All mankind.“ A rezisér Ridley Scott si rover
z Marzahnu pozical do ostatného dielu uspes-
nej kultovej série Votrelec.

Kozmonautika, na ktoru sa nedoplaca
Ukdzalo sa, ze lundrna misia sa moze stat vy-
nosnym kseftom aj bez letu na Mesiac. Veduci
skupiny PTScientists Robert Bohme na ta-
kéto domrzanie nereaguje. Najrad$ej hovori
o Mesiaci, na ktorom by, nedaleko miesta, kde
vroku 1972 pristala lod Apollo 17, mala pristat
aj Alina. (Velitelom tejto poslednej mesacnej
misie Apollo bol americky astronaut Eugene
Cernan, po otcovi Slovak z Kysuc a po matke
Juhocech; spolu s geolégom Smithom presli
na $pecialnom roveri po dne mesa¢ného kra-
tera Littrow takmer 38 kilometrov).

Mladi Nemci si mimoriadne zakladaji aj
na unikatnych kamerach v hlavach roverov,
ktoré pomocou citlivych spektroskopov do-
kdzu otestovat iinavu pozemského materialu
v mesaénych podmienkach. Béhme: ,Zauji-
ma nds nielen stav roveru z Apolla 17, ale aj
najrozli¢nej$ich materialov, ktoré astronauti
na povrchu Mesiaca zanechali: kusy umelej
hmoty, kozené remene, kabliky, nylon, poly-
ester. Véetky sa pocas 84 hodin trvanie misie
osvedcili, nuz ale ako vyzeraju takmer po 50
rokoch?“

Juzne od letiska v Koline nad Rynom pracu-
ju v tychto chvilach bagre. Medzi Eur6pskym
astronautickym centrom (EAC) a budovou
Vyskumného strediska pre kozmicku medici-
nu vyrastie stavba s bielou, peciarku pripomi-

najucou kupolou: mesac-
nd zdkladna Luna.

Stavbu navrhol architekt
Aidan Cowley. Povrch
kupoly na farebnom vi-
zudle pokryvaji mesacné
kratery.

Pod kupolou sa buda
na mesacné vysadky pri-
pravovat buduci astro-
nauti. Piesok na cvicisko
dovezie 40 nakladnych
kamiénov. Piesok uz
na prvy pohlad pripomi-
na regolit, ktory pokryva
povrch Mesiaca.

Cowley: ,Testovacia aré-
na bude mat priemer 35
metrov a hrabku 0,5 az
3 metre. Tam, kde bude
vrstva udupaného piesku
najhrubsia, budeme testovat vrtanie.“ Zaria-
deniami na vftanie a ziskavanie vzoriek su
vybavené oba rovery.

V Lune sa budu pripravovat aj eurépski astro-
nauti. Byvat budd v module Flexhub, ktory
pripomina kontajner na hmyzich choddaloch.
Spojenie kupoly s vonkaj$im prostredim za-
bezpecuje pruzny ,rukav® - kizacka, ktora
umozni posadke rychly nik.

Trénovat tu budu aj Iudia, ktorych ESA neza-
mestnava. Nielen astronauti z inych krajin: aj
vedci z vysokych §kol, z priemyslu, zo start-upov.

Dobiehanie straty: Spolo¢ne, alebo kazdy
sam?

Zaciatkom 21. storocia, po obdobi vyrazného
utlmu zaujmu o Mesiac, sa pocet lundrnych
misii viditelne zvySuje. Rastie nielen pocet
sond - orbiterov. V roku 2013 pristala na Me-
siaci prva sonda od roku 1976. Este v tomto
roku by mala na odvratenej strane Mesiaca
pristat ¢inska sonda Chang’e-4. Na privrate-
nu stranu sa znesie indicka sonda Chandray-
an-2. Zaciatkom buduceho desatrocia poletia
k Mesiacu aj japonska Selene (pomenovand
po gréckej bohyni Mesiaca) a rusko-eurdpska
Luna-27 s vitacim zariadenim na ziskavanie
vzoriek povrchovych hornin.

Vedci, a nielen planetolégovia, chcti na Me-
siaci dobehnuit stratené roky. Skupina exper-
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tov okolo Lunar Exploration Analysis Group
(LEAG) schvalila pred dvomi rokmi hlavné
témy vyskumu. Budt nimi geolégia Mesiaca,
dalej udalosti, ktoré umoznili sformovanie
Slnecnej stistavy a ich pripadné stopy na Me-
siaci plus optimélne pozorovanie Slnka, Zeme
a hviezd. Navyse Mesiac, ako teleso bez at-
mosféry so slabou gravitaciou, sa sam osebe
stane neocenitelnym laboratériom. Zda sa, ze
zriadenie vedeckej stanice na Mesiaci je uz iba
otazkou casu. Spoja sa v ramci tohto projek-
tu mozgy a financie aspon najrozvinutejsich
krajin sveta?

Zda sa, Ze sa nespoja. Cina nedévno ohlésila,
ze vyvija vo vlastnej rézii dal$iu, vylepsenu
verziu nosica nazvaného Dlhy pochod, vhod-
ného aj pre lundrne misie. Cina sa chce stat
druhou krajinou, ktorej ob¢an sa poprecha-
dza po povrchu Mesiaca. KedZe pre navrat
na Mesiac vynakladd najviac prostriedkov,
podnecuje aj aktivity moznych konkurentov.

Cinanov mézu predbehnit Americania, ktori
zacali hned niekolko projektov: ak skusky
novej rakety SLS a kozmickej lode Orion do-
padnu dobre, okolo Mesiaca uz onedlho bude
kruzit lod s Iudskou posddkou. Pozoruhod-
ni misiu Deep Space Gateway pripravuje aj
NASA, hoci americkd vldda zatial prostriedky
neschvélila. Z lode, obiehajicej okolo Me-
siaca, by sa riadil pohyb a ¢innosti roverov
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Kozmonautika

Anténa Aliny posliiZi budiicim robotom pri prenose tidajov z Mesiaca na Zem.

na jeho povrchu. O tento projekt prejavili
zdvorily zaujem aj Rusi.

Ovela redlnejsie su plany NASA, ktora chce
v roku 2019 i 2020 vyslat na Mesiac pohyblivé
roboty. O prvi objednavku bojuji firmy As-
trobotic a Moon Express, ktoré eSte nedavno
sutazili s berlinskymi PTScientists o cenu Lu-
nar X-Prize.

Znova do kratera Littrow

Velky navrat na Mesiac odstartuju misie za-
merané na hladanie vody. Po vyhodnoteni
udajov zo sondy Chandrayan-1 (2008) vieme,
ze na zdanlivo vyprahnutom sprievodcovi
Zeme je ovela viac vody ako sa predpokladalo.
A nielen vo ve¢ne zatienenych krateroch oko-
lo mesaénych pélov. Udaje z dal$ich sond naz-
nacili pritomnost vody aj na inych miestach.
To je dolezité, pretoze z vody mozno vyrobit
kyslik na dychanie a vodik ako zdroj energie.
Do istej miery je zvlastne, Ze najddlezitejsie
tdaje o vode na Mesiaci ziskala sonda vyvi-
nutd a vypustena krajinou, ktora sa do koz-
monautiky zapojila iba neddvno. Ak sa v ok-
tobri tohto roku vydari mikké pristatie sondy
Chandrayan-2, Indovia NASA ,and Compa-
ny“ dokonca predbehnu.

Sonda ma pristat v oblasti, ktord od juzného
pdlu Mesiaca deli iba 600 kilometrov! Vieme,
ze sondy doteraz pristavali najma v oblastiach
nevelmi vzdialenych od rovnika, pretoze ta-
kéto trajektorie sa najlahsie vypocitavaju a st
vyhodné aj z energetického hladiska. Okrem
toho: v oblastiach okolo rovnika je najmenej
hlbokych kraterov, kanonov a strmin, ale
najviac miest, kam neustdle dopadaji slne¢-
né lice. Na takomto mieste by solarne panely
vyrabali energiu neprestajne a tamojsie [ud-
ské posadky by nemuseli ¢elit obrovskym vy-
kyvom teplot, dosahujucich az 250 °C. Prave
z takychto ,soldrnych 0dz“ sa postupne roz-
behne prieskum Mesiaca.

Jednu z tychto odz si vybral aj Robert Bohme
z Berlina. Vysadenie Aliny v kréteri Littrow
bude akousi skiiskou spravnosti. Pocas dalsej
misie do toho istého kratera chcu vedci zdo-
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konalit presnost pristatia do takej miery, ze
si trufnu pristat aj medzi hlbokymi kratermi
okolo polov.

Pavik v kocke

Pristavaci modul Alina pripomina kocku
s nohami paviika. Na dvoch protilahlych
strandch, tam, kde pocas letu ,gardzovali®
rovery, vedci zabudovali ,hniezda“ pre nie-
kolko malych (10 x 10cm) kociek. St to vlast-
ne takzvané CubeSats, ¢ize kockové satelity,
ktoré sa pocas ostatnych rokov osvedcili ako
uzito¢ny pridavny ndklad komercnych sateli-
tov. Podobné satelity vypustaju do vesmiru aj
kozmonauti z vesmirnej stanice ISS. Tak ako
chlapci papierové lodic¢ky na potoku.
»Momentalne preddvame ¢as na obeznej dra-
he okolo Mesiaca®, vravi Bohme a predvidza
iny minisatelit, trikrat vacsi ako najmensie
kocky skladacky. V tejto kocke je ulozena
Petriho miska s humusom a semenami rast-
lin. Miniatirna kamera cely cas sleduje, ¢i
rastliny aj v podmienkach slabej lunarnej gra-
vitdcie rasti nahor, alebo sa nahodne skrtca-
ju na vsetky strany. Tento pokus si objednala
NASA. Istd kanadska sikromna firma si pred-
platila zaujimavy geologicky experiment.
Pekné peniaze dostanu Berlin¢ania aj od fir-
my Vodafone, spravcu siete za odska$anie ich
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cervenych LTE-antén. O tieto antény prejavila
zdujem aj Nokia, jedna z najvyznamnejsich fi-
riem, dodavajucich vybavu pre spravovatelov
sieti. Obe firmy by chceli mat v spravodajstve
z Mesiaca svoje logo.

Nejde viak iba o logo. B6hme: ,Ked na Me-
siaci vybudujeme siet LTE, budeme moct po-
zadovat mesacné tarify.“ Kazdd Alina bude
fungovat po pristati ako anténa, ktora poslizi
budtcim robotom pri prenose udajov z Me-
siaca na Zem.

O ¢om sniva $éf ESA?

Vratia sa sikromnym firmédm peniaze vyna-
lozené na neisté kozmické dobrodruzstva? Ze
¢i...! Monopol vojensko-priemyselnych kom-
plexov na podnikanie vo vesmire sa uz skon-
¢il. Este sa pamdtdme, ako niekolko velkych
koncernov, na objednavku a za peniaze vlady
(ale i armddy alebo tajnych sluzieb) vyrabali
v malych séridch drahé dielce, rakety, sateli-
ty, sondy ¢i vesmirne lode. Jedného dna prisli
$éfovia NASA na to, ze si vSetky sluzby mozu
objednat u malych sikromnych firiem. Kto
dopravi proviant na vesmirnu stanicu ISS?
Kto vynesie nase satelity na zvoleni obeznu
drahu okolo Zeme?

Zmena stratégie vyvolala po roku 2000 hoto-
vy vybuch tvorivosti v mensich firmach, kto-
ré za peniaze zo Silicon Valley vyvijali lacné
alternativy k uz zavedenym rieSeniam. Na-
juspesnejsim ,malym® podnikatelom je Elon
Musk so svojim SpaceX. Musk za peniaze
NASA zasobuje aj Medzinarodnu kozmickd
stanicu. Na obezné drahy okolo Zeme dopra-
vuje satelity sukromnych klientov. Spolahlivo
a lacnejsie ako konkurencia.

Vedci z PTScientists si u Muska objednali ra-
ketu Falcon-9, ktord v roku 2019 vynesie Alinu
na obeznu drahu okolo Zeme. Odtial, uz poha-
nand vlastnymi motormi, poleti Alina na Me-
siac. Bohme: ,Dokdzeme, ze sikromné lety
na Mesiac st nielen mozné, ale aj efektivne.”
Nepotrva dlho a medzi ,kozmické narody”
sa zaradia aj Nemci. Ci presnejsie, Eurdpania.
V roku 2015 novy riaditel ESA Johan Dietrich
»Jan“ Worner, uz kratko po svojom menovani,
ohromil ucastnikov kozmonautickej konfe-
rencie v Liverpoole touto vyzvou: ,Postavme
na Mesiaci spolo¢nymi silami Mesa¢nu de-
dinu.“ Worner zozal dlhotrvajuci potlesk po-
stojacky, hoci par rokov predtym by reakciou
na jeho vyzvu bolo iba hrobové mlcanie.
Worner dokazal odvtedy vyhodnotit a popre-

Jedna z mnohych vizii budiicej mesacénej zdkladne.



pajat najrozli¢nejsie projekty a misie. Mesa¢na
zakladna by podla neho mala sluzit vietkym.
Pre robotické i astronautické misie. Pre su-
kromnych i $tatnych aktérov z celého sveta.
Poznamenajme, ze Worner je $éfom vesmir-
nej agentury, ktord nemd pre lundrnu misiu
ani nosi¢, ani pristavaci modul. Jeho ESA
je vSak organizdciou, v rdmci ktorej sa uz
od zaloZenia ocenuje a vyuziva spolupraca.
Donedavna iba spoluprdca s NASA a ruskym
Roskozmosom.

Vlani absolvovali astronauti z Kolina nad Ry-
nom spolo¢ny tréning s taikonautami v Cine.
Worner prizyva k spoluprdci aj dalsie narody
a firmy. Cestuje okolo sveta, rokuje a pred
kazdého spracovaného partnera polozi na stol
dvojstrankovy dokument nazvany The Moon

Village - Declaration of Interest. Podpisy pod
textom, potvrdzujice zdujem, pomaly pribu-
daju.

Vlani sa ESA odhodlala urobit dalsi krok sme-
rom k lundrnej zakladni. Po priklade NASA
a Google sa obratila na komercné firmy so zia-
dostou ,,vymysliet, ako zo surovin na povrchu
Mesiaca vyrobit vodu a dychatelny kyslik“. In
situ resource utilization (ISRU). Tento latin-
sko-anglicky akronym vyjadruje v skratke aj
novu stratégiu Eurdpskej vesmirnej agentury.
Ochotu zaplatit v rdmci svojich misii z vlast-
nych penazi za dopravu a komunikaciu. S pra-
vom podielat sa na pripadnom uspechu misie.
Vitanymi hostami programu ISRU su aj PTS-
cientists. Dizajn Aliny premenili do takej
miery, ze uz dokdze dopravit vedecké pristroje

Vedci zasnu: horuci jupiter
cerveného trpaslika

NGTS-1b je velka planéta. Az taka velka, ze
by nemala obiehat okolo takej malej hviez-
dy. Teoreticky by hviezdne trpasliky nemali
mat ,na sklade” tolko hmoty, aby sa z nej
mohla sformovat planéta s parametrami
najvacsej planéty Slnecnej sustavy, Jupite-
ra.

NGTS-1b je plynny obor. Velkostou a teplotou
patri do triedy hortcich jupiterov, ktoré maju
priblizne velkost Jupitera, ale zhruba o patinu
niz$iu hmotnost. Planéta NGTS-1b obehne
okolo svojej hviezdy za 2,6 dni vo vzdialenosti
13,5 miliéna kilometrov.

Materska hviezda planetdrneho obra ma o po-
lovicu mensi priemer ako Slnko. Objavit pla-
nétu pri takej malej a slabej hviezde (pri M
trpaslikovi) nie je lahké, aj ked méd parametre
Jupitera. Preto planetoldgov tento objav pote-
8il, ved ¢ervenych M trpaslikov je v nasej Gala-
xii i vo vesmire najviac. Ak sa totiz okolo takej
malej hviezdy dokézala sformovat tato obria
planéta, mohli sa okolo hviezd tohto typu sfor-
movat aj celé sistavy z mensich planét.
NGTS-1b je prva planéta, objavend pomocou
The Next-Generation Transit Survey (NGTS),
¢o je sustava 12 dalekohladov. Vedci pomocou
tejto sustavy celé mesiace neprestajne monito-
ruju vybrané ¢asti no¢nej oblohy. Mimoriad-
ne citlivé infracervené kamery zaznamenava-
ju zdroje infracerveného Ziarenia.

Obriu planétu prezradili pravidelné poklesy
ziarenia materskej hviezdy. Z takto ziska-
nych tdajov vypocitali vedci jej obeznu dré-
hu. A z udajov o uhlovej rychlosti materskej
hviezdy aj velkost, polohu a hmotnost utaje-
ného hortceho jupitera.

Vedcov z britskej University of Warwick ob-
jav zna¢ne prekvapil. Pomocou zdokonalenej
sustavy dalekohladov sa pokusia odhadnut,
ako Casto sa planetdrne obry s parametra-
mi Jupitera v Mlie¢nej ceste vyskytuji. Su-
stavu NGTS umiestnili v srdci cilskej puste
Atacama, nedaleko observatéria Paranal/
ESO. Pristroj vyuzivaju aj britski vedci z uni-

verzit v Leicesteri, Cambridge a Belfaste, spolu
s hvezdarmi zo Zenevy, Berlina a Cile.

Peter Wheatley, veduci britského timu: ,Nasu
sustavu sme vyvijali celych desat rokov. Pote-

Ilustrdcia zndzoriuje chladnii Cerventi hviezdu, okolo ktorej obieha obria planéta NGTS-1b.

do blizkosti mesa¢nych polov. Bohme: ,,Spolu
s ESA pracujeme na misii, ktora v priebehu
najblizsich rokov dokdze na Mesiaci produko-
vat isté mnozstvo vody!“

V lete 2019, ked bude Alina na vrchole rakety
SpaceX cakat na $tart z mysu Canaveral, buda
v hlavnom §tdbe PTScientists sediet nasi hr-
dinovia pred monitormi a stiskat palce. Z po-
zadia, spoza sklenenej steny, budu toto vedec-
ké dobrodruzstvo snimat desiatky kamier.
A stovky reportérov si budu robit poznamky.
Je pravdepodobné, ze tentokrat sa na titulnej
strane dennika Bild-Zeitung objavi palcovy
titulok: Der Mond ist jezt ein Berliner.

Podla casopisu Die Zeit spracoval E. G.
FOTO: PTSscientist, Vodafone, archiv

obieha okolo

Silo nds, Ze uz pocas prvého pozorovania sa
nam postastil vzacny objav.”

University of Warwick Press Release, E. G.
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Zirkon: vzacnejsi ako diamant

Ako geoldgia prenika Coraz hlbsie do historie vzniku Zivota na Zemi

Analyza nepatrnych krystélikov zirkénu
v zrnkach piesku dokazuje, ze na Zemi boli
oceany a v nich zrejme aj zivot mozno uz
pred vyse 4 miliardami rokov. Zirkdn je pre
geologov jednoducho nenahraditelny. Aj
vdaka tomuto neuveritelne odolnému ma-
terialu je veda o geologickej historii Zeme
vzrusujucou disciplinou.

Na trhu s drahokamami sa objavuju aj ,koc-
ky* krystalov zirkénu. Na prvy pohlad pri-
pominaji diamanty, st vSak ovela lacnejsie.
Mozno preto ich vyhladavaju ludia, ktori chci
na svoje okolie urobit dojem, ako aj ti, ktori sa
ich snazia ni¢ netu$iacim zdujemcom predat
ako naozajstné diamanty.

Krystaly zirkénu, ktoré sa objavuju na trhu,
viak nie su pravé. Ide o syntetické drahokamy
vyrobené z dioxidu zirkénia (ZrO,) ktory sa
tiez vyskytuje v prirode a v klasifikacii mi-
neralov sa nazyva baddeleyit. Pomenovali ho
po Josephovi Baddeleyovi, ktory svojho casu
riadil vystavbu Zeleznic na Sri Lanke. Takyto
ndzov by viak kupca drahokamov sotva oslo-
vil.

BIESS S B [ Bt

Krystdly zirkonu byvajii v roznych farbéch, velkostiach aj tvaroch. Vetky vsak majii spoloénii viastnosta to, Ze sii tvrdé a ooé. Navs'e obujzﬁ

Ked'farebné pyramidy meraju cas

V prirode sa viak castejsie vyskytuje iny mi-
neral zirkénia, silikat ZrSiO,, zndmy pod
nazvom zirkén. Velké krystaly zirkénu maju
¢asto formu osemstenov. Tato $truktura pri-
pomina dve spojené pyramidy obrdtené za-
kladnami proti sebe. Vyskytuje sa v najroz-
licnejsich farbach: purpurovej, zltej, ruzovej
i Cervenej. Kone¢na podoba krystalu zavisi
nielen od obsahu primesi inych prvkov, ale
aj od vyvoja jeho krystalickej struktury.
Prirodné diamanty sa preddvaji za vysoké
¢iastky, no vedecka hodnota zirkénu je ovela
vyssia. Pre geoldgov je tento tvrdy, chemicky
a mechanicky mimoriadne odolny krystal
neocenitelny. Formuje sa najma v zulovych
magmach pocas poslednej fazy chladnutia.
V $trukture zirkénu je vSak dost priestoru pre
velké atomy, takze dokdaze zachytit aj atomy
prvkov, ktoré sa v inych mineraloch nevysky-
tuja. Dolezité je, Ze aj tieto zachytené atomy
vstupuju do Struktury zirkénu pocas jeho
krystalizicie v poslednych fézach chladnutia

magmy.
Do $truktuiry krystalov zirkénu takto vstupu-

je aj nepatrné mnozstvo atomov urdnu a toria.
Vedci dokdzu mnozstvo uranu v krystali urcit
velmi presne. Preto sa zirkén bezne pouziva
(v rdmci metédy uran/olovo ¢i olovo/olovo)
na uréovanie veku hornin, v ktorych sa na-
chadza.

V prirode sa vyskytuju rddioaktivne atémy
niektorych prvkov (izotopy), ktoré sa spon-
tanne rozpadaju a z poévodnych materskych
atémov (napriklad izotopy urdnu o hmot-
nostnych ¢islach 238, 235, resp. izotop dras-
lika 40) sa menia na stabilné dcérske atomy
olova ¢i argénu o hmotnostnych ¢islach 206,
207, ¢ 40. Proces radioaktivnych premien
tychto atémov je velmi pomaly, ¢o umoziuje
datovat velmi staré geologické procesy. Hod-
noty rychlosti rozpadu st presne zndme, a ak
dokdzeme zmerat vo vzorke presné mnozstvo
materskych, ako aj dcérskych atémov, potom
z ich pomeru vieme vypocitat trvanie rozpa-
du, teda vek mineralu. Zirkény sa vyuzivaju
aj v inej metdde datovania. Ta vyuziva spon-
tanne Stiepenie izotopu uranu **U, ktoré za-
nechdva v dielektrickych mineréloch identifi-
kovatelné stopy.

dostatok vniitorného priestoru, aby pri svojom formovani dokdzali ,zajat* iné velké atdmy, uzitoéné pri urcovani geologického veku.
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Putallaz.)

Geochronolégovia nepochybuju, Ze prave
zirkén je najvhodnej$im minerdlom na urco-
vanie veku velmi starych hornin. Vek va¢siny
najstardich hornin na Zemi sa v$ak neurcuje
iba pomocou metdd uran/olovo, ¢i olovo/olo-
vo, ale aj meranim inych radia¢nych systémov
(napr. Rb-Sr, Sm-Nd).

Ktora je najstarsia?

Celé desatro¢ia sme za najstar$iu horninu
na svete povazovali horninu Amitsoq z Isua
Supracrustal Belt na juhozédpadnom pobrezi
Gronska z obdobia eoarchaika (vek 3,8 mili-
ardy rokov). Patri medzi najstarsie krystalické
horniny, ktoré sa na Zemi sformovali, vritane
nevelkych blokov protokontinentdlnej kory.
Tieto bloky sa premenili na ruly, vrstvy proto-
ocednickej kory (tzv. greenstones) a niekolko
zvy$kov najstar$ieho (prvého) pldsta Zeme
(peridotity).

Vedcom tieto horniny prezradili, ze najstarsia
kéra na Zemi sa sformovala z malych blokov
kontinentélnej kory (tzv. protokontinentov).
Tieto platne plavali na plastickom plasti pod
oceanmi, ktory sa tvoril z lav prenikajucich
rovno z plasta. Tieto ¢udné lavy z obdobia
archaika zvané komatiity sa formovali z mi-
nerdlov v plasti. Jednym z nich je zelenkasty
mineral kremiéitan olivin.

Komatiity st ovela bohatsie na hor¢ik a na ze-
lezo ako cadicové lavy, ktoré dodnes vytva-
raji dno ocednov. Dosved¢uju, ze mladd Zem
bola velmi horuca a jej kora bola velmi tenkd,
mimoriadne pohybliva a lahko pretavitelna.
Tato kora sa viak este nestihla diferencovat
na ocednicki a kontinentalnu koru, ktoru
skimame dnes. Prvotné ,ostrovy“ zemskej
kory boli také malé, ze platniovd tektonika
v tom Case e$te nemohla prebiehat.

Hodno poznamenat, ze komatiitické lavy sa
moézu formovat iba vdaka vyssie spomenutym
podmienkam. Dnes sa uz na povrch Zeme ne-
vylievaji. Kora oceanov (presnejsie: pod oce-
anmi) sa zmenila a zostarla, teplota a chémia
vrchného plasta sa taktiez zmenili. Dnes sa zo
dna oceanov vylievaji ¢i vybuchuju iba ¢adi-
cové lavy.

Rekord z Grénska prekonal v roku 1999 objav
rulovej horniny Acasta Gneiss na severoza-
pade Kanady. Jej vek ur¢ili na 4,031 miliar-
dy rokov (plus/minus 0,003 miliardy rokov).
Acasta Gneiss (podla nedalekej rieky Acasta)
je dalsim kuskom protokontinentalnej kory,
ktora sa sformovala z blokov znamych ako
Slave Terrane (podla jazera Great Slave Lake -
Velkého otrocieho jazera na severozédpade Ka-
nady; tento nédzov ndjdeme azda vo vsetkych
ucebniciach geoldgie).

Rekordy sa neprekondvaju iba v atletike, ale aj
v geoldgii. V roku 2008 objavili na severoza-
pade kanadskej provincie Quebec, na vychod-
nom pobrezi zdlivu Hudson, pas Nuvvuagittuq
Greenstone. Jeho vek 4,28 a 4,321 miliard ro-
kov neodhadli metédou urdn/olovo, ale z roz-
padu radioaktivneho prvku samérium na ne-
odymium v tamojsich lavach.

Podaktori vedci o tychto udajoch pochybuja.
Dovod: nazdavaju sa, ze 4,28 miliardy rokov
nemaju samotné horniny, ale zdrojovy (starsi)
materidl, ktory bol pretaveny skor, ako sa stal
sucastou tejto horniny.

Najstarsie udaje o veku zirkénov v tychto hor-
ninach (ziskané metddou urdn/olovo) nazna-
¢uju, Ze naozaj maju iba 3,78 miliardy rokov.
Ale aj keby sa ukazalo, Ze tento udaj plati,
mame v rukdch aspon dokaz o existencii naj-
star$ej formacie kory z doby 4,28 az 4,32 mi-
liardy rokov.

Vyskumnici z univerzity vo Wollongongu objavili vedla Isua Supracrustal Belt v Gronsku kamene staré 3,8 milidrd rokov. (Foto Laure Gauthiez

Najstarsie zirkény na Zemi teda sotva maju
viac ako 4,32 miliard rokov. Najstar$ie mate-
rialy v Slne¢nej sustave (meteority a horniny
z Mesiaca) vS$ak maji 4, 568 miliardy rokov.
Ako je to mozné?

Odpovedou je platnova tektonika a hlboké
erézia zemského povrchu posobenim vetra
a vody. Povrch Zeme bol, je a bude neusta-
le pretvarany pohybom tektonickych platni.
Platne sa zoskupuju, splyvaju a opit sa odde-
lujua, hlboko ponorené do horticeho kvapalné-
ho plasta, podobne ako ladovce v ocednoch.
Pondrajiice sa platne sa odspodu roztipaju
a pretaveny, recyklovany materidl prenikd
opdt na povrch. Tito vertikalna recyklacia
prebieha stale dookola, ¢im povrch Zeme
priebezne obnovuje a meni. Mesiac, na rozdiel

Vzorke kameria z Acasta Gneiss v Kanade
s charakteristickym pruhovanim urcili vek
4,03 milidrd rokov.
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od Zeme, je mrtve teleso. Nema platnovu tek-
toniku a jeho najstarsie horniny sa sformovali
pred cca 4,5 miliardami rokov.

Zirkén z Jack Hills

Najstar§im materidlom na Zemi su zrnka
zirkénu z pohoria Jack Hills v Zapadnej Aus-
tralii. Nasli ich v roku 2014 ako sucast ovela
mladsieho pieskovca. Pomocou met6dy urdn/
olovo urdili vek kazdého jednotlivého zrnka,
takze ziskali dost roznorody subor udajov.
Najstarsie zrnka maju 4,404 miliardy rokov.
St teda o 100 miliénov rokov starsie ako hor-
niny z Quebecu.

Medzera medzi vekom najstarSich hornin
Zeme a vekom hornin z Mesiaca sa zmen$u-
je, ale este vzdy ich deli zhruba 200 miliénov
rokov, ¢ize priblizne tolko, kolko nas deli
od konca neskorého triasu a zaciatku jury,
kedy na Zemi e$te dominovali dinosaury.

V drobnych zrnie¢kach zirkénu sa vsak skry-
valo este jedno prekvapenie. Vedci v nich ob-
javili bublinky plynu (vzorky zemskej atmo-
sféry) spred vyse 4 milidrd rokov. Analytici
v bublinkédch detegovali aj izotopové pomery
kyslika, z ktorych usudzuju, ze na povrchu
Zeme uZ pred 4,4 miliardami rokov $placho-
tala voda.

Planetolégovia eSte doneddvna tvrdili, ze
Zerava plasticka gula (takd bola nasa plané-
ta po sformovani) musela chladnut najme-
nej 700 milidnov rokov, aby jej teplota klesla
pod bod varu vody. Iba vtedy sa totiz zacali
ukladat prvé sedimenty. A usadeniny z Isua
supracrustals v Gronsku sa pred 3,8 miliarda-
mi rokov ukladali v koryte teplej rieky.
Dejiny nasej planéty sa opit raz prepisuja.
Zistenie, Zze na povrchu Zeme tiekli rieky
uz pred 4,4 miliardami rokov naznacuje, ze
v tomto obdobi na nasu planétu velké mete-
ority nedopadali. V takom pripade by sa totiz
voda v ocednoch zakazdym c¢iastocne, alebo
uplne vyparila. Vedci tuto predstavu nazvali
lakonicky ,,cool early Earth hypothesis®.
Odkial sa na teplej Zemi vzala voda? Podla
jednej, este nie mftvej hypotézy, bola voda po-
vodne uvidznena v plasti. Az ked zacala Zem

chladnat a scvrkavat sa, voda (najma v podo-
be pary) zacala postupne unikat na povrch cez
vulkany. Tento proces nazyvame odplynova-
nie (degassing).

Tato hypotéza sa otriasla po prvych chemic-
kych analyzach meteoritov, najma chondritov,
ktoré prakticky kopiruju chemické zlozenie
Slnka a ovplyvnili aj chémiu pozemskych
oceanov. Dnes vieme, ze ¢ast pozemskej vody
dodali na Zem trosky byvalych objektov SI-
nec¢nej sustavy. Uz tieto telesa museli obsa-
hovat vela vody. To isté plati o mesa¢nych
hornindch, v ktorych vody v podstate niet,
ale kritko po sformovani Slne¢nej sustavy
boli ,poriadne mokré“. Z toho vyplyva, ze
na nasej planéte uz vtedy, ked zacala chladnut
a kondenzovat, bolo vody dost.

Kométy a voda? Iba popularna predstava
Jedno je isté: dodavatelmi vody na Zem neboli
kométy! Napriek tomu, Ze ich ¢asto oznacuje-
me ako ,,$pinavé snehové gule®, lebo st zme-
sou prachu, vodného ladu a exotickych ladov.
Z chemickej analyzy $tyroch komét (Halley,
Hyakutake, Hale-Bopp a Curjumov-Gerasi-
menko v roku 2014) v8ak vyplynulo, Ze izo-
topové zloZenie vody na kométach sa vyrazne
odliduje od vody pozemskej (podiel izotopov
vodika D/P, ¢ize deutéria a précia, vo vode
z tychto komét bol dvojndsobny v porovnani
s vodou v oceanoch). Populdrna predstava
o kométach - dodavateloch vody na mlada
Zem sa tak zrutila ako doméek z karat.
Zrniecka zirkénu z Jack Hills skryvali este
jedno tajomstvo. V roku 2015 sa analytici
v odbornom ¢lanku zmienili o krystéliku gra-
fitu v jednom zo zrniek zirkénu, ktoré ma 4,1
miliardy rokov. Grafit je jednou z foriem kry3-
talického uhlika (vyrabaja sa z neho naprik-
lad tuhy v nasich ceruzkdch.) A ¢udyj sa svete:
geochemické udaje z tohto grafitu boli v sula-
de s podielmi uhlika v zivych organizmoch.
Donedavna platilo, ze uhlik z Isua Rocks
v Gronsku ma ,,iba“ 3,8 miliardy rokov. Pri-
tom najstarsi uhlik z fosilii kedysi zivych
organizmov (Apex Chert vo Warrawoona
Group v Zdpadnej Austrdlii) md ,iba“ 3,5

Makrofotografia vniitornej Struktiiry malého krystdlu zirkénu z Jack Hills v Austrdlii. Jeho vek

je 4,4 miliardy rokov.
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miliardy rokov. A uhlik z Fig Tree Group
v Juznej Afrike dokonca ,iba“ 3,4 miliardy
rokov! Na zaklade tychto idajov museli vedci
obdobie vzniku Zivota na Zemi posunut viac
do minulosti.

Prvé organizmy zrejme vznikli uz kratko
po tom, ako sa na chladnucej, hrbolatej Zemi
naplnili prvé oceany. Preto by sme zrejme
mali na$e predstavy o mladej Zemi prehod-
notit. Vzhladom na vek mesa¢nych kraterov
(prakticky vsetky vznikli medzi 3,9 az 4,4
miliardami rokov) sme usudili, Ze ani Zem
v tomto obdobi tazkému bombardovaniu ne-
unikla. Existencia kvapalnej vody v oceanoch
spred 4,4 miliardami rokov (a mozno aj zivot
spred 4,1 miliardami rokov) v§ak napovedaju,
ze toto bombardovanie zrejme nemohlo byt
také intenzivne, ako sme predpokladali.
Nevyhlasena globalna sutaz o objav rekor-
dne starej horniny pokracuje. Veda o geologii
mladej Zeme je naozaj aktivnou a vzruduji-
cou disciplinou.

Podla American Scientist 2/2018 spracoval
E.G.

Zirkon 2,21 mm z talianskeho kamernolomu
SanVito nedaleko sopky Vezuv

Poznamka redaké¢nej rady

V ¢lanku sa velmi jednoznac¢ne uvédza, Ze do-
ddvatelmi vody na Zemn neboli kométy. V ne-
davnej minulosti sa prave kométy povazovali
za zdroj, ktory poskytol Zemi vodu po opi-
tovnom schladnuti. Nie je vsak voda ako voda
- jednotlivé vzorky sa lisia pomerom medzi
deutériom a vodikom. Tento pomer je dolezi-
tym ukazovatelom, kde pocas raného vyvoja
SIne¢nej sustavy voda vznikla. Po namerani
izotopového zlozenia zdroja vody z kométy
67P/Curjumov-Gerasimenko sa zistilo, Ze
tento nemdze byt zdrojom pozemskej vody.
Existuji véak kométy ako napr. 103P/Hartley
2 alebo 45P/Honda-Mrkos-Pajdusdkovd, kde
izotopové zlozenie vody je rovnaké (v ramci
chyb merania) ako na Zemi a naopak tiez ko-
méty, kde je zlozenie odlisné. Rovnako medzi
asteroidmi méme skupinu, ktorej izotopové
zlozenie vody suhlasi s pozemskym a druhu,
ktord sa od pozemskej vody znacne 1i3i. Zave-
rom mozeme konstatovat, ze podla materia-
lu, ktory mame dnes k dispozicii, tak medzi
kométami ako aj medzi asteroidmi sa naché-
dzaju telesd, ktoré mohli dodat vodu do po-
zemskych ocednov. Na definitivu si este treba
pockat. Aj ked ako hovori Werich: Nikdy nic
nikdo nemd miti za definitivni.




xoplanety

Objavili populaciu

mimogalaktickych exoplanét

V Mlie¢nej ceste lovci exoplanét zatial ob-
javili zhruba 4000 potvrdenych objektov.
V najblizSich desatrociach vdaka vykon-
nejsim pristrojom bude ich pocet naras-
tat geometrickym radom. Mozno vas vsak
prekvapi, ze astronémovia z University of
Oklahoma objavili velki populdciu exopla-
nét v inej, 3,8 milidrd svetelnych rokov
vzdialenej galaxii!! Nejde viak o exoplané-
ty obiehajtice okolo materskych hviezd, ale
volne sa pohybujtice osamelé telesd s para-
metrami planét.

Planéty objavili metédou ,kvazarového mik-
ro$oSovkovania“. Tato metéda sa pouziva pri
skumani diskov okolo superhmotnych cier-
nych dier, kde sa hmota formuje do diskov
a $piréluje smerom k horizontu udalosti. Ak
vzdialeny kvazar zakryje galaxia v popredi,
vytvori sa okolo nej niekolko (z pohladu po-
zems$tana) zvédc¢Senych, virtudlnych ,koépii®
kvazaru. Stdva sa, ze niektoru z tychto képii
niektord z hviezd ,$08ovkujicej galaxie za-
kryje. V takom pripade sa vytvori super-zvac-

$enina kvazaru, na ktorej ho vedci mézu na-
ozaj dopodrobna preskumat.

Svetlo $o$ovkovaného kvazaru (RX]J1131-
1231) $tudovali pomocou rontgenového sate-
litu Chandra. Vedci zistili, Ze na niektorych
vinovych dizkach boli emisné Ciary zeleza
silnejsie ako by mali byt, keby islo o ,,$080v-
kovy efekt“ hviezd v zékrytovej galaxii. Z po-
¢itacovych modelov napokon vyplynulo, ze
podozrivy efekt sposobila najskor velka po-
puldcia planét. S hmotnostami od Mesiaca az
po Jupiter.

Zd4 sa, Ze na kazda hviezdu hlavnej postup-
nosti (v galaxii, ktoru tvoria miliardy hviezd)
pripada 2000 potulnych planét. Tieto planéty
su kozmicki tulaci, ¢o vyplyva aj z rychlosti
ich pohybu. Osamelé planéty sa totiz pohy-
buju ovela rychlejsie ako planéty na obeznych
drahach okolo hviezd.

Vedci z University of Oklahoma skimajui aj
iné galaxie. Chct objavit aj mensie populdcie
tulavych planét a vytvorit spolahlivejsie mo-
dely, ktoré by ich objav podopreli.

Poznamka: Nejde o prvy objav exoplané-
ty v inej galaxii. Prvou exoplanétou mimo
Mliecnej cesty bolo teleso s hmotnostou 3,
ktoré objavili v galaxii vzdialenej 4 miliar-
dy svetelnych rokov. Zakryt, ktory jej objav
umoznil, sa uz nebude opakovat, preto objav
nemozno overit.

Int mimogalakticki exoplanétu objavili
(pomocou odli$nej metédy mikrososovkova-
nia) v galaxii Andromeda. V tomto pripade
vzdialeny kvazar prekryla hviezda. Z analyzy
svetla/ziarenia vyplynulo, Ze by ,,mohlo ist*
o exoplanétu s hmotnostou 6,. Ani tuto detek-
ciu nebude mozné z rovnakého dévodu overit.
Exoplanétou z inej galaxie by mohlo byt te-
leso, ktoré obieha okolo hviezdy HIP 13044,
ktora sa kedysi sformovala v niektorej z ma-
lych galaxii nadej lokalnej skupiny. Tato tr-
pasli¢ia galaxia sa s Mlie¢nou cestou zrazila
pred 6 miliardami rokov. Planéta by mala mat
hmotnost 1,25 Ani v tomto pripade sa objav
nepodarilo potvrdit.

Zda sa, ze najvhodnej$imi kandidatmi na
podrobné skimanie exoplanét z inych galaxii
budu préve hviezdni votrelci. Taki, ako hviez-
da HIP 13044, ktora sa votrela do Mlie¢nej
cesty spolu so svojou galaxiou. Vlastnosti mi-
mogalaktickych exoplanét so stii¢asnymi pri-
strojmi totiz urcit nedokazeme.

University of Oklahoma Press Release, E. G.

Objekt RX 1131-1231, vzdialeny 6 milidrd svetelnych ro-
kov, tvoria ruzové virtudlne ,, képie“ vzdialeného kvazaru,
ktory Sosovkuje eliptickd galaxia (Zlty kotic uprostred).

S N ‘ e
Astronomgvia v $6Sovkujticej galaxii, medzi vzdialenym kvazarom
a Zemau, objavili populdciu velkych exoplanét.” e

23 * Kozmos 4/2018



Nekrolog

RNDr. Eduard Pittich, DrSc. (1940 — 2018)

Po tazkej chorobe ukon¢il 29. jina 2018 svoju po-
zemsku put dlhoro¢ny pracovnik Astronomické-
ho ustavu SAV RNDr. Eduard Pittich, DrSc.
Dr. Pittich sa narodil 15. jina 1940 v Bratisla-
ve. Stidium astronémie ukonéil na Prirodove-
deckej fakulte Univerzity Komenského v roku
1962. Po absolvovani zékladnej vojenskej sluzby
pracoval v Astronomickom tstave SAV v Brati-
slave, kde posobil az do dochodku v roku 2010.
Absoloval $tudijné pobyty v USA, Svédsku, Pol-
sku a ZSSR. Bol aktivnym ucastnikom mnohych
zahrani¢nych konferencif.
Studoval kométy z roznych aspektov (astrometria,
pohyby v plazmovych chvostoch, vplyv nahlych
zjasneni na ich objavy, apod.), neskdr sa stistredil
najmi na skiimanie dynamiky kometarnej po-
puldcie. Bol priekopnikom pouzivania modernej
vypoctovej techniky v astronomickom vyskume
na Slovensku. Vyznamne sa podielal na rozpraco-
vani tedrie pohybu malych telies Slne¢nej sista-
vy s uvazenim negravitacnych sil. Spolupracoval
s vedcami Ustavu teoretickej astronémie v Lenin-
grade, s ktorymi spolocne s profesorom Kresakom
vydal v roku 1986 obsiahlu monografiu Catalogue
of short-period comets. Svoje vysledky publikoval
vo viac ako 150 odbornych a vedeckych préacach.
Vyskolil dvoch doktorandov a viedol alebo bol
¢lenom viacerych domécich a medzindrodnych
projektov. Dr. Pittich bol ¢lenom Medzindrodnej
astronomickej tnie, Eurdpskej astronomickej
spolo¢nosti i SAS pri SAV.
Vyznamne sa podielal aj na popularizacii ve-
deckych poznatkov. Dr. Pittich bol v minulosti
¢lenom redakénej rady casopisu Kozmos, dlhé
roky viedol terminologicki komisiu SAS. Napi-
sal niekolko populariza¢nych knih, najzniamejsia
je Obloha na dlani (spoluautor D. Kalmancok).
Ocenovali sme jeho dlhoroéné redigovanie Astro-
nomickej ro¢enky vydévanej SUH v Hurbanove.
Za svoju ¢innost bol viackrat oceneny - v roku
1987 Zlatou medailou CSAV za rozvoj progra-
mu INTERKOZMOS, v roku 1988 Striebornou
plaketou SAV D. Sttra za zasluhy v prirodnych
vedach a v roku 1966 ho ocenila Medzindrodné
astronomicka unia, ktord pomenovala asteroid
1986 TN1 menom Pittich. Cest jeho pamiatke.
Za spolupracovnikov Jdn Svoreii
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v Mliecnej ceste

Hviezda J0815+4729 obsahuje mimoriadne
maélo Zzeleza a ma vyrazny nadbytok uhlika.
Naznaéuje to, ze ide o jednu z najstarsich
hviezd v Mlie¢nej ceste. Spanielski astrono-
movia objavili tuto hviezdu vo vzdialenosti
7500 svetelnych rokov v hale nasej Galaxie.
Tam, kde sa nasli vSetky najstarsie hviezdy
s najniz3ou metalicitou. Hviezda sa sformo-
vala pred 13,5 miliardami rokov, 300 mili-
énov rokov po big bangu. Doteraz objavili
iba 5 takychto hviezd.

Stard hviezdu s hmotnostou 0,7 Me vylovi-
li zo Sloanovej digitdlnej prehliadky oblohy
(SDSS). V prehliadke néjdeme hlboké, multi-
farebné snimky tretiny oblohy a spektra vyse
3 miliénov astronomickych objektov. Vedcov
zaujala extrémne nizka metalicita hviezdy.
Vedci pomocou spektroskopie analyzova-
li chemické a fyzikdlne vlastnosti hviezdy.
Spektra ziskal spektrograf ISIS na Hersche-
lovom dalekohlade a spektrograf OSIRIS
na Gran Telescopio Canarias (GTC) na ostro-
ve La Palma.

Ukazalo sa, ze Hviezda J0815+4729 md mili-
onkrat menej vdpnika a Zeleza ako Slnko! Taka
nizku metalicitu maju iba najstarsie hviezdy.
Vedcov zaskodilo, Ze tato hviezda, mimoriad-
ne chudobnd na vépnik a Zzelezo, obsahuje
pomerne vela uhlika: o 15% viac ako Slnko.
Tento poznatok je v zhode s ddvnej$ou pred-
povedou, podla ktorej hviezdy s niz§ou hmot-
nostou a extrémne nizkou metalicitou obsa-
huju prebytok uhlika. Zdrojom tohto uhlika
by mala byt prva generdcia supernov s nizkou
metalicitou, ktoré zili velmi krdtko. Vedci
po vyhodnoteni vietkych udajov zistili, ze
hviezda sa sformovala pred 13,5 miliardami
rokov. Progenitormi prvej generacie supernov

Objavili jednu z najstarsich hviezd

Hviezda J0815+4729 ziskala prebytok uhlika
z blizkej explozie supernovy, ktorou skoncila
svoj kratky Zivot mimoriadne hmotnd hviezda
s nizkou metalicitou. Tento ,vlasaty“ pozos-
tatok po vybuchu supernovy vo Velkom Ma-
gellanovom oblaku vytvorili z tidajov satelitov
Chandra (modrd) a HST (2ltd a purpurova).

boli prvé, velmi hmotné hviezdy, ktoré sa mi-
moriadne rychle sformovali uz 300 miliénov
rokov po big bangu.
Medzi¢asom vysvitlo, Ze hviezda J0815+4729
nie je iba jednou z hviezd najchudobnejsich
na Zelezo, ale rekordérkou v tejto discipline.
Preto vedci zamyslaju ziskat z nej ¢o najviac
spektier s vysokym rozlidenim. Iba z tych to-
tiz dokdzu zistit aj mnozstva inych prvkov.
Otvéra sa nové ,,okienko“ do vesmiru, ktoré
umozni rozéirit nase poznatky o prvom dej-
stve kozmickej dramy. O formovani prvych
hviezd a vlastnostiach prvych supernov.

The Astronomical Journal Letters, E. G.

Ilustrdcia zndzorfiuje jednu z najstarSich hviezd nasej Galaxie, ktord sa sformovala krdtko
po big bangu.
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Zen objevli 2015 -D

N. Dagenaarova aj. vyuzili novych moznosti rentgenovych
méreni pomoci druzice NuSTAR, jez pokryva padsmo energii
rentgenového zafeni 3 + 79 keV, ale i dal$i rentgenové druzi-
ce Swift ke zméfeni horni meze poloméru pro neutronovou
hvézdu v rentgenové dvojhvézdé 4U 1608-52 (vzdalenost
3,6 kpc). Rota¢ni perioda neutronové hvézdy ¢ini 1,61 ms
a nabira akreci hmotu tempem az 2% Eddingtonovy meze.
Na povrchu ma teploty v rozmezi 3,5 + 7,0 MK. Je obklopena
tésnym akrecnim diskem o vnitfnim poloméru blizkém nej-
mensi stabilni obézné draze ¢astic plynu v disku. Odtud vy-
plyva horni mez poloméru neutronové hvézdy 21 km a gravi-
tacni cerveny posuv spektralnich ¢ar na povrchu neutronové
hvézdy >0,12 pro hmotnost 1,5 Me a parametr spinu a = 0,29.

J. Coley aj. ukézali, ze u fady zakrytovych rentgenovych
dvojhvézd lze pomoci 3. Keplerova zdkona a zndmé obéz-
né doby slozek urcit celou fadu dal$ich parametri, zejména
pak poloméra a hmotnosti hvézd za predpokladu, ze mame
k dispozici spektra obou slozek a darce nevyrostl nad svij
Rocheiiv lalok. Pro poloméry darct jim pak vysly hodnoty
vrozmezi 13 + 23 R ja hmotnost{ 19 + 20 Me. Pro hmotnosti
vzniklych neutronovych hvézd pak dostali 1,4 + 1,8 Me.

Jednim z otevienych problému astrofyziky kompaktnich
objektt je mechanismus vzniku a chovani bipolarnich
vytryski hmoty s Gzkymi vrcholovymi thly a rychlostmi
vétsimi nez 20 % rychlosti svétla. J. Liu aj. se domnivaji, Ze
nédvodem k feSeni miize byt optické spektrum ultrasvitivé-
ho velmi mékkého rentgenového vytrysku ze zdroje ULS-1
v blizké galaxii M81 (vzdalenost 3,6 Mpc). Spektrum vodi-
ku ve vytryscich totiz obsahuje vyraznou modfe posunutou
slozku odpovidajici projekci 17 % rychlosti svétla. To je vel-
mi podobna hodnota, jakou méfime pro vytrysky galaktic-
ké rentgenové dvojhvézdy (mikrokvasaru) SS 433 (= V1343
Agql; vzdalenost 5,5 kpc), které se po odecteni vlivu projek-
ce pohybuji rychlosti 26 % rychlosti svétla. Opticky pozo-
rovatelna hvézda je spektralni tfidy A7 Ib, ktera zivi svého
privodce, jenz je pravdépodobné hvézdnou cernou dirou.
Autori dokonce soudi, Ze ve skutecnosti jsou tyto relativis-
tické vytrysky baryonové latky ditkazem existence hvézdnych
Cernych dér, které vysavaji hmotu ze svého okoli nadkritic-
kou akreci doprovazenou opticky tlustymi vytrysky. Také G.
Wiktorowicz aj. soudi, ze bychom méli zavrhnout koncept
Eddingtonovy meze pro svitivost objektu pro ptipad dvoj-
hvézd, kde jednou slozkou je silné degenerovany objekt, tj.
neutronova hvézda, nebo hvézdna ¢ernd dira. Jako ptiklad
uvadi dvojhvézdu 2XMM J1110-4604 (=HLX-I) ve spiralni
galaxii ESO 243-49 (vzdalenost 95 Mpc), ktera jevi vytrysky
rentgenového zafeni ve vrcholovém thlu jen 1,6°. Rentgeno-
vy zafivy vykon vytryskd dosahuje minimélné 10** W. Pro
hvézdnou ¢ernou diru o hmotnosti 10 Me staci, aby darkyni
byla hvézda v Hertzsprungové mezefe na diagramu obdare-
na touz hmotnosti 10 Me, kterd dokéze odevzdavat baryono-
vou latku ¢erné dife tempem 0,001 Me/rok (= 2 600 nasobku
Eddingtonovy meze!). Vhodnou darkyni pro neutronovou
hvézdu se pak jevi vyvinutd héliovd hvézda o hmotnosti 2
Mo, kterd po svém rozepnuti pretece pres sviij Rochetiv lalok
a dokédze zasobovat neutronovou hvézdu tempem 0,02 Mo/
rok. Hvézd obou typt je ve vesmiru dost na to, aby vysvétlily
soucasny pocet extrémné silné svitivych bodovych rentgeno-
vych zdroj, protoze navic jde o pomérné velmi kratké epi-
zody v dlouhodobém vyvoji dvojhvézd.

R. Walter aj. shrnuli v pfehledovém ¢lénku hlavni pfed-
nosti aparatury INTEGRAL (INTErnational Gamma Ray
Astrophysics Laboratory) vypus$téné na protéhlou eliptickou
drahu v Fijnu 2002. Ve spolupréci s americkou druzici Swift
(start v listopadu 2004) prispély obé kosmické observato-
fe vyrazné k nasim poznatkiim o dulezité hvézdné slozce
vesmiru - rentgenovym dvojhvézdam s vysokou hmotnos-
ti priivodce neutronové hvézdy nebo hvézdné cerné diry
(HMXB). Tyto soustavy hraji vyznamnou ulohu pfi studi-
ich nukleosyntézy ve hvézdach, akre¢nich procesech, a né-
sledné pak pfi zkoumadni vyvoje a struktury galaxii. Sousta-
vy HMBX lze rozélenit do tfi skupin: klasické, excentrické
a rychlych proménnych nadobtich objektii. Klasické soustavy
se vyznacuji nizkymi vystfednostmi obéznych drah a pro-
ménnosti aktivity v poméru az 1:1 000. Maji kratké obézné
doby a jejich hmotné slozky vypliuji Rochesiv lalok, ptipad-
né jej i mirné pretékaji, takze mnoho rozptyleného materia-
lu je stini. Excentrické soustavy maji véts$i rozkmit aktivity
nez klasické, protoze podél vystrednych drah jejich slozek se
silné méni hustota hvézdného vétru. Vzdcné nadobfi objek-
ty se projevuji rychlymi silnymi vybuchy, nejkrat$imi obéz-
nymi periodami a anomalné nizkou akreci plynu, ale jejich
povaze dosud pfili§ nerozumime. Kvili pochopeni jejich
chovani bude pottebi uvazovat vliv poryva hvézdnych vétra,
struktury magnetickych poli, vystfednosti drah a rychlosti
rotace neutronovych hvézd. V kazdém pripadé jiz tfinacti-
leta souvisla zivotnost observatore INTEGRAL a jen o néco
krat$i Zivotnost observatore Swift je prislibem, ze se nékte-
ré zavazné oteviené otazky podari v dohledné budoucnosti
rozfesit. K tomu cili se astronomové snazi sestavit co nejlepsi
katalog objektit HMXB potiebny pro rozlideni jednotlivych
populaci a také ¢asovych stupnic, v nichz vyvoj téchto objek-
td probiha.

3.7. Zableskové zdroje zareni gama (GRB)

a magnetary (SGR)

Podle S. Clarka pattil objev zableskovych zdroji zareni
gama (GRB) spole¢né s objevem magnetarii k nejzapeklitéj-
$im ofiskam, které astronomie minulého stoleti musela re-
$it. Prvni dukaz o existenci GRB ziskaly americké vojenské
druzice typu Vela jiz v Cervenci 1967, ale protoze $lo o uta-
jované udaje, dozvédéla se o ném astronomicka vefejnost
az po jejich deklasifikaci v r. 1973, kdy uz tyto druzice mély
v zdznamech udaje o 15 zdrojich. Od prvniho zdznamu viak
uplynulo bezmdla 30 let, nez se podafilo po vzplanuti GRB
970228 nalézt jeho rentgenovy protéjsek a posléze opticky
dosvit, ktery koincidoval s polohou velmi vzdalené galaxie.
Poloha dalsiho GRB 970508 byla rozeslana astronomtm jiz
4 h po zablesku gama, coz umoznilo poridit optické spekt-
rum dosvitu a tak odhalit jeho ¢erveny posuv 0,835 (vzdale-
nost 2,2 Gpc!). Od té doby vime, ze jevy GRB patii k nejvét-
$im energetickym vytryskim ve vesmiru, pficemz zdrojem
jsou objekty o typickych rozmérech <30km a hmotnostech
<3 Mo!

H. J. Li aj. rozebrali podrobné moznost, ze kratka vzpla-
nuti gama (SGRB) vznikaji splyvanim dvou neutronovych
hvézd. Vysledkem takového splynuti pak byvad neutronova
hvézda s milisekundovou rotaci a magnetickym polem jaké
maji magnetary (tzv. milisekundové magnetary). Jelikoz
hmotnost téchto objektt bude vysokd, tak postupné brz-
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déni jejich rotace povede nevyhnutelné k jejich zhrouceni
na hvézdnou ¢ernou diru. Dospéli tak k zévéru, ze nejvyssi
hmotnost nerotujici neutronové hvézdy, ktera se nezhrouti
na ¢ernou diru, ¢ini 2,37 Me.

F. Olivares aj. vyuzili kamery GROND (Gamma-Ray burst
Optical and Near infrared Detector) 2,2m teleskopu MPI/
ESO na observatoti La Silla v Chile k pozorovani supernov
jako nasledki dlouhych GRB. Autofi sledovali tfi superno-
vy, jez vzplanuly na témze misté oblohy po velmi dlouhych
GRB v letech 2008 a 2010, a tak prokazali, ze zarivé vykony
téchto supernov (az 1,4. 10°* W) nelze objasnit produkci radi-
oaktivniho *Ni, jak se u ostatnich pfipadt uvadi. J. Greiner
aj. na zakladé dalsich pozorovani aparaturou GROND a také
VLT ESO na Paranalu, jez se tykala kombinace tdajt o ul-
tradlouhém (4 h!) GRB (UL-GRB 111209A) a nésledné su-
pernové 2011kl uvedli, Ze v tomto pripadé neslo o zhrouceni
hmotné hvézdy na cernou diru, jak tomu byva u LGRB, ale
o zcela odliny mechanismus souvisejici s magnetary. Zmi-
nény tkaz se odehral v galaxii vzdalené od nas 1,9 Gpc, a od-
tud vyplyvd, ze zminénd supernova méla tfikrat vyssi zarivy
vykon nez supernovy souvisejici s LGRB! Také jeji spektrum
vypadalo odlisné od spekter supernov tfidy Ic souvisejicich
s LGRB. Autofi proto dospéli k zavéru, ze za tyto obrovské
zarivé vykony jsou odpovédné magnetary, které maji v zdso-
bé obrovské energie z extrémné silnych magnetickych poli.

Vzapéti oznamili P. Schady, ze pozorovali dalsi jesté del-
81 UL-GRB 130925A v trvani pres 5,5 h (!), jenz se odehral
v galaxii vzdalené od nas 1,2 Gpc. P. Veres aj. objevili radiovy
protéjSek UL-GRB jiz za 4 h po zacatku ukazu, ale nenasli
zadné diikazy o zpétné razové viné, coz je docela zahadné.
Brzky nastup radiového zareni pozorovali také A. Horesh aj,
ktefi vsak soudi, ze pozorovali sou¢asné dopfednou i zpét-
nou razovou vlnu. P. Evans aj. usoudili na zdkladé obsahlych
pozorovani pribéhu tikazu a dalSich srovnani s jinymi ob-
jekty, ze v tomto pfipadé jsme pozorovali néco zcela origi-
nalniho, ale souvislost s magnetary je nejpravdépodobnéjsi.

Jak uvedli A. Cucchiara aj., druzice Swift si k 10. vyroci
startu nadélila darek v podobé dalsiho UL-GRB 141121A.
Rentgenové detektory dokazaly ukaz sledovat po cely mésic,
i kdyz faze zareni gama trvala ,jen“ 24 min. Na mnohopas-
mové svételné kiivce autofi objevili dvé anomalie: plochou
ranou optickou svételnou kfivku a zjasnéni v radiovém
a rentgenovém oboru treti den po zac¢dtku jevu. Z Cervené-
ho posuvu optického dosvitu se podatilo odvodit vzdélenost
jevu (2,9 Gpc) a izotropni energii v pasmu gama 8.10% J. Gui-
riec aj. si vSimli, Ze v prvnim 0,16 s trvajicim intervalu domi-
novala tepelna slozka zafeni GRB, zatimco netepelnd nebyla
viibec patrnd. Poté se zacala netepelna slozka zafeni vyno-
fovat, az nakonec zcela prevladla. Tato nahoda zpusobila, ze
autori méli perfektni moznost, jak obé slozky od sebe odlisit.

A. Melandri aj. zdtraznili velkou dtlezitost objevit GRB
v nejvzdalenéjSich hlubinach vesmiru. Diky obfim te-
leskoptim se totiz dafi ur¢it jejich vzdalenosti s potfebnou
presnosti a tim propatrat, jak vypadad rany vesmir. Autofi
pozorovali GRB 140515A v rentgenovém i optickém oboru,
jenz vzplanul ve vzdélenosti 3,9 Gpc, tj. v dobé 890 mil. let
po Velkém tfesku. Z pozorovéani vyplynulo, Ze GRB se na-
chdzel ve velmi zfedéném prostiedi, protoze ve spektru op-
tického dosvitu se nachazeji jen velmi slabé absorpéni cary.
Podrobnéji se tymz problémem zabyvali T. Kriihler aj., kdyz
studovali vlastnosti 96 matefskych galaxii, v nichz byly po-
zorovéany LGRB vétsinou druzici Swift. Sledovali tak galaxie
ve v rozmezi vzdalenosti 0,4 + 3,7 Gpc, tj. ve stafi 1,7 + 12,4
mld. let po Velkém tfesku. Medidn vzdalenosti ¢inil 3,0 Gpc.
Medidn tempa tvorby hvézd dosahoval pro materské galaxie
GRB vzdélené v priméru 0,4 Gpc hodnoty 0,6 Me/r a pro
medidn vzdalenosti 3,2 Gpc jiz 15 Me/r. Nejblizsi GRB jevi
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tendenci vyhybat se galaxiim s vy$$i metalicitou, coz je dob-
rd zprdva pro preziti zivota na Zemi. S rostouci vzdélenosti
GRB klesd podle oc¢ekavani metalicita matefskych galaxii
na polovinu hodnoty metalicity Slunce.

A. Abeysekara aj. vyuzili prvnich 10% detektorti budou-
ci obti aparatury HAWC (High Altitude Water Cherenkov),
ktera vznika na uboc¢i sopky Sierra Negra v Mexiku v nad-
moftské vysce 4,1 km na 19° severni $itky, k pokusu o zachy-
ceni mimoradné jasného GRB 130427A (Cerveny posuv 0,5;
vzdalenost 1,6 Gpc). Pokus byl sice neuspésny, ale ukazal,
ze po dokonéeni aparatury bude mozné takové zdroje v ob-
lasti kolem zenitu snadno pozorovat, protoze diky své citli-
vosti zaznamend i Cdstice s energiemi radu TeV. Jednotlivé
detektory maji tvar kovového valce o priméru 5m a vysce
7,3m. Kazdy vélec pojme 188 tis. litrii vody. Podobné jako
na Observatofi Pierra Augera registruji v kazdém valci 4 fo-
tonasobice kratké zablesky Cerenkovova zafeni, jez vznikaji
pti relativné nadsvételné rychlosti ¢astic kosmického zareni
a fotont zdreni gama v destilované vodé. Dokonceny HAWC
doséhne uhlového rozliSenim 0,5° a jeho zorny thel zabere
na obloze pfes 15 % plochy, takze umozni zkoumat soucasné
difusni zareni gama z velké ¢asti Galaxie vcetné jejiho cent-
ra. Prohlédne 2/3 oblohy béhem 24 h, protoze mtize pracovat
nepretrzité.

Neméné dramaticky zapocal vyzkum magnetari pozo-
rovanim nesmirné silného kratického signalu zéblesku gama
5. bfezna 1979, jenz nejprve zasahl dvé obézné sondy Venéra
11 a 12 u planety VenusSe, a nasledné sondy Helios 2, Pioneer
Venus Orbiter a IESEE, jakoz i fadu druzZic na obézné draze
kolem Zemé. Vétsinou byly aparatury silou signalu zahlceny.
Velké casové intervaly prichodu signédlu mezi jednotlivymi
detektory a znama rychlost svétla pak umoznily velmi snad-
no zameérit zdroj signalu v poziistatku po supernové starém
asi 5 tis. let ve Velkém Magellanové mracnu. Vzdalenost zdro-
je tak byla ihned zndma, coz umoznilo pomérné rychle od-
halit jeho fyzikdlni podstatu. V r. 1992 zverejnili R. Duncan
a C. Thomson hypotézu, ze jde o neutronové hvézdy s neu-
vétitelné silnou indukci globdlniho magnetického pole Fidu
az 100 GT. Prestavba silocar tohoto extrémniho pole umozni
vyzarit obrovské mnozstvi energie zejména v pasmu mék-
kého (soft) zateni gama. Proto se pro tyto prazvlastni objek-
ty zacala uzivat zkratka SGR (Soft Gamma Repeater). To se
ukdzalo jako proziravé rozhodnuti, protoze se brzy ukéazalo,
ze na rozdil od klasickych GRB, jejichz zdroj je po zablesku
znicen, zdroje SGR prezivaji sva vzplanuti bez velkych na-
sledk, takze mohou byt dokonce rekurentni.

To se potvrdilo u druhého objeveného SGR 1806-20 bé-
hem fijna a listopadu 1996, kdyZ aparatury na druzicich za-
znamenaly na 40 vzplanuti. Z téhoz zdroje ve vzdalenosti asi
15 kpc prisel dal$i mohutny zéblesk 27, prosince 2004 v trvani
380, pricemz béhem prvnich 0,2 s zdroj vyzafil tolik energie
jako Slunce za 250 tis. let. Jinymi slovy jeho maximdlni zd-
fivy vykon SGR prevysuje tthrnny zdfivy vykon nasi Galaxie
o tFi fddy! Je tedy zfejmé, Ze magnetary predstavuji zdzracné
energetické stroje, protoze jejich rozméry nepfevysuji 20 km
a béhem svych energetickych zableskt predéi i kvasary.

L. Ducci aj. vyuzili citlivosti aparatury IBIS/SGRI ob-
servatore INTEGRAL k jiz desetiletému sledovani magne-
taru SGR 1900+14, jenz se poprvé prozradil vzplanutim 27,
srpna 1998. Piestoze je od Zemé vzdélen 6,1 kpc, projevil se
tehdy méfitelnymi efekty v zemské ionosféfe, kdyz na pti-
vracené noc¢ni strané zemékoule ionizoval ¢astice v atmosfé-
fe bezmadla na denni troven vyvolanou Sluncem. INTEGRAL
je schopen méfit i klidové hodnoty toku SGR v tvrdém rent-
genovém pdsmu 22 + 150 keV. Za posledni dekadu dosédhla
souhrnna expozice zdroje 134 dnd, takze zndme i priibéh
toku pozadi, ktery od objevu klesl pétkrat.



4. Mezihvézdna latka

G. Green aj. poridili trojrozmérnou mapu rozloZeni
prachu v Mlécné draze na zakladé prehlidek oblohy Pan-
-STARRS 1 a 2MASS (Two Micron All-Sky Survey) a pravdé-
podobnostnich rozdéleni podle véech smérti pohledu. Mapa
ma proménné thlové rozlideni od 3,4' do 13,7' a presnost
urceni vzdalenosti kolem 25 %. Autofi porovnévali z&erve-
nani jednotlivych hvézd s katalogy SDSS (Sloan Digital Sky
Survey) a SEGUE (Sloan Extension for Galactic Understan-
ding and Exploration) a provedli téZ srovnani mapy s diive
pofizenymi mapami. Autofi doufaji, Ze mapa poskytne §i-
roké vyuziti zejména pro vyzkum objektii v disku Galaxie.

P. André aj. publikovali vysledky ptehlidky Gould Belt
Survey z dat druzice Herschel, kterd mapuje zafeni prachu
v IC oboru. Autofi objevili ptitomnost riizné dlouhych fi-
lamentid, které se vyskytuji témér ve vsech prachovych
mracnech. Kromé vSudypritomnosti je na nich zajimavé to,
ze ackoliv se jejich délka méni a typicky dosahuje jednotek
svételnych rokd, jejich tloustka je prakticky vidy % svétel-
ného roku. Naznacuje to, Ze pfi jejich formovani se uplatiiuje
néjaky dulezity princip. Uvnitf vldken lezi mnoho oblasti,
ve kterych se formuji hvézdy, a autofi predpokladaji, ze tvor-
ba novych hvézd a vznik téchto filamenti spolu souvisi.

Rozsahly tym spolupracovnika sdruzeni Planck zvefej-
nil predbézné vysledky zpracovani méfeni polarizace te-
pelného zareni prachovych castic v Galaxii. Autofi zjistili,
ze polarizovana slozka tepelného zafeni klesé se vzristajici
hustotou sloupce podél sméru pohledu, coz vysvétluji jako
diisledek rozdilnych orientaci magnetickych poli a rdzné
orientace prachovych zrn na riznych mistech v dasledku
ozdfeni z rtiznych smérti. V nékterych mistech dosahuje
podil polarizovaného zéfeni az 18 %. Porovnani mapy po-
larizovaného zéreni prachu s intenzitou kosmického zafeni
v8ak neukdzalo Zddné vyznamné prekryvy, je tedy zfejmé,
ze ackoli oba jevy silné ovliviiuje magnetické pole Galaxie,
na kazdy z nich pusobi jinak.

A. Giannetti aj. objevili pét prachovych mracen, kterd jsou,
piesnéji fe¢eno vlastné nejsou vidét v oboru IC. Jde o temné
objekty, které 1ze detekovat pouze absorpci ve spektralnich
¢arach IC pozadi v pasmu THz. Objekty se velmi pravdépo-
dobné nachazeji na opacné strané Galaxie, ale pouze z ana-
lyz spekter to neni mozné rozhodnout. V kazdém ptipadé jde
o velmi rozsahla a hmotnd mracna, v nichz dochazi k tvorbé
novych velmi hmotnych hvézd. Autofi upozornuji, ze ob-
vykla tendence predpokladat, ze temna prachova mracna se
nachazeji spi§ bliz nez dal, vede k podcenovani hmotnosti
a svitivosti velmi hmotnych hvézd.

E. Campbell aj. laboratorné prokazali, ze absorpéni pasy
na vlnovych délkach 963,2 nm a 957,7 nm patii ionizova-
né molekule fullerenu C_. Autofi vytvotili z fullerenu plyn
a ochladili ho na teplotu 5,8 K, ¢imz ziskali takika shodné
difuzni absorp¢ni pasy, které byly pozorovany poprvé jiz v r.
1922. Jde o prvni prokazanou molekulu, zodpovédnou za dva
konkrétni absorp¢ni pasy, kterych jsou celkové stovky.

O. Berné, J. Montillaud a C. Joblin simulovali mozné
zpasoby vzniku fullerenti v mezihvézdném prostiedi po-
stupnou fotoerozi polycyklickych aromatickych uhlovodiki.
Postupné vzali rizné velké molekuly, z nichz nechali ultra-
fialovym (UV) svétlem odpoutavat atomy vodiku a moleku-
ly C,, pticemz zjistovali, za jak dlouho se molekuly pfeméni
na fulleren C . Ukdzalo se, Ze v ptipadé molekuly C, H, se
za dobu 10° let pfeméni na C, prakticky véechny. Desetiti-
sice let je typicka stfedni doba Zivota planetarni mlhoviny
poctem uhlikovych atomt nestihnou za tuto dobu erodovat
dostate¢né, jednodussi molekuly s niz§im poc¢tem uhliku se
naopak rozpadnou uplné. Fulleren C_ je mimofadné sta-

bilni i za vysokych energii, dokdze tedy piezit velmi dlou-
ho i v podminkach, kdy jsou jednoduché uhlikové molekuly
bud rozneseny mimo mlhovinu, nebo rovnou rozmetény
na jednotlivé atomy ¢i ionty.

Oblaka s vysokou rychlosti (HVC, high velocity clouds)
vypadaji, jako by padala na disk Mlé¢né dréhy. Astronomo-
vé dosud navrhli dva zplsoby, jak by néco takového moh-
lo fungovat: bud jde o plyn, ktery Galaxie nasdva ze svého
okoli, nebo o vlastni galakticky plyn, ktery néco (patrné vy-
buchy supernov) vyvrhlo mimo disk a ktery ted padd zpét.
E. Fraternali aj. na ptikladu HVC skupiny C ukazali, ze se
uplatiuji oba mechanismy soucasné. Skupina C md sv{jj
ptivod ve vnéj$im spiralnim rameni Labuté, odkud byl plyn
vymrétén pred asi 150 Mr. Svym rozpininim a adiabatic-
kym ochlazovianim zpusobil podchlazeni a kondenzaci
mezigalaktického plynu ve vnéjsi obalce galaktického hala,
coz vedlo k ndsledné akreci do disku Galaxie, jejimiz jsme
svédky. W. Janesh aj. poprvé dokézali ztotoZznit jeden velmi
kompaktni objekt HVC s optickym protéjskem, kterym je
trpasli¢i galaxie (nebo velkd hvézdokupa) AGC198606. Lezi
ve vzddlenosti asi 378 kpc a jeji hmotnost je zhruba 5x10°
Mo, pficemz vétdinu jeji hmotnosti tvori oblaka molekulo-
vého vodiku.

5. Galaxie a kvasary

5.1. Hvézdokupy

Observator ALMA (Atacama Large Millimeter/Sub-milli-
meter Array) objevila rozsahly shluk mezihvézdné latky, kte-
ry J. Rathborne aj. pokladaji za pravé vznikajici hvézdoku-
pu. Autofi pozorovali oblak ve spektralnich ¢arach 17 druhti
molekul a také ve vinovych délkdch, v nichz typicky vyzatuji
prachova zrna. Prach ma velice nizkou teplotu, zatimco cel-
kova hmotnost a hustota shluku je naopak velice vysoka. Ob-
jekt obsahuje nejriiznéjsi struktury velkych i malych méri-
tek, autori dokonce véri, ze objevili zirodky budoucich velmi
hmotnych hvézd v bublinach s pramérem ptiblizné 0,1 pc,
v nichz jiz patrné gravitace prevazila nad tlakem zareni.
Shluk G0.253+0.016 je pravdépodobné tésné pred zrodem
hvézdokupy podobného typu jako hvézdokupa Arches (,,Ob-
louky®) v souhvézdi Stielce. Ta byla objevena r. 1995, obsahu-
je nadprimeérné vysoky poc¢et hmotnych hvézd a nachézi se
prekvapivé blizko k centru Galaxie. Rozlozeni latky v oblaku
je v8ak vyrazné komplikovanéjsi nez u hvézdokupy Arches,
z ¢ehoz autofi usuzuji, Ze vyssi koncentrace hvézd smérem
do centra hvézdokupy musi byt dusledkem dynamickych
procest, které za¢nou pusobit teprve po zformovani hvézd.

Modfiloudalové (angl. blue stragglers) predstavuji zvlast-
ni kategorii hvézd, které se vyskytuji v kulovych hvézdoku-
pach. Jde o ty ¢lenky hvézdokupy, které zdanlivé nestarnou
nebo starnou mnohem pomaleji nez ostatni okolni hvézdy.
Prestoze patfi do kategorie hmotnéjsich hvézd, je jejich vy-
voj mnohem pomalejsi, nez by odpovidalo jejich hmotnos-
ti. Davody jejich vzniku a pomalej$iho vyvoje jsou nejasné.
Jedna z nejvice popularnich hypotéz predpoklada, Zze modfti
loudalové souviseji se splynutim slozek tésnych dvojhvézd.
K. Stepien a M. Kiraga provedli simulace vyvoje 975 dvoj-
hvézdnych systémi s riiznymi parametry vcetné vymény
hvézdné latky a intenzivnich hvézdnych vétrt hvézd s vel-
mi nizkou metalicitou. Jejich vypocty ukazuji, Ze podstatna
¢ast dvojhvézd, které se v pribéhu vyvoje stanou kontaktni
(tj. obé slozky vyplni sviij Rochetv lalok), skon¢i splynutim
obou slozek pravé v jednoho modrého loudala. Zalezi na po-
¢ate¢ni hmotnosti, rychlosti rotace a obézné periodé obou
slozek; ne vechny vzniklé slou¢ené hvézdy skon¢i jako mod-
fi loudalové. Modely vsak velice dobfe kopiruji pozorované
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zastoupeni jednotlivych typ hvézd v kulovych hvézdoku-
péch.

H. Bouy aj. zvefejnili analyzu nového ,s¢itani lidu“
v hvézdokupé M45. Plejddy jsou sice jednou z nejblizsich
a také nejmladsich hvézdokup, presto spolehlivé nevime,
které hvézdy do ni skute¢né patii a které ne. Autori vyuzili
fotometricka a astrometricka data katalogu DANCe (Dyna-
mical Analysis of Nearby ClustErs), ktery pokryva asi dva
miliony objektii na priblizné 80 ¢tvere¢nich stupnich oblohy
kolem Plejad. S vyuzitim algoritmii z oblasti pravdépodob-
nostnich modelt a kombinaci dat DANCe se vSemi dfive
dostupnymi méfenimi poloh a jasnosti hvézd autofi vybrali
2 109 hvézd, které jsou s velmi vysokou pravdépodobnosti
¢lenkami hvézdokupy; je jich nejméné o 812 vic, nez bylo do-
sud zndmo - sester tedy ani zdaleka neni jen sedm.

J. Heyl aj. zkoumali mladé bilé trpasliky v kulové hvézdo-
kupé 47 Tucanae pomoci kamery WFC3 (Wide-Field Came-
ra 3) HST (Hubble Space Telescope). Ukazalo se, ze existuji
dvé dobre rozlisitelné skupiny - mladsi, jasnéjsi bili trpas-
lici, ktefi intenzivnéji zari v UV oblasti, a starsi, chladnéj-
$i, méné hmotni a méné zarivi bili trpaslici. Prvni skupina
hvézd je typicky stara nékolik Mr a nachdzi se pobliz cent-
ra hvézdokupy, zatimco druha skupina ma charakteristické
stafi 100 Mr a nachazi se na okrajich hvézdokupy. Protoze
s postupujicim vékem ztraceji bili trpaslici hmotnost (z 0,9
na pouhych 0,53 Mo), interakce s ostatnimi hvézdami ve sku-
piné je vyhanéji na okraj hvézdokupy; astronomové tento jev
nazyvaji gravitacni (nebo téz dynamicka) relaxace. Ackoliv
se autorim nepodarilo pozorovat primo pohyb jednotlivych
hvézd (na to je potfeba pozorovani béhem delsiho casové-
ho intervalu), rozlozeni obou skupin bilych trpasliki velmi
dobre odpovidd numerickym modelim gravita¢ni relaxace
hvézdokup.

D. Kim aj. objevili pomoci 4metrového dalekohledu
Blanco na Cerro Tololo v Chile velmi vzdalenou kulovou
hvézdokupu. Lezi natolik na okraji Galaxie, Ze nenf zfejmé,
zda do ni je$té patfi. Ve vzdalenosti asi 105 kpc od ni a té-
mér desetkrat dale, nez se typicky kulové hvézdokupy v ga-
laktickém halu vyskytuji, je hvézdokupa Kim 2 naprostym
solitérem. Obsahuje méné hvézd, které maji nizsi hustotu;
jeji hvézdy maji naopak vy$si metalicitu a jsou mladsi nez
hvézdy v ostatnich kulovych hvézdokupéch. Autofi upozor-
nuji na podobnost s kulovou hvézdokupou AM 4, kterd je
spojovana s trpasli¢i galaxii ve Strelci, a navrhuji, Ze v pri-
padé Kim 2 jde také o zbytek po zachycené trpasli¢i galaxii,
kterou kdysi v minulosti pohltila M1é¢né draha. Pfitomnost
mnoha drobnych satelitnich galaxii v tésné blizkosti galaxie
v Andromedé naznacuje, ze jde celkem o bézny jev.

Kulové hvézdokupy v nasi Galaxii maji fadu shodnych
vlastnosti, z nichz nejvice vynikd jejich stafi. Vsechny pou-
hym okem viditelné hvézdokupy severni oblohy jsou staré ko-
lem 12 miliard rokii, a ani v nejblizich galaxiich nevypadé
situace vyrazné jinak. Vime, Ze existuje skupina mladych
hmotnych hvézdokup, které nemaji dostate¢nou hmotnost,
aby se z nich vyvinuly hvézdokupy kulové. A pfimé vyvo-
jové predchtidce (prahvézdokupy) jsme zatim neobjevili. B.
Whitmore aj. ted diky velkému thlovému rozliseni observa-
tofe ALMA nasli ve splyvajicich galaxiich NGC 4038 a 4039,
zndmych jako Tykadla, oblast o priméru o néco vétsim nez
20 pc, ktera vypada presné tak, jak by takova prahvézdoku-
pa méla vypadat. Shluk galaktického plynu ma hmotnost
5M Mo a nachdzi se uvnitf vlaknité struktury, kterd se jako
most tdhne mezi spojujicimi se galaxiemi. Autofi odhaduji,
zZe béhem pouze asi jednoho milionu rok by se shluk mél za-
¢it gravitaCné smrdtovat a dat vzniknout kulové hvézdokupé.
Pravé kratka doba, kterd staci ke zformovéni hvézdokupy, je
zfejmé divodem, pro¢ je téchto prahvézdokup mélo. K jejich

4 Jiri Grygar, David Ondfich; Kozmos 4/2018

vzniku jsou také patrné nutné dostate¢né velké oblasti s vy3-
$im tlakem a hustotou, které se v samostatnych galaxiich ne-
maji jak vytvorit, zatimco pfi srdzkach a splyvani galaxif je
vy$$i pravdépodobnost jejich vzniku.

Kulové hvézdokupy nemuseji mit vSechny hvézdy stejné
staré. Tzv. horizontalni vétev Hertzsprungova-Russellova di-
agramu totiz zahrnuje také horké hvézdy, u nichz obcas do-
chazi k propaleni termonukledrnich reakci mimo samotné
héliové jadro. Takova udalost pak v nitru hvézdy zptisobi vel-
mi vyrazné promichdni materidlu mezi jddrem a vodikovou
obalkou, a prévé toto promichani hvézdné latky je nutnou
podminkou vzniku dalsi generace hvézd, bohatych na héli-
um a zafivéjsich nez obycejné modré hmotné hvézdy. Kulova
hvézdokupa w Cen obsahuje asi 10 miliontd hvézd s celkovou
hmotnosti zhruba 4x10° Me. Nachdzi se od nds ve vzdalenos-
ti necelych 5 kpc a obsahuje vysoce nadprimérné mnozstvi
pravé téchto héliem obohacenych hvézd. M. Tailo aj. mode-
lovali pfedchozi generaci hvézd s riiznymi parametry a ob-
jevili, Ze vysoké rota¢ni rychlosti hvézd postaci k tomu, aby
se vyznamné zvysila pravdépodobnost hloubkového promi-
chéni hvézdné latky. Diky tomu pak jddra II. generace hvézd
obsahuji zhruba o 4 % Mo vice hélia, coz je dostate¢né k vy-
svétleni jejich pozorovaného zastoupeni v w Cen. Podle auto-
ri mohou byt vysoké rota¢ni rychlosti disledkem ptsobeni
dynamickych sil velkého poctu okolnich (pra)hvézd pti for-
movani nékterych hvézdnych zdrodka v husté hvézdokupé.

Asociace Cygnus OB2 je sice jedna z nejblizsich a také
nejvétsich skupin hvézd v Galaxii, ale kvali poloze blizké
roviné Mlé¢né drahy byla vSechna dosavadni méfeni vzdale-
nosti této asociace od Slunce zatizena velkou chybou. D. Ki-
minki aj. zméfili vzdalenosti ¢tyf vytipovanych zakryto-
vych dvojhvézd, které s velkou pravdépodobnosti do Cyg
OB2 patri, a ziskali stfedni hodnotu vzdalenosti této asociace
(1,33 £0,06) kpc, coz je v dobrém souladu s paralaktickymi
méfenim molekulovych mracen, které asociaci obklopuji.
To mimochodem znamena, ze na okrajich asociace stdle jesté
probihd tvorba hvézd. Autori ocekavaji, Ze jejich méfeni po-
tvrdi paralaktické vzdalenosti jednotlivych hvézd z prehlid-
ky astrometrické druzice Gaia.

M. Monelli aj. pouzili data z kamer LUCII a PISCES
na Large Binocular Telescope (LBT) k uréeni véku kulové
hvézdokupy M15. Autofi na porovnani dat z LBT s méfeni-
mi HST ukazuji, Ze s vyuzitim aktivni a adaptivni optiky je
dalekohled schopen poskytnout srovnatelnou kvalitu pozo-
rovéani i v blizkém infracerveném (IC) oboru spektra. Na z4-
kladé analyzy rozlozeni hvézd podél hlavni posloupnosti
a umisténi horizontalni vétve Hertzsprungova-Russellova
diagramu dosli k hodnoté (12,9 £2,6) Gr, resp. (13,3 +1,1) Gr.

R. Barbd aj. analyzovali blizka IC data z prehlidky VVV
(VISTA Variables in Via Ldctea) ESO a objevili tak 493
novych kandidati na hvézdokupy. Prostorové rozlozeni
hvézdokup ukazuje vysokou koncentraci hvézdokup v rovi-
né Galaxie a jejich zvySeny pocet v okoli oblasti s intenzivni
tvorbou hvézd. Vétsina kandidatd pfedstavuje kompaktni
skupiny hvézd obklopené zaticimi nebo temnymi mlhovina-
mi. Ostatni hvézdokupy vykazuji neusporadanou uzlovitou
strukturu. Znacna ¢ast hvézdokup obsahuje prahvézdy ¢i
mladé hvézdné objekty a masery; v 16 ptipadech se dokonce
autorim podafilo ztotoznit hvézdokupu s oblasti pravé pro-
bihajici tvorby hvézd.

Gravita¢ni nestability v planetarnich soustavich hvézd
vedou nevyhnutelné k vymeteni planet, z nichZ se stanou
nomddi volné plujici mezihvézdnym prostorem. L. Wang
aj. nechali vymrsténé planety ve velkém mnoZstvi mno-
hatélesovych simulaci pohybovat se prostorem hvézdoku-
py. Pokud je inikova rychlost planet z planetdrni soustavy
nizka, opusti planeta hvézdokupu v priiméru o 40 % drive



nez jeji matetska hvézda, zatimco pokud je tinikovd rychlost
vysoka, ¢ekaji planetu desitky blizkych (< 1 000 au) setkani
s jinymi hvézdami téze hvézdokupy. Polovina blizkych se-
tkani se odehraje v prvnich 30 Mr, naopak na dobu 100 Mr
po vymrsténi planety ptipada jen neceld desetina interakci
v hvézdokupé. Blizka setkani ¢asto vedou k narudeni drah
planet v soustavé matef'ské hvézdy, kolem niz noméd pro-
plouva. V nevelkém poctu pfipadi muaze dojit i k zachyce-
ni planety u jiné hvézdy. Autofi nastinuji, Ze jakmile bude
mozné pozorovat bludné planety v konkrétni hvézdokupé,
porovnani jejich skutecnych vlastnosti s modely umozni od-
hadovat historii hvézdokupy.

J. J. Webb a N. W. C. Leigh uskute¢nili podobné mnoha-
télesové simulace pro samotné hvézdokupy, v nichZ nechali
po dobu 12 miliard rokt vznikat a vyvijet hvézdy. Promén-
nymi v simulacich byly hmotnosti, velikosti a drdhy hvézd.
Cilem bylo zjistit, jakym zplsobem se rozdilné poéitecni
rozlozeni hmotnosti projevi po dlouhé dobé. Autofi zjisti-
li, Ze véechny simulace ukazuji jen nizkou souvislost mezi
aktudlnim rozlozenim hmotnosti hvézd a podate¢ni veli-
kosti hvézdokupy ¢i polate¢nim rozlozenim drah. Témér
viibec nezalezi na pocate¢ni hmotnosti hvézdokupy, nejdii-
lezitéjsim parametrem je piekvapivé hmotnost ldtky, o kterou
hvézdokupa v prisbéhu vyvoje prijde. Na zakladé porovnéni
se 33 skute¢nymi hvézdokupami v Galaxii autoti odhaduyji,
ze pocate¢ni hmotnost hvézdokup byla nejméné 4,5x vyssi
nez soucasna (tfi hvézdokupy ukazuji dokonce az na 10x vys-
$i hmotnost pfi vzniku).

5.2. Nase Galaxie

Fermiho bubliny, obrovské koule plynu rozpinajiciho se
kolmo k roviné Galaxie od jejiho centra, objevila v r. 2010
druzice Fermi v oboru gama. Od té doby byly pozorovany
také v rentgenové a radiové oblasti spektra a A. Fox aj. pub-
likovali vysledky pozorovani spektrografem Cosmic Origins
Spectrograph na HST. Z jejich méfeni zmén ve spektru vzda-
leného kvasaru vyplyva, ze Fermiho bubliny jsou slozeny ze
dvou druhii plynu - teplota horkého dosahuje az 10 MK, za-
timco chladny ma teploty ,,pouze“ kolem 10 kK. Bubliny se
rozpinaji rychlosti vyssi nez 900 km/s, coz znamend, ze pri
pricné velikosti zhruba 2,3 kpc nemohou byt starsi nez 2,5
+ 4 Mr. Autofi planuji studium obdobnych bublin v cizich
galaxiich, aby odhalili podrobnéjsi prostorové rozlozeni lat-
ky v bublinach i jejich chovani. Uvedli rovnéz, ze existence
Fermiho bublin pravdépodobné souvisi s tempem tvorby no-
vych hvézd v okoli centra Galaxie. Pokud bude mozné v bu-
doucnu pozorovat Fermiho bubliny u jinych galaxii, méli by-
chom ziskat podrobnéjsi predstavu o zptsobu jejich vzniku.

M. Tahara aj. zamérili na bubliny rentgenovy spektrometr
XIS (X-ray Imaging Spectrometer) japonské druzice Suzaku
(ptivodné ASTRO-EII) diky inspiraci z méfeni bublin pomo-
ci kamery SSC (Solid-state Slit Camera) na monitoru MAXI
(Monitor of All-sky X-ray Image) na japonském modulu, jenz
pracuje na ISS. Pomoci XIS ziskali podrobna rentgenova mé-
feni z ¢epicky severni bubliny a vybézku v bo¢ni sténé jizni
bubliny. Z dat vyplyv4, Ze bublina ohfiva plyn v galaktic-
kém halu, jizni bublina je mensi, jeji stény jsou slabsi nez
u severni bubliny, a osa rozpinani bublin neni v dasledku
interakci s okolnim plynem kolma k roviné disku Galaxie.

K. Sarkar, B. Nath a P. Sharma se pokusili vytvorit hyd-
rodynamicky model Fermiho bublin a ukazali, Ze staci ne-
chat v blizkosti centra Galaxie vznikat hvézdy tempem 0,5
Mo/r po dobu 30 Mr, aby vznikly struktury velmi podobné
pozorovanym bublindm. Autofi déle zdaraznuji, Ze interak-
ce téchto struktur s ¢asticemi kosmického zareni umoznuji
velmi presné reprodukovat spektralni charakteristiky zareni
gama a vznik oparu v mikrovinné oblasti.

Obfii molekulova mracna (GMG; giant molecular clouds)
se obvykle vyskytuji v roviné disku Galaxie nebo v jeji bez-
prostiedni blizkosti. Vzdcné jsou k nalezeni i ve vétsich vzda-
lenostech od disku, ale dosud se predpokladalo, ze v nich
- na rozdil od téch diskovych - nevznikaji nové hvézdy. D.
Camargo aj. véak pomoci druzice WISE (Wide-field Infrared
Survey Explorer) objevili dvé hvézdokupy uvnitf molekulo-
vého mra¢na HRK 81.4-77.8. Méfeni vzdalenosti ukazala,
Ze mracno lezi ve vzdalenosti (8,70 +£0,26) kpc od centra Ga-
laxie a nejméné (-4,97 +0,46) kpc od roviny Galaxie (zdporn4
hodnota znaéi vzdalenost smérem na jih), tedy jde o GMC
nejvzdalenéjsi od roviny Galaxie. Staf{ mra¢na se odhaduje
na zhruba 2 Mr. Z prvotni analyzy pohybu se zd4, Ze hvézdo-
kupy i GMC padaji zpét na galakticky disk. Autofi uvddéji,
Ze v tom ptipadé je mozny zplisob vzniku mraéna na zékladé
vymréténi plynu z roviny disku, pravdépodobné v disledku
mnohocetnych vybuchtl supernov. Alternativni vysvétleni
tikd, ze mra¢no na disk pada volnym padem; pak by mohlo
jit o latku zachycenou pfi gravitaéni interakci mezi Galaxii
a nékterou z dalSich galaxii v Mistni skupiné.

Mezinarodni spoluprace DES (Dark Energy Survey) pub-
likovala vysledky prvniho roku pozorovani pfiblizné 1 800
¢tvere¢nich stupnt oblohy z kamery DECam na dalekohledu
Blanco na Cerro Tololo. V datech autofi objevili osm dosud
neznamych galaxii, které obihaji v Mistni skupiné kolem
Galaxie a/nebo Magellanovych mracen. V3echny galaxie
jsou vizudlné slabé, s typickymi rozméry 10 + 170 pc a vzda-
lenostmi 30 + 330 kpc od Slunce. D. Kim aj. potom v datech
prehlidky nasli dalsi velmi slabou galaxii, ktera se promi-
ta do souhvézdi Pegasa a lezi ve vzdalenosti (205 +20) kpc
od nds. Autofi uvadéji, ze thlova blizkost k satelitni galaxii
Pisces I naznacuje, Ze obé tyto galaxie jsou gravitaéné svaz4-
ny. B. Laevens aj. publikovali objev dalsich t¥i novych sateli-
th Mléc¢né drahy v datech prehlidky Pan-STARRS 1 (Pano-
ramic Survey Telescope and Rapid Response System). Viechny
tfi skupiny hvézd tvofi jakysi prechod mezi hvézdokupami
a galaxiemi - bud'jde o rekordné velké hvézdokupy, nebo na-
opak o mimofadné husté a malé galaxie. V pfipadé satelitni
galaxie Sgr II jde mozna o souputnika kulovité trpasli¢i ga-
laxie Sgr dSph, kterou Mlé¢né drdha v minulosti gravitatné
zachytila.

T. de Boer aj. prozkoumali rozdéleni hvézd ve dvou prou-
dech hvézd, které se tahnou mezi nasi Galaxii a pravé zmi-
novanou Sgr dSph. Historie rychlosti vzniku hvézd v obou
proudech ukazuje, Ze M1é¢nd draha gravitaénim zachycenim
této trpasli¢i galaxie pfed 5 + 7 miliardami let témér ukonci-
la tvorbu hvézd. Slabsi proud byl patrné vytrzen dtive; obsa-
huje velmi staré hvézdy s nizkou metalicitou. V prabéhu vy-
savani hvézd Galaxii se v ném opét ¢astecné obnovila tvorba
novych hvézd, zatimco silnéjsi proud se nejspis vytvoril poz-
déji a Galaxie jim pritahuje o néco mladsi hvézdy ze vzdale-
néjsich oblasti trpasli¢i galaxie Sgr dSph. Autoti zduraznuji,
ze podobnd hvézdna archeologie ostatnich sateliti Mlé¢né
drahy je dulezita pro pochopeni, jakym zptisobem nase Ga-
laxie ziskala svou souc¢asnou velikost a hmotnost.

O Mléciné draze jsme navykli uvazovat jako o spiralni
galaxii, kterda mozna mad, mozna nema pficku, ale v kazdém
pripadé se jeji ramena odvijeji od stfedu v roviné plochého
disku az do okraji, kde se postupné vytraceji. Y. Xu aj. vak
publikovali analyzu zastoupeni hvézd v prehlidce SDSS, z niz
vyplyva, ze smérem od centra Galaxie je struktura spiral-
ros Ring (prstenec v Jednorozci) a TriAnd overdensity (zhus-
ténina v Trojuhelniku a Andromedé) jsou totiz od roviny
disku Galaxie posunuty smérem na sever nebo na jih pribliz-
né o 100 pc kazdé zhruba 2 + 3 kpc s rostouci vzdélenosti
od Slunce a centra Galaxie. Jako by tyto struktury netvofily
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jen hustotni vlny, ale zdroven ¢dste¢né kopirovaly vrcholy
vln ¢i jakychsi vrasek v disku Galaxie. Podle autort jsou tyto
vrasky rozdéleny uhlové nerovnomérné; velmi pravdépo-
dobné souviseji se zachycenim nékteré trpasli¢i galaxie v mi-
nulosti. Hlavnim podezfelym je opét galaxie Sgr dSph.

A. Kipper aj. modelovali proud hvézd za kulovou
hvézdokupou Palomar 5, kterd v dusledku ptisobeni sla-
povych sil po priletu diskem Mlé¢né drahy ztraci hvézdy.
Hvézdokupa je od Slunce vzdalena asi 23,5 kpc, proud se
za ni tdhne do vzdalenosti nejméné 9 kpc a ma hmotnost mi-
nimalné 5 000 Me. Autofi uskute¢nili nékolik miliond simu-
laci a modely porovnavali s pozorovanymi polohami skutec-
nych hvézd. Timto zptasobem dosli k nejpravdépodobnéjsim
vlastnostem Galaxie, aby bylo mozné vysvétlit pozorované
rozlozeni hvézd v proudu za hvézdokupou: do vzdalenosti
asi 19 kpc od centra je hmotnost Galaxie priblizné 210 GMe
a Slunce se nachazi asi 8,3 kpc od jejiho centra. A. Williams
a N. Evans odhadli hmotnost Galaxie z pohybu hvézd v ga-
laktickém halu. ProtoZe je nemozné rozumné odhadnout,
jak velkou ¢ast z hvézd halové slozky ve skute¢nosti nevidi-
me, at uz proto, ze jsou ptili§ slabé, prili§ daleko nebo ndm
je zakryva néjaka mezihvézdna latka, nechali téz vygenero-
vat velké mnozstvi modeld, které porovnavali se skute¢nos-
ti. Podle jejich vypocta je uvnitf koule s polomérem 50 kpc
hmotnost Galaxie 4,5x10" Me.

Kolem cerné velediry ve stredu Mlé¢né drahy kromeé
hvézd centralni hvézdokupy obiha také zdanlivé plynny ob-
jekt, oznacovany jako G2. Astronomové ho objevili v r. 2011
a v bfeznu 2014 prosel pericentrem své drahy. Z néjakého
divodu se plisobenim slapovych sil nerozpadl, jak astrono-
mové predpokladali, a tak se stal predmétem zdjmu mnoha
vyzkumnych tymi na celém svété. Zasadni otazka se netyka
ni¢eho mensiho, nez co je G2 vlastné zac. Jeho extrémné elip-
ticka draha naznacuje, Ze néjakym zplisobem ztratil velkou
¢ast momentu hybnosti na draze ptivodné kruhovéjsi. Aby
toho nebylo malo, pfi priletu pericentrem drahy nevyvolal
v plynu obklopujicim centralni ¢ernou velediru o¢ekdvanou
rdzovou vlnu a predpokladané zablesky zareni v rentgeno-
vém oboru nenastaly. O. Pfuhl aj. zvefejnili vysledky spek-
troskopie v blizké oblasti IC zafeni pokrocilym spektrogra-
fem SINFONI (Spectrograph for INtegral Field Observation
in the Near Infrared) na VLT (Very Large Telescope), z nichz
vyplyva, ze G2 je protahly plynny utvar a podobny objekt
G1, nalezeny o pét let drive, se ptivodné nachdzel na stejné
draze jako G2. Autoti se priklanéji k vysvétleni, ze G2 a Gl
jsou zhusténiny dlouhého plynného proudu.

G. Bower aj. potvrdili absenci zvy$eni jasu ¢i zablesku
také v mikrovlnné oblasti na zakladé pozorovani prucho-
du objektu G2 pericentrem dréhy na observatofi ALMA.
Podle nich tvori G2 bud magneticky zamrzlé plazma, ejekce
hvézdného vétru nebo cirkumsteldrni obalka odhozena pri
splynuti dvojhvézdy. Zddné zmény v jasnosti nenalezli ani
M. Tsuboi aj. v datech japonské ¢asti sité VLBI (Very Large
Baseline Interferometry) a J.-H. Park aj. v datech evropské
¢asti GMVA (Global Millimeter Very long baseline interfero-
metry Array).

F. Yusef-Zadeh aj. pozorovali thlovou plosku o poloméru
30" kolem centralni ¢erné velediry observatori VLA (Very
Large Array) na vinové délce 8,8 mm a objevili 44 kompakt-
nich diskovitych objektt obihajicich kolem centra. Tyto
objekty nejsou viditelné v blizké IC oblasti, jejich velikosti
se pohybuji od 400 do 1 600 au. Autofi nabizeji vysvétleni
v podobé vznikajicich protoplanetdrnich disk( kolem hvézd
s nizkou hmotnosti, které se zformovaly z materidlu dostup-
ného v centrdlni hvézdokupé. Pokud maji pravdu, zname-
na to, ze v bezprostfednim okoli centrdlni velediry probiha
tvorba hvézd nikoli ve vlndch, ale pribézné; na soucasnych
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drahach totiz hvézdy neceka nikterak dlouhy Zivot a stari
protoplanetarnich disk® zdroven nemutze byt vys$si nez 10
+ 100 tisic let. B. Jalali aj. simulovali na pocitaci prostiedi
v akreénim disku kolem centralni velediry. Prisli na to,
ze vzhledem k trvalému pfisunu latky v podobé padajicich
hvézd mize byt hustota disku v nékterych mistech natolik
velka, ze prevazi nad slapovymi silami a v akrecnim disku se
zacnou tvofit hvézdy stejnym zpiisobem jako planety v pro-
toplanetdrnich discich. Autofi ddle nabizeji bizarni model
vzniku hvézdy, kterd se zformuje z molekulového mracna
na vystredné draze, jez je v pericentru dréahy vystaveno sil-
né prostorové kompresi, a mize proto prevazit nad slapovy-
mi a odstfedivymi silami. Pokud je oblak dostate¢né velky,
muze se v jeho jadru zrodit hvézda. Pravé takovy ptipad by
teoreticky mohl byt vyse zminovany objekt G2.

R. Branham publikoval numerické vypocty drah 36 061
hvézd spektralnich typa A az F, které jsou vyhodné zejmé-
na proto, Ze jsou hojné zastoupeny i nad a pod rovinou dis-
ku Galaxie. Z analyzy drah vyplyvd, Ze vzdalenost Slunce
od tézisté Galaxie je (7,67 £0,07) kpc. Autor dale zminuje, Ze
populace hvézd A-F se v Galaxii rozpina rychlosti asi 1 kpc
za 107 let, coz je podezrele vysoké ¢islo, ale nelze vyloucit, ze
jde jen o relativné kratkodobou fluktuaci. S. Chatzopoulos
aj. publikovali nezavislé méfeni parametrii jadra Galaxie
na zakladé pohybt hvézd v centralni hvézdokupé. Vzdale-
nost od Slunce jim vychazi vyssi, (8,33 +£0,11) kpc, hmotnost
hvézd v hvézdokupé do thlové vzdalenosti 100" je podle nich
(8,94 £0,90) MMo a hmotnost centralni velediry (4,23 +0,14)
MMo. Dile autofi odhaduji, Ze hmotnost obfiho akre¢niho
disku kolem velediry je (2 + 6)x10” Mo, takze jeji stéra vlivu
(oblast, kde jeji gravitacni potencidl prevazuje nad gravitac-
nim potencialem kteréhokoli dal$iho télesa) saha do vzdale-
nosti 3,8 pc.

5.3. Mistni soustava galaxii

N. Lehner, Ch. Howk a B. Wakker nalezli v archivnich
snimcich UV spektrografu COS (HST) absorp¢ni zkresleni
spekter 18 vzdalenych kvasari v tésném okoli galaxie v An-
dromedé. V ¢arach kfemiku se autorim podafilo v rtiznych
projektovanych vzdalenostech od M31 urdit radialni rych-
lost plynu, ktery absorpci zpusobuje. Na zakladé odhadt
hustoty podél sméru pohledu autofi modelovali mnozstvi
latky v okoli galaxie a zjistili, Ze hmotnost plynu a prachu
kolem ni do zhruba dvojndsobku jejiho poloméru (ptiblizné
300 kpc) je nejméné 2x10 MM, resp. 3x10 GMe. Tym druzi-
ce Planck publikoval pfedbézné vysledky pozorovani M31;
Planck galaxii detekoval ve vSech spektralnich pdsmech
vcetné rozliSeni spiralnich ramen a zméfil tepelné vyzatova-
ni prachu v rznych vinovych délkach. Teplota prachovych
¢astic se pohybuje od 22 K v blizkosti centra galaxie po asi
14 K za prstencem ve vzdalenosti 10 kpc. Z rozlozeni inten-
zity zdfeni v pasmu 20 + 60 GHz autofi odhaduji priimérnou
rychlost tvorby hvézd na 0,12 Me/r.

R. Wagner-Kaiserovd aj. analyzovali data cefeid z archi-
vu PHAT (Panchromatic Hubble Andromeda Treasury) da-
lekohledu HST a zjistili, ze pro vizuélni a IC data se modul
pozemskymi pozorovanimi je vSak podstatné vétsi. Modul
vzdalenosti je rozdil mezi pozorovanou magnitudou a abso-
lutni magnitudou, plynouci z linedrni zévislosti mezi peri-
odou cefeidy a jeji jasnosti. Pfi¢ina nesouladu neni zndma,
autori spekuluji o systematickém fotometrickém zkresleni
pozemskych vizudlnich pozorovéni. Data také ukazuji, ze
vztah perioda-jasnost neni zcela linearni a nesouvisi s meta-
licitou hvézd, jak se dosud soudilo.

K. A. Evansovd a P. Massey objevili prchajici hvézdu
v M3l, prvni svého druhu v jiné galaxii. Jde o ¢erveného



veleobra s hmotnosti asi 12-15 Me, stafim pfiblizné 10 Mr
a povrchovou teplotou 3 700 K. Jeho rychlost 400 + 450 km/s
je srovnatelna s inikovou rychlosti z galaxie.

F. A. Goémez aj. na zdkladé nedavnych odhadt nésobné
vétsi hmotnosti Velkého Magellanova mraé¢na (LMC) mo-
delovali chovani Mlé¢né drahy a okolnich galaxii v systé-
mu, ktery nepredpoklddd, Ze poloha Mlé¢né drahy je pevna
laxie se miiZze béhem piil miliardy let posunout az o 30 kpc
a pohyb galaxii kolem spole¢ného té7i§té mé vcelku pocho-
pitelné vliv na sklon rota¢ni osy Galaxie. Ddle pfisli na to, Ze
slapové pusobeni Mlé¢né drahy a LMC na trpaslici galaxii
ve Strelci je v téchto modelech mnohem silnéjsi a daleko lépe
odpovida pozorovanému rozpadu a vysavani latky této gala-
xie. Autofi zdlraznuji, ze modely jsou vzhledem k nezndmé
skute¢né hmotnosti LMC (a dal$ich galaxii Mistni skupiny)
jen predbézné, ale rozhodné ukazuji, ze Mistni skupina gala-
xii neobihd jenom kolem MIlécné drihy.

Nejblizsi sousedni galaxie LMC se také ukdzala jako
zdroj kosmického zateni. Spolupracovnici tymu observatore
H.E.S.S. (High Energy Stereoscopic System), coZ je soustava
optickych dalekohledti, které detekuji atmosférické Ceren-
kovovo zafeni, zvefejnili detekce t¥i zdroji gama zafeni
uvnitt LMC. Prvnim zdrojem je nejenergeti¢téjsi znamy
pulsar N157B a jim urychlovany hvézdny vitr, druhym
zdrojem je pozistatek po supernové N132D a poslednim,
nejzajimavéj$im zdrojem je razova vlna v horké plynové
bubliné 30 Doradus C, patrné nejrozsdhlejsi zndmé oblas-
ti vzniku novych hvézd v Mistni skupiné galaxii. K velkému
prekvapeni autort se observatofi nepodaftilo zachytit Zddné
gama zarleni ze zbytku po supernové SN1987a.

5.4. Galaxie v lokalnim vesmiru

Kupa galaxii ve Vlasech Bereniky (Abell 1656) pomohla
E. Zwickymu v r. 1933 odhalit existenci skryté latky. P. van
Dokkum aj. zverejnili neddvny objev 47 galaxii v této kupé,
které a¢ maji rozméry srovnatelné s nasi Galaxii, maji nizkou
hmotnost pouze ~ 6x10” M, coz znamend, Ze jsou mimo-
radné ridké. Aby takova ridka struktura drzela pohromadé,
musi nutné obsahovat velké mnozstvi skryté latky (az 98 %).
Jednu z galaxii se autorim podafilo najit v archivnich da-
tech kamery ACS (Advanced Camera for Surveys) HST. Tato
data neprokdzala pfitomnost satelitnich trpasli¢ich galaxii,
které by mohly obsahovat dalsi hvézdy, coz znamena, ze ob-
jevené galaxie jsou skute¢né velmi fidké. Autori navrhuji, ze
prekotna aktivita supernov v prvni generaci hvézd zpusobi-
la rozfoukdni mezihvézdného plynu a znesnadnila tvorbu
hvézd dalsi generace.

Tato studie vyvolala okamzitou odezvu a J. Koda aj. ob-
ratem provedli analyzu dostupnych dat v archivu teleskopu
Subaru. Vysledky potvrzuji existenci velkého poctu difuz-
nich galaxii, autofi jich nalezli 854 a odhaduyji, Ze v celé kupé
jich mtize byt i vice nez 1 000. Typicka hmotnost se pohybu-
je v rozmezi (0,1 + 5) x10* Mo. Nékteré z galaxii maji hust-
§i jadro a nékteré se nachazeji také blize k centru kupy. To
znamena, Ze je musi drzet pohromadé jesté vétsi mnozstvi
skryté latky, jinak by se ptsobenim slapovych sil rozpadly.
Zastoupeni difiiznich galaxii je v této kupé vétsi nez v ostat-
nich, coz naznacuje, Ze mechanismus odstranéni plynu je
charakteristicky pro galaktické a mezigalaktické prostredi
v ni.

Kupa galaxii v Panné je nejbliz§i k ndm a druha nejjas-
néj§i v rentgenovém oboru na celé obloze. Obsahuje pres
2 000 galaxii a mezi nimi se nachdzi mnozstvi horkého me-
zigalaktického plynu, ktery vydava rentgenové zafeni. A. Si-
mionescu aj. zaméfili na kupu detektory druzice Suzaku
a ve ¢tyfech smérech proméfili zastoupeni Zeleza, hoiciku,

kiemiku a siry. Jejich vysledky ukazuji, Ze po obohaceni
prvni generaci supernov bylo primérné slozeni latky v této
kupé galaxii i pfed deseti miliardami let (kupa lezi asi 16,5
Mpc od nés) zhruba stejné, jako je soucasné slozeni nadi Ga-
laxie. Znamend to, ze ldtka je ve vesmiru (alesposi v tom vi-
ditelném) velice dobte promichdna a i ptes velké vzddlenosti
vykazuje jen drobné zmény sloZeni.

Q. Parker aj. objevili ve skenech prehlidky SHS (Super-
COSMOS Ha Survey) z dalekohledu UKST (UK Schmidt Te-
lescope) srazejici se galaxie, jejichz prolindni vytvéri kolem
nejvétsi z nich prstenec zdrici v éafe Ha. Kombinaci s pozo-
rovanimi v jinych spektralnich oborech autoti odhadli vzd4-
lenost galaxii na pfiblizné 10 Mpc. Cely systém ma naptic
asi 15 kpc, hmotnost 6,6 x GMoe a prstenec o poloméru asi
6,1 kpc tvori oblasti pfekotné tvorby hvézd. Jde o prvni pii-
pad, kdy je srazkou indukovand tvorba hvézd pozorovdna
v tak malé a relativné mélo hmotné galaxii. Dosud jsme ta-
kové prstence pozorovali jen u mnohem vétsich galaxii. Sys-
tém dlouho unikal pozornosti, protoZze se na obloze nachazi
v Mlééné draze, a navic lezi v tésné blizkosti pomérné jasné
hvézdy.

A. Klypin aj. prométili pocet a rychlosti galaxii v oblas-
ti do vzdalenosti 10 Mpc od na$i Galaxie. Z jejich analyzy
vyplyva, ze zadny z modela skryté litky zcela nevysvétluje
vlastni pohyby galaxii ve skupiné. Pozorovanim odpovidd
ACDM (A predstavuje kosmologickou skrytou energii, CDM
chladnou skrytou latku), oviem jen pro dostate¢né hmotné
a rychlé galaxie. I tento nejlepsi model nevysvétluje dobte
zastoupeni trpaslic¢ich galaxii - ve skute¢nosti jich pozoru-
jeme aZz 5x méné a pohybuji se niz§imi rychlostmi. WDM
model (tepld skryta latka, tvofena hlavné neutriny a energe-
tickymi slabé interagujicimi ¢asticemi) si nevede o nic lépe.
Podle autort by bylo mozné pouzit model ACDM, kdyby se
v pozorované oblasti nachazela zhruba tisicovka galaxii, kaz-
da s hmotnosti 10" Me, extrémné nizkou plosnou jasnosti
a zadnym detekovatelnym mezihvézdnym plynem; zatim
v$ak nebyla objevena ani jedna takova galaxie.

5.5. Galaxie v hlubokém vesmiru

P. Oesch aj. porovnali pole kolem kupy galaxii Abell 2744
s kontrolnim polem mimo kupu s cilem odhadnout tempo
tvorby hvézd v raném vesmiru v intervalu 480 + 650 mil. let
po Velkém tresku. Pfi zobrazovani takto ranych hvézdnych
soustav vyuzili zesileni jejich obrazti mocnou gravitaéni ¢o¢-
kou zminéné kupy. Snimkovani probihalo v blizké infracer-
vené oblasti 1,25 a 1,6 um a autofi tak zjistili, Ze béhem toho-
to kosmologicky kratkodobého obdobi tempo tvorby hvézd
vyrazné klesalo. Tato méfeni naznacuji, jakym ptinosem pro
kosmologii raného vesmiru by bylo zatim bohuzel stile od-
kladané vypusténi infracerveného teleskopu JWST.

Mezinarodni tym astronomtt ESO (Francie, SRN, Ho-
landsko, Svycarsko) pod vedenim R. Bacona z Lyonu vyvi-
nul v letech 2009-2014 unikdtni kameru MUSE (Multi Unit
Spectroscopic Explorer) vybavenou pokrodilym systémem
adaptivni optiky. Kamera je instalovdna u teleskopu UT4
VLT (Yepun - Venuse) na Paranalu. Béhem prvnich testo-
vacich pozorovani v r. 2015 autofi ukazali, Ze jde o doslova
zazraény pristroj, protoze béhem 27 h integra¢niho ¢asu
kratkych expozic v DFS (Jizni hluboké pole) HST kamera
zaznamenala v zorném poli o thlové plose 1 ¢tv. minuta 90
tis. spekter vzdalenych objektii. Autofi zméfili v tomto poli
cervené posuvy 189 galaxii s magnitudami v infracerve-
ném pasmu 814 nm az 29,5 mag! Mezi nimi bylo 26 galaxii
s emisni ¢arou Ly-a, které nezaznamenala kamera WFPC2
HST. V infracerveném spektru nékterych galaxii dale nalezli
¢ary [O I1] a [O III], polozakdzanou ¢aru C III] i vodikové
¢ary Ha a HP. Urcili rozlozeni cetnosti cervenych posuvt,
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které je pomérné ploché, ale vykazuje zndmy pokles (poust)
v intervalu posuvi 1,5 - 2,9 (vzdalenosti 2,9 + 3,5 Gpc). Nej-
vzdalenéjsi objekty zaznamenané na snimcich se nachdzeji
ve vzddlenosti 3,9 Gpc (880 mil. let po Velkém tresku).

P. Oesch aj. urcili s vysokou presnosti vzdalenost galaxie
EGS-zs8-1 (poloha 1420+5300; infracervena jasnost v pdsmu
H = 25,0 mag) pomoci spektralni kamery MOSFIRE (Multi-
-Object Spectrometer for Infra-Red Exploration) na 10m Kec-
kové teleskopu. Galaxii vybrali na zdkladé predeslych studii
v programu CANDELS (Cosmic Assembly Near-Inrared
Deep Extragalactic Survey) HST a fotometrie IRAC (Infra-
red Array Camera) na kosmickém teleskopu SST, a trefili se
do ¢erného. Cervené posuvy se z >7 se daji zméfit jen obtiz-
né, protoze vétdina silnych spektralnich ¢ar je posunuta pri-
1i§ daleko do infrac¢erveného pasma. Nastésti byla zminéna
galaxie dost jasnd, takze se zdafilo zméfit polohu posunuté
infracervené ¢ary vodiku Lyman-a na urovni pies 60, tj. z =
7,730, ¢emuz odpovida vzdalenost 4,00 Gpc, zafivy vykon
v ¢are Lyman-a 1,2. 10 W (3 GL,), stafi galaxie 680 mil. let
po Velkém tfesku a jeji hmotnost 8 GMe. V galaxii se tehdy
tvotily hvézdy tempem 80 M /r. a jeji zafivy vykon dosaho-
galaxii se spolehlivé zméfenou a spektroskopicky ovérenou
kosmologickou vzdalenosti.

Jenze uz v zati téhoz roku posunuli tuto hranici jesté dle
A. Zitrin aj. diky pozorovanim kamerou MOSFIRE. K vybé-
ru galaxie pouzili opét udaji z kamery IRAC SST. I v tom-
to pfipadé $lo o extrémné jasnou galaxii EGSY8p7 (poloha
1420+5253) v ¢afe Lyman-a. Béhem 4,3 slozené expozice
spektra tak obdrzeli ¢erveny posuv z = 8,68 pro galaxii s jas-
nosti H = 25,3 mag, v dobré shodé s jiz dtive fotometricky
uréenym posuvem 8,6 +0,3 (vzdalenost 4,03 Gpc; stari 580
mil. let po Velkém tfesku). Autofi soucasné uvadéji, ze tato
pozorovani mohou postupné dobfe zmapovat stav reionizace
vesmiru béhem jeho vynoreni ze Serovéku.

C. Vlahakisova aj. zpracovali vysledky prvnich zkuseb-
nich méfeni mikrovinné aparatury ALMA s nejvétsi linearni
zdkladnou 15km. Aparatura tak docilila thlového rozliseni
az 0,02" ve frekven¢nich pasmech 151, 236 a 290 GHz (vlnové
délky 1,3 + 2,0 mm). Cilem méfeni byla galaxie HATLAS
J0903+0039 vzdalena 3,6 Gpc zobrazena gravitaéni ¢ockou
mezilehlé eliptické galaxie ve vzdalenosti 1,1 Gpc. Pfesné sli-
covani zorného uhlu obou galaxii zpisobilo, Ze ¢o¢kovana
galaxie se jevila jako témét dokonaly Einsteinuv prsten s uh-
lovym polomérem 1,5". Linearni rozliSeni obrazu ¢ockované
galaxie tak dosdhlo 180 pc. Uprostred prstenu je patrné spek-
trum centra mezilehlé ¢ockujici eliptické galaxie. Ve spekt-
ru ¢oc¢kované galaxie autofi identifikovali pocetné ¢ary CO
aH,0.

D. Watson aj. objevili ve spektrech velmi vzdalené galaxie
A1689-zD1 emisni ¢ary prachovych ¢astic. Na tom by ne-
bylo nic divného, kdyby optické spektrum galaxie nevyka-
zovalo cerveny posuv z = (7,5 £0,2), coz znamend, Ze galaxie
existovala uz pouhych 700 Mr po Velkém tiesku. Ze ji viibec
miizeme pozorovat je disledkem nahody, ze jedna z galaxii
kupy Abell 1689 lezi presné mezi nami a zminénou galaxii
a funguje jako gravita¢ni ¢oc¢ka, ktera prodluzuje dosah na-
Sich teleskopt. Optické spektrum z VLT a mikrovlnné z ob-
servatofe ALMA také ukazuje, Ze tvorba hvézd v A1689-zDI
probiha tempem 3-9 Mo/r. Prach v galaxii ma hmotnost asi
4x10” Mo a galaxie ho obsahuje zhruba stejné jako latky,
obsazené ve hvézdach. To znamend, ze hvézdy prvni gene-
race mély jen asi 150 Mr na to, aby ho vytvorily dostate¢né
mnozstvi. Objev predstavuje nejvzdalenéjsi znamou galaxii
podobného typu, jako je MIé¢na drdha.

S. Salviander, G. A. Shields a E. W. Bonning prozkoumali
vztah mezi hmotnosti centralni cerné velediry a jasnosti
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hostitelské galaxie v mnoziné znamych kvasart z posled-
ni davky uvolnénych dat piehlidky SDSS. Ukazali, ze pro
vzddlenosti > 3,5 Gpc odpovidajici cervenému posuvu z = 0,8
dochdzi k systematickému odklonu od zndmé zdvislosti. Pod-
statné je, ze rozsifeni emisnich ¢ar O III (dvakrat ionizovany
kyslik) je pfimo imérné tomuto odklonu a ziejmé souvisi
s rychlosti rotace jednotlivych hvézd kolem centra galaxie;
v kazdém ptipadé ho lze pouzit jako korekéni faktor zdvis-
losti.

C.-W. Tsai aj. ozndmili objev 20 mimoiadné jasnych ga-
laxii v IC oboru z dat druzice WISE. Celkova jasnost téchto
galaxii presahuje 10" L, pét galaxii pfesahuje tuto jasnost
jen v samotném IC zareni. Vechny galaxie maji cerveny po-
suv z > 3. Autofi z rozlozeni energie ve spektrech ukazuji,
ze za vysokou jasnost je zodpovédny horky plyn s teplotami
kolem 450 K, ktery se s velkou pravdépodobnosti nachdzi
v okoli centralni velediry, jez samotnd zistava zcela zakryta
zéfici latkou. Z porovnani s opticky identifikovanymi aktiv-
nimi galaktickymi jadry déle autoti odvozuji, Ze centralni
diry mohou ve velice kratkém case pohltit plyn o hmotnost
tisicovek Mo.

Modelovéni vzniku galaxii se stile vice rozviji. Podle
soucasnych nézort proudi mezigalakticky pomérné chladny
plyn podél vldken kosmické pavudiny do mist, kde se skryta
latka nachdzi ve shlucich, a tam vytvari diskové nebo prs-
tencové struktury, ze kterych se v ptihodnych mistech na-
konec vytvofi galaxie. D. Martin aj. objevili pravé takovy
zafici proud plynu pobliz kvasaru UM287 s cervenym po-
suvem 2,279 (vzdalenost 3,3 Gpc). Autofi vyuzili spektrograf
PCWI (Palomar Cosmic Web Imager) na 5m Haleové telesko-
pu a zjistili, Ze nejzarivéjsi oblast tvori rotujici plynny disk
s hmotnosti asi 10'* Me, ktery je zfejmé napojeny na chladny
proud podél slabé zaticiho vlakna.

M. Rafelski aj. zpracovali katalog 9 927 galaxii z Hubble-
ova UDF (Ultra Deep Field), k nimz potidili spektra od bliz-
kého UV az po blizké IC zéfeni. Podafilo se jim vyrazné
zpfesnit hodnoty ¢ervenych posuvii jednotlivych galaxii, ze-
jména pro hodnoty z < 0,5 a naopak z > 2, coZ umozni pfes-
néji mérit vzdalenosti jinych galaxii. Vedlejsim produktem
prace jsou vylepSené postupy zpracovani obrazu z kamer
HST.

5.6. Gravitacni cocky a mikrococky

M. Oguri vytvoril model ¢ockujici kupy galaxii MACS
J1149+2223, ktera poslouzila jako teleskop a zobrazila Ein-
steintiv kiiz supernovy Refsdal, kterd vybuchla ve vzdalené
galaxii (z = 1,49; vzdalenost 2,9 Gpc). Podle autora se jeden
nepovsimnuty obraz supernovy objevil pred 17 roky a zhru-
ba za rok po Einsteinové ktizi by se mél objevit dalsi. Mira
zjasnéni jednotlivymi ¢o¢kami je asi 9x az 15x. K. Sharonova
a T. Johnsonova vylepsily matematicky model zpracovani
obrazii zminéné supernovy Refsdal, jejiz obraz se témeér
presné podle predikce znovu objevil na nékolika mistech
uvnitt kupy galaxii mezi listopadem a prosincem 2015. Diky
postupnému objevovani dal$ich obrazt v disledku ohybu
svétla kolem hvézdokupy se autorkdm podatilo nejen zptes-
nit prostorové rozlozeni ¢ockujici kupy galaxii, ale prede-
v§im dokazaly zrekonstruovat obraz a polohu piivodni ma-
terské galaxie, ve které supernova vybuchla.

R. Cafameras aj. oznamili objev 11 mimoradné jasnych
galaxii v datech druzice Planck. Autofi zkombinovali druzi-
cova pozorovani z Plancku s daty pristroje SPIRE (Spectral
and Photometric Imaging REceiver) na druzici Herschel a né-
slednymi pozemnimi pozorovanimi na VLT ESO. V daleké
IC a submilimetrové oblasti spektra objevili zesilené obrazy
galaxii, jejichz zdénlivé jasnost dosahuje az 3x10" L. Cerve-
né posuvy galaxii jsou 2,2 - 3,6 (vzdalenosti 3,3 + 3,7 Gpc)



a zesileni jasnosti na zakladé spektralnich charakteristik je
zhruba desetindsobné. Gravita¢ni ¢o¢ky je moziné vyuzit
ke studiu galaxii s velmi velkymi ¢ervenymi posuvy, ale vy-
zaduje to pokryt co mozna nejvétsi rozsah elektromagnetic-
kého spektra.

A. Udalski, M. K. Szymanski a G. Szymanski zverejnili
prehled étvrté faze piehlidky OGLE (Optical Gravitational
Lensing Experiment), kterd pokryva pres 3 000 ¢tv. stupna
oblohy a pravidelné sleduje miliardu svételnych zdroja. Pre-
hlidka se zamétuje predev$im na vydut nasi Galaxie a Velké
a Malé Magellanovo mracno; objevi ro¢né zhruba 200 super-
nov, ptiblizné 2 000 mikroc¢ockovych zesileni a doposud ma
na konté také nékolik tisic proménnych hvézd. Pres 50 tisic
snimka obsahuje asi 34 TB surovych dat, z nichz nemala ¢ast
jesté Ceka na dalsi zpracovani.

E. Mediavilla aj. zverejnili analyzu svételnych ktivek t¥i
mikrocockovych zesileni kvasaru Q2237+0305, mj. i z ex-
perimentu OGLE, z nichz vyplyva, ze zjasnéni vzniklo v tés-
né blizkosti centralni ¢erné velediry kvasaru. Autofi na za-
kladé vlastnich zpracovani dat i predchozich studii odhaduji,
ze zdrici oblast se nachdzi uvniti akrecniho disku a jeji veli-
kost je jen (5,3 £2,7) Schwarzschildova poloméru. Hmotnost
centralni velediry je asi 1,2x10° Me. Budouci podrobné pre-
hlidky oblohy jako LSST (Large Synoptic Survey Telescope) by
mély prinést data o tisicovkach podobnych mikro¢ockovych
zesilenich, diky nimz snad budeme moci studovat procesy
v tésné blizkosti center kvasart.

5.7. Kvasary a aktivni jadra galaxii

V. Paliya aj. sledovali obfi vybuch blazaru CGRaBS$
J0809+5341 (vzdalenost 3,3 Gpc), jenz se v dubnu 2014 néhle
zjasnil o 5 mag, takze dosahl 15,7 mag,, ¢ili zativého vyko-
nu 130 TL, (5.10* W). Vybuch zpozorovala nejprve druzice
Fermi pomoci Sirokouhlého detektoru LAT v pasmu zareni
gama. Sestupnou fazi vybuchu pak autori sledovali pomoci
rentgenovych druzic NuSTAR a Swift. V optickém oboru byla
napadnd vysoka 10% polarizace svétla. Spektroskopie SDSS
ukdzala, ze akre¢ni disk kolem cerné velediry ma zarivy vy-
kon 1,5.10°® W a veledira hmotnost 250 MMae. Autofi se navic
domnivaji, Ze bezprosttedni pri¢inou vybuchu byl silny koli-
movany vytrysk, protoze centrum zjasnéni mélo nesoumeér-
nou polohu vici centru blazaru.

F. Wang aj. objevili ultrasvitivy kvasar J0306+1853
(vzdalenost 3,9 Gpc), v jehoz centru se nachdzi obézni ¢ernd
veledira o hmotnosti (10,7 £2,7) GMe, jehoz bolometricky
zativy vykon dosahuje 340 TL (1,3.10* W). Podle autort jde
ptitom o izotropné zatici zdroj, protoze jeho zarivy tok je
staly, radiové je téméf tichy a emisni ¢ary ve spektru jsou vel-
mi $iroké. Navic se v jeho spektru vyskytuji absorpéni ¢ary
z mezilehlého objektu ve vzdalenosti 3,7 Gpc. Jde tedy o je-
dine¢nou laboratof, ktera umozni podrobné prozkoumat ve-
lediry s nejvy$si moznou hmotnosti, jez neuvéfitelné rychle
dosahly zralosti ve velmi raném vesmiru.

Jednim z nejdéle a nejlépe sledovanych kvasari je bezpo-
chyby blazar 3C-279 (vzdalenost 1,6 Gpc) objeveny uz v r.
1965 diky své radiové hlu¢nosti. Od té doby se sleduje v riiz-
nych spektralnich oborech, protoze jevi vyrazné kratkodobé
i dlouhodobé zmeény svého zarivého vykonu. V r. 1996 se po-
datilo pomoci detektoru EGRET (Energetic Gamma Ray Ex-
periment Telescope) na druzici Compton (NASA) pozorovat
vyrazné vzplanuti blazaru v pasmu zareni gama (0,1 + 300
GeV), coz upoutalo pozornost astrofyziki.

Jakmile odstartovala druzice Fermi, méfila pomoci apa-
ratury LAT (Large Area Telescope) soustavné jasnost blazaru
ve zminéném pasmu. V prosinci r. 2013 a znovu v dubnu r.
2014 pozorovala dalsi vzplanuti, jez v maximu shodné do-
séhlo zvySeni vykonu v pdsmu gama na trovni 60 % vykonu

pti vzplanuti v r. 1996. Podle V. Paliyaho vSak v cervau 2015
ustanovil zminény blazar novy rekord, kdyz vzplanuti gama
dosahlo dvojnasobku vykonu v porovnani s ukazem v r.
1996. Blazar v témz pasmu vykazuje i rychla kolisani vykonu
na ¢asové stupnici fadu hodiny.

M. Chiaberge aj. pozorovali radiové hlu¢né kvasary
(prvni objeveny kvasar 3C-273 byl vskutku radiové hlu¢ny,
coz tehdy umoznilo prikopnicky objev) v porovndni s da-
leko pocetnéjsimi kvasary, které jsou radiové tiché. Pouzili
k tomu kamery WFC3 HST v infracerveném moédu a zjistili
tak, ze 92 % zkoumanych hlucnych kvasarii se nachdzi ve std-
diu splyvani pdru cernych veledér. U radiové tichych galaxii
nasli splyvani jen v 38 % pripadi. Tato pozorovani vyrazné
posilila nazor, ze rychly riist hmotnosti centrdlnich cernych
veledér probihd béhem krdtkych epizod prekotné akrece hmo-
ty a zvysené aktivity. Protoze materidl dopadajici do ¢ernych
veledér ztraci témér uplné plivodni vysoky moment hybnos-
ti, je tfeba, aby se pozorovaci programy soustredily na faze
splyvéni, slapovych t¢inkd, vzniku hvézdnych pricek a ne-
stabilit v akre¢nich discich.

N. Gnedin aj. ur¢ili hodnotu spinu ¢erné velediry (hmot-
nost 2 GMe) v nejvzdalenéjsim (3,98 Gpc) kvasaru ULAS
J1120+0641 (zativy vykon 60 TL ) a zjistili, Ze veledira se
otaci proti sméru rotace svého akre¢niho disku. V spektru
kvasaru prevazuji ¢ary neutralniho vodiku (H I) a zcela chy-
bi ¢ary ,kovi“ pocinaje C, N a O. To naznacuje, ze kvasar
obsahuje prvotni zhavou chemickou polévku vesmiru (vodik
s primési hélia), kterou v prvni teorii Velkého tfesku z r. 1948
nazval G. Gamow ylem.

W. Brandt a D. Alexander shrnuli v pfehledovém ¢lanku
hlavni vysledky rentgenovych pozorovani vzdalenych kva-
sart v galaxiich AGN za poslednich 15 let pozorovani. Uka-
zali, ze diky velkému pokroku pozorovaci techniky (druzi-
ce Chandra, Newton a NuSTAR), kombinaci rentgenovych
méfeni s vysledky pozorovani v ostatnich oborech elektro-
magnetického spektra, ale i teorie a pocitacovych simulaci,
se podafilo podstatné zlepsit nase védomosti o prekvapivé
rychlém rastu hmotnosti ¢ernych veledér, které jsou zdrojem
energie kvasart jiz na konci epochy reionizace vesmiru, tj.
pred koncem prvni miliardy let po Velkém tfesku. V ¢lanku
shrnuli hlavni poznatky o raném vyvoji galaxii AGN (,de-
mografie“), fyzikdlnich procesech, které se o vyvoj zasluhuyji,
a kone¢né o interakcich mezi zdroji AGN a okolnim interga-
laktickych prostredim (,,ekologie®).

G. Ghisellini aj. pozorovali jeden z nejvzdalenéjsich (3,9
Gpc) radiové hluénych kvasart SDSS J1312-0321 pomoci
rentgenové druzice Swift. Z rentgenové spektroskopie vy-
plyva, z bezprostfedniho okoli rychle rotujici ¢erné velediry
o hmotnosti 11 GMe vyvéra netepelny vytrysk, ktery odnasi
prebyte¢ny moment hybnosti akre¢niho disku a moleku-
lového anuloidu, jez velediru obklopuji. Vytrysk sméfujici
k Zemi ma vrcholovy thel uzsi nez 5° coz znamend, Ze v této
vzdalenosti od Zemé se nachazeji stovky podobnych kvasarii
o velké hmotnosti centrdlni velediry, kde vsak optickd osa vy-
trysku Zemi miji. Tyz kvasar sledovali evropskou siti EVN
(rddiointerferometr VLBI) K. Gabanyi aj. Autori tak nasli
spodni mez pro jasovou teplotu radiového zdroje >100 GK.
Porovnéni s archivnimi udaji o radiové jasnosti kvasaru po-
ukézalo na vyrazné nepravidelné kolisdni radiového toku,
coz svéddi o tom, ze zminény objekt lze zatadit mezi blazary.

W. Kollatschny aj. upozornili na pozoruhodny fakt, Ze op-
ticky velmi jasny kvasar PG0043+039 (vzdalenost 1,3 Gpc;
zativy vykon 2,4 TL = 9.10°* W) nebyl az dosud pozorovén
v rentgenovém oboru spektra. Pritom nejvyssi zdfivy tok
spadé do ultrafialové oblasti 250 nm. Autofi proto v Cervenci
2013 soubézné sledovali objekt dlouhou expozici rentgenové
druzice Newton, v daleké ultrafialové oblasti pomoci HST,
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a obfimi pozemnimi teleskopy HET (10m Hobby-Eberly Te-
lescope; Davis Mts.; Texas; 2km n. m.) a SALT (11,1 x 9,8m
South African Large Telescope; Sutherland, JAR; 1,8km n.
m.) Zjistili tak, ze objekt jevi dosud nejvy$si gradient spé-
du zarivého toku s exponentem -2,37 smérem k vysokym
energiim. Pritom ultrafialova ¢ast spektra jevi jesté strméjsi
pokles s exponentem -2,67. Navic je rozloZeni energie v ul-
trafialové casti spektra charakterizovaino mnoha netypic-
kymi hrboly. Simulace prokazaly, Ze polohy hrbold, jejich
roztece a poméry jejich intenzit souhlasi s jejich identifikaci
jako cyklotronovych ¢ar v silném magnetickém poli 20 kT
v bezprostfednim okoli ¢erné velediry o hmotnosti 8,9 GMe.
Teplota plazmatu tam dosahuje 40 MK.

Dalsi dtikaz o vyskytu magnetickych poli v okoli obzo-
ru uddlosti cernych veledér podali I. Marti-Vidal aj. pomoci
méfeni polarizace mikrovinného zafeni obfi anténni sou-
stavy ALMA v Chile. Diky vynikajicimu thlovému rozliseni
aparatury mohli sledovat bezprostfedni okoli ¢erné velediry
v jadfe kvasaru PKS 183-211 a urdili z velikosti Faradayo-
vy rotace, ze minimalni hodnota indukce magnetického pole
tam dosahuje 10 mT ve vzdalenostech jen desitek svételnych
dni od velediry. Méreni probihala na frekvencich 350 + 1 050
GHz (vlnové délky 286 + 856 pm), coz odpovidd frekvencim
>1 THz v klidové soustavé kvasaru vzdaleného 3,4 Gpc, jehoz
jasnost je zesilena mezilehlou gravita¢ni ¢ockou.

M. Grahamovid aj. vyuzili obfi databaze Catalina Real-
-Time Transient Survey o kolisani jasnosti 247 tisic kvasa-
rit béhem uplynulych 9 let. V naprosté vétsiné pripada jde
o stochastické kolisani jasnosti, které mize mit mnoho raz-
nych fyzikdlnich pfi¢in. V docela velkém souboru tak nalezli
pouze 20 kvasari podezrelych z periodickych zmén jasnosti.
Mezi nimi vynikl kvasar PG 1302-102 (Vir; vzdalenost 1,1
Gpo), jenz jevil sinusové kolisani jasnosti v optickém oboru
s periodou (5,2 £0,25) roku. Je tedy pravdépodobné, Ze v cen-
tru kvasaru se nachdzeji dvé cerné velediry, které obihaji
kolem spole¢ného tézisté v roztec¢i ~0,1 pc. To znamend, Ze
soucasny kvasar vznikl splynutim dvou galaxii, jez se ode-
hralo o 3,3 mld. let dfive. Zminénou periodicitu potvrdili
nezavisle H. D. Jun aj. pozorovanim kvasaru infracervenymi
druzicemi Akari a WISE. Prokazali tak, ze za zminéné si-
nusové kolisani je odpovédny cirkumbindrni akreéni disk
obklopujici obé velediry.

D. Kim aj. vyuzili japonské druzice AKARI (,Svétlo®
v provozu 2006 - 2011), jez pracovala v infracerveném pasmu
1,8 + 180 um, k publikaci udajt o 83 relativné blizkych ga-
laxii typu AGN, jez se nachdzely ve vzdalenostech 8 Mpc az
1,5 Gpc a byly v infracerveném pasmu K jasnéjsi nez 14 mag.
Ve spektrech nalezli emisni ¢ary Brackettovy série vodiku
na vlnovych délkach 2,6 a 4,0 pm i polycklickych aromatic-
kych uhlovodikti (PAH) v pasmu 3,3 pm. To jim umoznilo
odhadovat hmotnosti centralnich ¢ernych veledér i tempo
tvorby hvézd v aktivnich jadrech. Porovnidnim s méfeni-
mi tychz objekt(i v pozemnich prehlidkach teleskopy SDSS
a 2MASS a na druzicich WISE a ISO dostali udaje o vyskytu
horkého (1,1 kK) a teplého (220 K) prachu v aktivnich ja-
drech.

C. S. Yan aj. analyzovali optické a ultrafialové spektrum
nejblizsiho znamého kvasaru Mrk 231 (UMa; vzdalenost 180
Mpc) a odtud usoudili, Ze vzhled spektra svédéi o akre¢nim
toku plynu na binarni ¢ernou velediru. Obé velediry obi-
nosti pouhych 590 au. Optické a ultrafialové zéreni pochazi
pfevdzné z cirkumbinarniho akreéniho disku a minidisku
kolem sekundarni velediry. Pokud se tento model potvrdi,
stane se kvasar doslova laboratofi pro vyzkum fyzikalniho
vztahu mezi veledirami a jejich akre¢nimi disky.
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J. Hennawi aj. studovali pomoci Keckova 10m teleskopu
spektra 29 pari svitivych kvasariui ve vzdalenostech kolem 3
Gpc. Hledali pritom takové pary, kde mohli pozorovat silnou
emisi v ¢afe Lyman-a pochopitelné posunuté do vizudlniho
pasma optického spektra. V prehlidce upoutal jejich pozor-
nost kvasar SDSS J0841+3921 rozsahlym (>50 kpc) obla-
kem emisni ¢ary Ly-a. Pti 3h dlouhé expozici se ukazalo, ze
vldknita vodikova mlhovina ma obrovské rozméry (310 kpc)
a neskute¢ny zarivy vykon v této ¢are (2x10*” W). Spektralni
snimek vSak déle ukazal tfi kompaktni zhusténi v mlhoving,
kterd autofi interpretuji jako dalsi kvasary. To znamena, ze
v obri mlhoviné se nachazeji celkem 4 kvasary, coz je zatim
jediny znamy kvadruplet. Autofi odhaduji, ze pravdépo-
dobnost vyskytu kvadrupletovych kvasari ¢ini pouhych 107,
takZe $lo o neobycejné $tastnou souhru nahod. Soucasné pti-
pomnéli, Ze prakticky vSechny galaxie, které ve svém centru
obsahuji ¢ernou velediru, musi projit fazi kvasaru, ale ta je
casové tak kratkd, ze pozorovat kvasary na dalku se dafi jen
velmi vzacné. Zminény pripad pak patrné predstavuje zdro-
dek budouci klasické kupy galaxii s malym poctem obrich
galaxii a mnozstvim mensich satelitnich galaxii. Svéd¢i také
o tom, ze plyn v zdrodcich kup galaxii je chladnéjsi a hustsi,
nez se dosud soudilo. Nejvétsi zarodky struktur maji zfejmé
bohaté zasoby chladného plynu o hmotnostech radu 10" Me.

J. Souchay aj. zverejnili jiz 3. vydani velkého astrometric-
kého katalogu kvasart (LQAC-3), jenz obsahuje polohy pro
témer 322 tisic kvasarl. Katalog tak definuje unikatni vztaz-
ny soufadnicovy systém pro veskerou astrometrii, ktery je
navic ,,odolny“ proti zastarani, jelikoz vzdalené kvasary maji
neméfitelné nepatrny vlastni pohyb v zavislosti na ¢ase. Ka-
talog kromé velmi presnych ekvatoredlnich souradnic prida-
va také udaje o kosmologickych ¢ervenych posuvech, pozo-
rovanych jasnostech a morfologii kvasari. Katalog obsahuje
udaje o vice nez 14 tis. galaxii s jadry AGN a témér o 1,2 tis.
kvasart tfidy BL Lac, takze proti predchozimu vydéani z r.
2012 se tyto podmnoziny rozrostly o 70 %.

N. Secrets aj. identifikovali 1,4 miliont galaxii s aktiv-
nimi jadry diky dvoubarevné infracervené fotometrii dru-
zice WISE v katalogu Wide-field Infrared Survey Explorer
(AIIWISE). Odtud vyplyvd, ze na ¢tveredni stupen oblohy
pfipadd v priméru 38 galaxii AGN v rozsahu pozorovanych
infracervenych jasnosti 20 + 26 mag. Autofi si ovérili, Ze
v tomto rozsdhlém katalogu jsou zdmény izolovanych hvézd
za galaxie AGN za zanedbatelné (<0,04 %). Katalog podstat-
né rozsitil databazi galaxii AGN, protoZe plnych 1,1 miliont
polozek v katalogu jsou nové objevy druzice WISE. Autofi
odhadli, ze az do 19 mag ve spektrdlnim oboru R je katalog
tplny z 84 %. Katalog velmi prospéje zejména ultrapfesné
astrometrii, protoze kvasary a vzdalené galaxie AGN maji
velmi presné souradnice, takze tato obrovskd databdze ne-
obycejné zlepsi presnost a stabilitu univerzdlni vztazné sou-
fadnicové soustavy pro kosmologii.

5.8. Cerné diry a velediry

G. Lansbury aj. vyuzili nové rentgenové druzice NuSTAR
k prozkoumani 9 spornych kandidati na kvasary. Diky
zobrazeni ve tvrdé ¢asti rentgenového spektra se jim poda-
tilo v 5 pripadech zjistit, Ze jde skute¢né o kvasary zabalené
do opticky neprithlednych oblaki plynu a prachu. Ziejmé po-
zorujeme kvasary, jez se vyvijeji pravé ted pied nasima odi-
ma a postupné se rozzafi v béznych oborech spektra. Ur¢ité
tam probihd prekotna akrece na ¢erné velediry. Vznik kva-
sarli se dale urychluje splyvinim dvou ¢&i vice galaxii. Je tedy
docela mozné, ze takto zabalenych kvasarti je vice nez téch,
které mutizeme pozorovat opticky, popiipadé v réadiovém obo-
ru spektra.



F. Y. Wang aj. hledali spole¢ny fyzikalni mechanismus
pro vznik rentgenovych erupci pozorovanych u tak rozdil-
nych zdroji jako jsou GRB, slapové roztrhéni hvézdy u GRB
110328A (Swift ]1644+57) a nepravidelné vybuchy centralni
velediry v na$i Galaxii (Sgr A*) i v nékterych jadrech aktiv-
nich galaxii (AGN). Tyto erupce jsou vidy doprovézeny re-
lativistickymi kolimovanymi vytrysky. Vznikd tak otdzka, zda
nakonec nejde ve vech pripadech o touz fyzikdlni pfi¢inu,
coz musi platit v rozmezi 9 fddt hmotnosti pro matefské
cerné diry i velediry. Autofi z této obsdhlé statistiky erupci
pro zminéné typy zdrojl zjistili, Ze tri statistické ukazatele,
tj. rozlozeni zarivych vykoni v raznych oborech spektra, tr-
vani jevl a prodlevy mezi nimi se silné podobaji podobnym
parametrim pro slunecni erupce, které jsou vyvolavany
rekonexi (prepojenim) siloc¢ar lokdlnich magnetickych poli
ve slunecni chromosfére. Autoti proto soudi, ze rekonexe je
universalni pri¢inou vsech téchto projevi, takze zminéné
kolimované relativistické vytrysky jsou fizeny magnetickym
polem.

Rovnéz M. Kadler aj. zdaraznili vyznamnou ulohu vy-
tryskia vyvérajicich z bezprostfedniho okoli ¢ernych veledér
v centru radiovych kvasarii. Pri¢inou jejich existence je to-
tiz zna¢nd energie uvoliiujici se pfi akreci plynu na velediru
kvuli zakonu o zachovdni momentu hybnosti. Neni divu,
ze se fada astrofyzikti domniva, ze tyto vytrysky jsou zdro-
jem kosmického zdareni ultravysokych energii a také neutrin
o energiich fddu PeV, jez byla pozorovana aparaturou IceCu-
be na jiznim polu. K objasnéni podivuhodné role vytryski
vznikl na jizni polokouli mezinarodni projekt TANAMI
(Tracking Active galactic Nuclei with Austral Milliarcsecond
Interferometry), jenz kombinuje zobrazovani a spektralni
analyzu s vysokym thlovym rozliSenim v pasmech od vyso-
kofrekven¢ni radioastronomie az po tvrdé zafeni gama s po-
zorovanim vysokoenergetickych neutrin.

Vyznamny pokrok ve studiu okoli ¢ernych veledér ohlasil
mezinarodni tym 19 instituci z observatofi v Severni Ame-
rice, Asii a Evropé, jenz se ucastni projektu EHT (Event Ho-
rizon Telescope). Celosvétovy pozorovaci program probihal
na radiové vinové délce 1,3 mm (frekvence 230 GHz) a sou-
stredil se na méfeni rddiového toku a polarizace okoli cer-
né velediry v centru nasi Galaxie. Béhem péti noci v r. 2013
dosdhla uhlova rozliSovaci schopnost EHT 40 mikrovtetin,
tj. ¢tyfnasobku Schwarzschildova poloméru cerné veledi-
ry. Na zakladé téchto interferometrickych meéfeni zjistili
M. Johnson aj., ze magneticky akre¢ni disk kolem velediry
budi nestability v magnetickém poli, jez pak fidi jak akreci
plynu na ¢ernou diru, tak usmérnéni relativistickych vytrys-
ki odnasejicich prebyte¢ny moment hybnosti do okolniho
prostoru. Autortim se podatilo rozlisit ¢astecné usmeérnéni
silo¢ar magnetického pole ve vzdalenosti 6 Schwarzschildo-
va poloméru a také odhalit promény indukce magnetického
pole béhem desitek minut, coZ pfispéje k hlubsimu pochope-
ni, co se déje béhem akrece plynu a jak vznikaji relativistické
vytrysky.

P. Mimica aj. upozornili, Ze GRB 110328A (= Swift
J1644+57; Dra; vzdalenost 1,2 Mpc) lze jen velmi tézko vy-
svétlit akreci slapové roztrhané hvézdy na cernou veledi-
ru, protoze po nékolika mésicich zacal stoupat radiovy tok
v pasmech frekvenci 1,4 + 43,6 GHz, zatimco rentgenové
zafeni plynule klesalo. JelikoZ v§ak cely ikaz znamenal uvol-
néni fantastického mnozstvi energie >10* J, podafilo se au-
tortim vysvétlit i zminéné pozdni radiové zjasnéni pomoci
vhodné geometrie ukazu a postupné degradace zdfeni gama
az do pasma radiovych vin. Y. Yoon aj. sledovali dlouhodo-
bé chovani matefské galaxie, v niZ se zminény tikaz odehral,
a to v rliznych spektralnich pasmech jakoz i pomoci kamery
WEC3 HST. Teprve po 500 d se nasledky vybuchu rozply-

nuly, a autofi tak mohli odhalit dilezité parametry galaxie.
Hmotnost hvézd v galaxii je pomérné nizka (1,4 GMe) po-
dobné jako tempo tvorby hvézd 0,03 M /r. Stati hvézdné po-
pulace nepresahuje 0,6 mld. let. Centralni ¢erna veledira mé
minimalni hmotnost kolem 5 MMe.

A. Broderick aj. vyuzili jiz ¢dste¢né fungujiciho virtudlni-
ho radioteleskopu EHT (Event Horizon Telescope) k pozoro-
vani obfi cerné velediry ve znamé galaxii M87 v souhvézdi
Panny (hmotnost 6 GMe; vzdalenost 16,5 Mpc). EHT sesté-
va z nékolika velkych radioteleskopt instalovanych na raz-
nych kontinentech, které pracuji synchronné na vinové délce
1,3mm (231 GHz), takze dosahuje Ghlového rozlideni 60 pas.
Po svém dokonceni vytvori obfi interferometricky systém
(VLBI) o prumeéru Zemé. Systém v r. 2015 jiz dosdhl thlo-
vého rozliSeni tésné nad hranici obzoru udalosti pro blizkou
cernou velediru v centru nasi Galaxie, ale téZ pro daleko
vétsi Cernou velediru v centru galaxie M87. Zpracovéani ob-
rovského objemu dat probéhlo v poéitaéovych sitich GRID
a je koordinovano vyzkumnymi ustavy MIT v USA a MPI
pro radiovou astronomii v Bonnu v SRN. Autofi se zaméftili
na studium znamého vytrysku z galaxie M87, ktery byl uz
na pocatku XX. stol. pozorovan v optickém oboru spektra.
Existence uzkého (kolimovaného) vytrysku, v némz prysti
plyn z okoli obzoru udélosti relativistickou rychlosti, je di-
kazem, Ze ernd veledira nabira neustédle velké mnozstvi lat-
ky z rovnikového akre¢niho disku.

Vytrysk mtize dlouhodobé fungovat bud pfimym odstre-
dovanim plynu z akre¢niho disku, anebo elektromagnetic-
kym vytahovinim rotaéni energie Cerné diry, jak ukdzali R.
Blandford a R. Znajek uz v r. 1977. Na zakladé téchto radi-
ovych méreni kombinovanych s optickou fotometrii pomo-
ci obrich pozemnich i kosmickych dalekohledi se autortim
podarilo urcit pramérny zarivy vykon vytrysku radu 10 W,
ktery ovéem neni staly a kolisa béhem c¢asu az o jeden rad.
V kazdém pripadé vSak autofi prokazali, Ze obzor udélosti
giganttické cerné velediry existuje a po dokonceni celosvé-
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