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Na obalke vpredu:

Mriezka slne¢nych snimok z druzice Solar
Dynamics Observatory (SDO, NASA) uka-
zuje, ako pozorovanie Slnka v mnohych vl-
novych dizkach pomaha slne¢nym fyzikom
skumat roézne aspekty jednotlivych vrstiev
slne¢nej atmosféry. Rozne vinové dlzky totiz
sprostredkuji informécie o réznych vrstvach
slne¢ného povrchu a atmosféry, takze vedci
pouzivaju takéto pozorovania na vykreslenie
uplného obrazu o prejavoch aktivity nadej ne-
ustale sa meniacej hviezdy (viac na s. 43-45).

Na obalke vzadu:

Rozlozenie aktivnych oblasti na obrazku, kto-
ry bol ziskany 8. oktobra 2014 dalekohladom
AIA na druzici SDO, pripomina tvar bludi¢-
ky, resp. halloweenskej tekvice. Aktivne ob-
lasti sa na takychto obrazkoch javia jasnejsie
oproti pokojnej kordne, lebo z nich unika
viac ziarenia i energie. Tento obrazok vznikol
spojenim dvoch snimok z SDO ziskanych cez
EUV filter 17,1 nm (snimka falo$ne zafarbend
so zlatou farbou) a 19,3 nm (pévodne so zltou
farbou).
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Aktualita

Prva medzihviezdna kométa

Po medzihviezdnom objekte ‘Oumuamua,
ktory preletel cez Slne¢nu sustavu v roku
2017 a mal asteroidalny charakter, mame
aj prvu medzihviezdnu kométu. Objekt 21/
Borisov, po objave oznaceny ako kométa
C/2019 Q4 (Borisov), je medzihviezdna ko-
méta s excentricitou drahy 3,36.

Dna 30. augusta 2019 objavil Gennadij Bori-
sov na Kryme novy objekt. Ukazalo sa, Ze nie
je sucastou nadej Slnecnej sustavy (neobieha
okolo Slnka), ale prichddza z medzihviezdne-
ho priestoru. Rychlo sa zistila kometarna po-
vaha objektu. Hned od objavu sa spojite po-
zoruje, pricom po celom svete bolo ziskanych
261 merani polohy na 17-dnovom obluku
drahy. Z tychto pozorovani bola vypocitana
predbezna drdha kométy voci Slnku, kde jed-
nym z parametrov je tzv. numerickd excentri-
cita. Jej hodnota charakterizuje tvar dréhy -
ak je excentricita medzi nulou a jednotkou, je
draha eliptickd so Slnkom v jednom ohnisku,
pre excentricitu vacsiu ako jednotka je draha
hyperbolicka, ¢o znamena, ze kométa oko-
lo Slnka len preleti a nikdy viac sa do Slnec¢-
nej sustavy nevréti — ide teda o jednorazové
stretnutie telies.

U objektu Borisov vysla excentricita az
3,36, takze o hyperbolickej drahe a teda me-
dzihviezdnom pévode nemdze byt pochyb.
Sklon roviny drahy k rovine ekliptiky je 44
stupniov, z ¢oho vyplyva, ze objekt Borisov

Kométa Borisov (oznalend tseckami) na
4-miniitovej snimke z 13. septembra 2019.
Snimku ziskali M. Pikler a M. Husdrik pomo-
cou 0,61 m dalekohladu observatéria Astro-
nomického ustavu SAV na Skalnatom plese.
Obrazy hviezd si predizené vdaka pohybu
dalekohladu, ktory pocas expozicie sledoval
pohyb kométy medzi hviezdami.
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Spektrum kométy 2I/Borisov, na dolnom ob-
razku lepsie rozliSenie okolo emisného pdsu
kyanu CN (0-0), ktory patri k najvyznam-
nej$im emisidm aj u komét Slnecnej siistavy.
Ziskané 26. 9. 2019 dalekohladom Gran Teles-
copio Canarias s priemerom objektivu 10,4 m.

sa pri priblizovani k Slnku nedostal do bliz-
kosti Jupitera, ktory by mohol zmenit jeho
drdhu. TakZze parametre drahy su zmenené
malo a skutoc¢ne ide o medzihviezdnu nav-
$tevu. Tomu zodpovedd aj oznacenie objektu
- z povodného kometdrneho oznacenia bolo
zmenené na objekt s predponou ,,I“ pre me-
dzihviezdne objekty.

V case objavu bola kométa Borisov vzdialena
3 astronomické jednotky od Slnka a 3,8 AU
od Zeme. Najblizsie k SInku bude 8. decem-
bra 2019 vo vzdialenosti 2,025 AU (za drdhou
Marsu). V strednych a velkych dalekohladoch
je viditelna rano pred vychodom Slnka. Naj-
blizsie k Zemi bude 28. decembra 2019, vidi-
telnd uz len tesne nad obzorom. Po Novom
roku nebude z nasich zemepisnych $irok po-
zorovatelna, dobré podmienky pre pozorova-
nie velkymi dalekohladmi budu viak na juz-
nej pologuli. Do celosvetovych pozorovani
tohto objektu sa zapojili aj 0,61 m a 1,3 m dale-
kohlady observatéria Astronomického ustavu
SAV na Skalnatom plese.

Astronémovia postupne spresnuji drdhu
a ziskavaju fyzikdlne po-
zorovania. Udaje su zatial
neisté, postupne sa budui
zlepsovat. Odhady prieme-
ru kometdrneho jadra sa
pohybuju v rozsahu od 1,4
do 16km. Hlavne nas zauji-
ma, ¢i zloZenie kometdrnych
plynov a prachu bude rovna-
ké ako u komét nasej Slnec-
nej sustavy, alebo sa bude
nie¢im li$it. Dna 13. septem-
bra 2019 ziskal dalekohlad
Gran Telescopio Canarias
spektrum kométy C/2019
Q4 (Borisov) vo vizudlnej
oblasti, ktoré odhalilo, Zze
zlozenie tohto objektu sa
podoba na kométy Slnecnej
sustavy.

Medzihviezdna kométa sa
moéze vo vynimocnych pri-
padoch zachytit na helio-
centrickd obeznu drahu pri
prechode cez Slne¢nu su-
stavu. Pocitacové simulacie
ukazuju, Ze Jupiter je jedind
planéta dostatocne velkd
na to, aby ju zachytila, a ze sa
dé ocakavat, ze k tomu doj-
de raz za $estdesiat miliénov
rokov. Mozné priklady ta-
kychto zachytenych komét
st kométy 96P/Machholz 1
a C/1996 B2 (Hyakutake),
ktoré maju odli$né chemic-
ké zlozenie ako kométy SI-
necnej sistavy.

Je taktiez mozné, Ze kométa
poévodne obiehajuca okolo
Slnka sa po interakcii s tre-
tim hmotnym telesom stane

medzihviezdnym objektom. Takyto proces
prebehol zac¢iatkom osemdesiatych rokov, ked
kométa C/1980 E1 (Bowell), spo¢iatku gravi-
tacne viazand na Slnko, presla blizko Jupitera
a bola dostato¢ne urychlena na to, aby do-
siahla unikovu rychlost zo Slne¢nej sustavy.
Draha sa zmenila z eliptickej na hyperbolickd
s excentricitou 1,057, kométa smeruje do me-
dzihviezdneho priestoru.

Objavenie objektu Borisov necelé 2 roky
po objekte ‘Oumuamua podnietilo disku-
siu o pocte medzihviezdnych objektov v SI-
necnej stustave. D. E. Trilling z univerzity
vo Flagstaffe s 9 spolupracovnikmi skumali
pravdepodobnost odhalenia takéhoto objek-
tu. Predpokladali, Ze pri tvorbe planét unikne
zo vznikajucej planetarnej sustavy do me-
dzihviezdneho priestoru mnozstvo hmoty asi
20 M, ¢o je pouzivana hodnota pre Slne¢ni
sustavu. Pri stucasnej urovni detekcie takychto
medzihviezdnych objektov je odhad 0,2/rok,
pri rozsiahlejsej a detailnejsej detekcii sa po-
Cet zvysi na 1 za rok.

Takze sa nepochybne mame na ¢o tesit.

€/2019 Q4 (Borisov) draha

Draha Neptina

Drdha kométy 21/Borisov s perihéliom za drdhou Marsu.

Objavitel' Gennadij Borisov s 0,65 m dalekohladom vlastnej
konstrukcie, ktorym kométu objavil.
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SInecna stistava

Zahadné pyramidy na trpaslicej planéte Ceres

Na Cerere sa vypina mohutny vrch. Preco
iba jeden? Kam sa podeli ostatné ladové
sopky tohto aktivneho telesa?

Cereru objavili v roku 1801. Spociatku ju po-
vazovali za novu planétu, obiehajicu okolo
Slnka medzi Marsom a Jupiterom. Po niekol-
kych desatrociach jej status znizili na najvacsi
objekt pasu asteroidov. (Dnes ju zaradujeme
do skupiny trpaslicich planét, kam vedci pred
neddvnom zaradili aj Pluto, o ktorom sme sa
v $kole dlho ucili ako o deviatej planéte Slnec-
nej stistavy.)

Vdaka sonde Dawn sa Cerera stala jednym
z najlepsie preskimanych malych objektov
Slne¢nej sustavy. Sonda okolo nej kruzila
44 mesiacov vdaka tomu, Ze misiu opakova-
ne predizili. (Po ukonceni misie nad Cererou
presmerovali sondu k asteroidu Vesta, okolo
ktorého obiehala 13 mesiacov).

Ladovy obor

To, ¢o z vyse 70 000 snimok povrchu Cerery
vedci zistili, prekvapilo aj $pecialistov, pla-
netologov. Napriklad: najvyssi tamojsi vrch
Ahuna Mons dosahuje vysku bezmala 5 000
metrov. Tvarom pripomina ozrutnt pyrami-
du, nie je to v§ak horuci §titovy vulkdn, aké
pozname na Zemi, ale ladova sopka, kryovul-
kan. Podobné atvary sondy objavili aj na Ne-
ptunovom mesiaci Tritdn, ¢i na Neptinovom
mesiaci Enceladus. Ich aktivita vznika vdaka
vnutornému teplu, ktoré v pripade Triténa
a Enceladu, ale aj pocetnych sopiek na Jupi-
terovom mesiaciku Io, generuju silné slapové
sily ozrutnych planét.

Ahuna Mons je v8ak najvyssim ladovym vul-
kdnom celej Slne¢nej stustavy. Co generuje
teplo v jeho pripade? Ved podistym opakova-
ne vyvrhovala zo svojho vnutra nielen tepla
vodu, ale aj lahko tavitelné horniny.

Sonda Dawn svahy Ahuna Mons doékladne
preskiimala. Z analyzy spektier vysvitlo, Ze sa
tam ukladali aj soli. Napriklad uhli¢itan sod-
ny, pévodne rozpusteny vo vode, vyvierajicej

zo sopky v podobe viac ¢i menej pravidelnych
fontdn. Roztok okamzite zamrzol a po vypa-
reni vodného ladu na svahoch ostala iba sol.
Vedcov zarazilo, Ze na svahoch sopky neob-
javili nijaké vedlajsie krdtery. Jednym z moz-
nych vysvetleni je pomerne nizky vek vulka-
nu; ma maximélne 240 miliénov rokov, méze
vSak byt aj ovela mladsi.

Dlho to vyzeralo, ze Ahuna Mons je jedinym
vyznamnej$im vrchom na Cerere. To by vsak
bolo zvlastne, pretoze sopky nemaju rady sa-
motu, a zvycajne sa vyskytuju v skupindch
alebo retazcoch.

Michael Sori z University of Arizona: ,,Pévod-
ne na Cerere bolo ovela viac ladovych vulka-
nov. Tie vsak postupne zanikali spolu s tym,
ako sa menili geologické obdobia.

Predstavte si hust tekutinu podobnti na med,
ktora pomaly stekd dolu svahmi a rozlieva sa
do okolia. Planetolégovia tento jav nazvali
,viskdzna relaxdcia“. Povrch Cerery sice nie je
kvapalny, dokaze sa v§ak pohybovat rovnako
ako ladovce. Dokaze pomaly ,tiect“ podobne
ako med. Tuto ulohu zohrava vysoky podiel
vodného ladu vo vrchnych vrstvéch trpaslicej
planéty.

Zvysky dalsich kryovulkanov

Poznatky M. Soriho neddvno zverejnil tyz-
dennik Nature. Na snimkach zo sondy Dawn
vedci doteraz objavili na Cerere 22 podozri-
vych vyvysenin. Tito kandidati na byvalé
ladové sopky su vysoki zhruba 1100 metrov,
pricom na ich povrchu sa rozkladaju viac ¢i
menej rozsiahle roviny. Najndpadnejsi ,,by-
valy“ kryovulkdn Yamor Mons sa nachddza
nedaleko severného pélu. V jeho kréteri roz-
lisili vedci stopy po pocetnych impaktoch. To
znamena, Ze vulkan je ovela star$i ako Ahuna
Mons.

Vsetky tieto ,vyhasnuté“ kryovulkdny st
v porovnani so svojou vyskou az pétkrat $ir-
Sie. Ostatné vrchy a vyvyseniny st podstatne
niz$ie. Podla Soriho sa takto prejavuju do-
sledky viskéznej relaxacie, ktorej ,,motorom®

Dawn bola prvou sondou, ktord preskiimala dva odlisné objekty Slnecnej stistavy.
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st rozdielne teploty. Na severnom péle Cerery
zaznamenali teploty pod minus 170 °C, okolo
rovnika iba minus 115 °C.

Vedci z toho odvodili, Ze polovicu tamojsich
sopiek tvori spolovice vodny lad. Na extrém-
ne chladnych poéloch je lad ovela tvrdsi ako
v miernejsich $irkach, preto su polarne vul-
kany odolnejsie. Vacsina ostatnych sopiek je
relaxovand. Inymi slovami: ich lady su tep-
lejsie a preto maksie. Podla Soriho na Cerere
kazdych 50 miliénov rokov ,vyrastie“ jedna
nova sopka.

Nad Skvrnitym kraterom

V juni 2019 sa sonda Dawn premiestnila
na nizsiu, eliptickd drahu. Vyhoda: v bode
najvacsieho priblizenia bola od povrchu
vzdialena iba 35 kilometrov. V tom case son-
da exponovala s desatnasobnym rozlisenim aj
snimky impaktného kratera Occator s prie-
merom 92km. Na snimkach vedci objavili
napadné svetlé skvrny.

Uprostred kratera sa vypina svetld asymetric-
ka kopa. Aj ju kedysi splodili davne kryovul-
kanické aktivty. A podla vietkého aj tu kedysi
tryskali z povrchu fontany slanej vody. Postu-
pom c¢asu sa vodny lad vyparil a v krateri os-
tali iba loziska prevrstvenych soli.

Na vychodnej strane kratera objavili kamery
svetlé skvrny, ktoré neskér pomenovali Skvr-
nity krater. Aj okolo nich sa vyskytuje zmes
soli a vodného ladu, ktoré maji najviac 2 mi-
liény rokov. Podla Andreasa Nathuesa z Insti-
tutu vyskumu Slnecnej stistavy Maxa Plancka
to dokazuje, ze Cerera je eSte vzdy aktivna.
Nathues v casopise Icarus piSe: ,,Zmeny
na povrchu Cerery maji sezonny charakter.
Udaje z pristroja VIR (Visible and Infrared
Spectrometer) v priebehu 6 mesiacov potvrdi-
li vyznamné zvicsenia ladovych ploch na po-
vrchu Cerery.*

Andrea Raponi z INAF (Istituto Nazionale
di Astrofisica) v Rime $tudovala kréter Juling
s priemerom 20 km. Povrch krétera tvori zmes
hornin a [adu. Takéto utvary sa oznacuju ako
blokové ladovce.

Raponi: ,Zistili sme, Ze ked sa intenzita sl-
nec¢ného Ziarenia zvysuje, lad v krateri Juling
pribuda. Kombindcia mensej vzdialenosti
od Slnka na obeznej drahe a sezénneho efektu
umoznuje vodnej pare unikat spod povrchu.”
Na zatienenom a ovela chladnejSom severnom
okraji krdtera para opdt zamrza. Ocitne sa
v mrazovej pasci. Tam sa ladovy ostrov zvic-
$il 0 2 km?, Vedci zaznamenali aj zosuvy pody,
ktoré sposobilo oteplenie.

Novy ciel pre astrobiolégov

K zvld$tnostiam Cerery patri aj bohatstvo
chemickych prvkov a zli¢enin. Podla Simo-
na Marchiho z Juhozapadného vyskumného
indtitatu v americkom $tate Colorado pripo-
mina chemicku fabriku: ,M4a v porovnani so
véetkymi objektmi vnutornej Slne¢nej susta-
vy priam jedine¢nd mineralégiu.*

Marchiho tim sa pokusil pomocou pocitaca
zrekonsdtruovat nepokojni minulost Cerery,
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Ahuna Mons, vysoky bezmdla 5000 metrov, je najvyssim vrchom trpaslicej planéty Ceres. Sonda Dawn zaznamenala na jej svahoch velké mnoz-
stvo uhlicitanu sodného (zelend a cervend farba na vedlajsom obrdzku). Planétku pomenovali po rimskej bohyni tirody.

najmi so zretelom na chemicky réznorodé planetoidy z jej susedstva.
Vedci zistili, Ze najmenej 4,5 % svojej si¢asnej hmotnosti trpaslic¢ia pla-
néta ziskala v priebehu 4,5 miliardy dlhého vyvoja prave z tohto zdroja.
Marchi: ,,AZ 20 percent povrchu Cerery - pokial ide o hmotnost - tvori
uhlik; je to viac ako patnasobok oproti meteoritom bohatym na uhlik.
Horniny na povrchu Cerery obohacuju aj organické latky a produkty
erozie, ktort sposobuju reakcie medzi vodou a horninami.”

Cerera v8ak zatial ani zdaleka nevydala vetky tajomstva. Vedci pochy-
bujy, ¢i je tento objekt povodnou sticastou pasu asteroidov. Je mozné,
Ze tam privandrovala z inych oblasti nasej sustavy. Sved¢ia o tom pri-
najmensom zliceniny amoniaku, pritomnost ktorych objavili v spek-
trach Cerery. Prave tieto latky vedcov najviac vzrusili. Co spdsobilo
chemické zvetravanie, ktoré dokazuje vplyv vody v globdlnom me-
radle? Alebo by dne$ny povrch mohol byt dnom volakedajsieho oced-
nu? Impaktny krdter Occator s priemerom 92 km je hlbkoky 4 kilometre.
Pred misiou Dawn bola Cerera iba najvac¢Sou planétkou. Poznatky
z tejto misie ovplyvnia podistym aj ciele a vybavu sond, ktoré sa one-
dlho vydaju k Eurépe a k Enceladu. V oboch pripadoch ide o objekty
obalené fadovou koérou, ktord nepochybne skryva globalne ocedny. Nie
je vylucené, Ze aj v nich by sa mohol zrodit Zivot.

Vyznam malych objektov z roka na rok rastie. Konjunkturu zazija aj
planetoldgovia. Uz onedlho poletia k Cerere ¢inska a americkd sonda.

Bild der Wissenschaft, jiin 2019, E. G.

Cerealia Facula je svetld Struktiira s priemerom 15 km na dne krdtera
Occator. Tiito najjasnejsiu Skvrnu na Cerere netvori iba lad, ale aj lo-
ziskd najrozlicnejsich soli (uhli¢itan sodny a chlorid dusi¢naty). Tieto
loZiskd odrdzajii tolko svetla ako Spinavy sneh. Snimky a tidaje, ktoré
umoznili vytvorit tito montdz, ziskala sonda z vySok 35 az 385 kilo-
metrov.

Ceres je poskladand z viacerych vrstiev. Pod Spinavou ladovou kérou,
ktord md hribku cca 40 km, sa nachddza pldst z vodného ladu a pod
nim jadro z hornin premieSanych s vodou. Diferencidciu sposobil davny
rozpad rdadioaktivneho prvku aluminium-26 (**Al). Rozpad uvolnil tep-
lo, vdaka ktorému sa uz v mladej Slnecnej siistave vytvoril pldst z vod- (ER e
ného ladu. Najvrchnejsich 10 km pldsta sa viak neroztopilo. Voda sa ~ ESEEES et ~a
na celkovej hmotnosti trpaslicej planéty podiela 25 percentami. Inymi  Krdter Juling je hlboky 2500 m. Son
slovami: Na Cerere je pdtkrdt viac vody ako na Zemi! kratera lad.

i L Ml ST &%
da Dawn objavila na svahoch tohto
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Kozmonautika

Co priniesla izraelska
sonda na Mesiac?

Polstoroc¢ie od prechadzky prvych ludi
po Mesiaci pozorujeme zvyseny zdujem
viacerych Statov a dokonca aj sikromnych
vesmirnych agentur o skimanie nasho naj-
blizsieho nebeského spolo¢nika. Najprv sa
podaril husarsky kasok Cine, ked'3. 1. 2019
pristéla jej sonda Cchang-e 4 mikko na od-
vratenej strane Mesiaca. Bol to novy krok
vo vesmire, nakolko na odvratenej strane
Mesiaca zatial' Ziadna sonda nepristéla.

Mikké pristatie na odvratenej strane Mesia-
ca sa komplikuje tym, Ze nie je mozné udrzat
priame radiové spojenie, ale signdl sa musi
prenasat sprostredkovane. Cina preto musela
najskor vyslat retransla¢na sondu na obeznu
drahu okolo libra¢ného bodu L2 sustavy Zem
- Mesiac.

Dalsi krok do vesmiru urobil Izrael. Diia 22.
2.2019 odstartovala z Kennedyho vesmirneho
strediska raketa SpaceX Falcon 9, ktord okrem
niekolkych dalsich kozmickych aparatov
niesla na palube aj izraelska sondu Beresheet.
Sonda mala mikko pristat na Mesiaci v Mori
jasu. Zaujimavostou je, Ze sondu zostrojila su-
kromna izraelskd agentura SpacelL, takze aj
v tomto pripade i$lo o novinku vo vyskume
kozmu, nakolko zatial eSte Ziadna sikromna
agentura nevypustila sondu k Mesiacu s cie-
lom mikko pristat na povrchu.

Beresheet sa vydala zlozitou cestou

Najprv sonda zamierila na parkovaciu drdhu
cca 200km nad Zemou a potom postupne
zvySovala excentricitu svojej drahy, az kym ju
nezachytila gravitdcia Mesiaca. Preto mohol

- - Lo
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Vizia sondy Beresheet po mékkom pristdti na Mesiaci, ktoré sa neuskutocnilo.

byt pristavaci manéver zahajeny az 11. 4. 2019.
Este 15km nad povrchom Mesiaca fungovalo
véetko bezchybne. Zrazu v$ak zrejme zlyhali
brzdiace motory a sonda sa volnym padom
zritila na povrch Mesiaca.

Izrael sa mal stat $tvrtym $taitom na svete,
ktorého sonda pristala na Mesiaci. Prvéa bola
sovietska Luna 9, ktord tam pristdla v janudri
1966. Tesne po nej, v maji 1966, tam pristdl
americky Surveyor 1. Tretou krajinou bola
uz spominana Cina so sondou Cchang-e 3,
ktord pristdla v Dihovej zatoke v decembri
2013. Stvrtd mala byt India, no $tart jej (ne-
skor neuspesnej) misie sa postupne odkladal,
takZe na rad prisiel Izrael. Skoda havarie v po-
slednych sekundéch, napriek tomu viak Izrael
dopravil na Mesiac historicky najmensiu son-
du, cielom ktorej bolo pristat na jeho povrchu.

Najmensia sonda na Mesiaci

Sonda vysoka 1,5m mala priemer aj s rozlo-
zenymi nohami 2,2m a hmotnost necelych
600kg, no tri $tvrtiny z toho tvorilo palivo,
urcené na pristdvaci manéver. Pri pristdvani
vazila len 180kg, z toho 30kg bola palivova
rezerva. Niet sa ¢omu c¢udovat, ze v riadia-
com stredisku v Yehude (Tel Aviv, Izrael)
s velkym sklamanim sledovali havariu sondy
v priamom prenose. Situdciu komentoval aj
izraelsky premiér Benjamin Netanjahu, ktory
vyjadril volu pokracovat v tomto programe aj
s prispenim vladnych financii.

V tomto momente by sa mohol nd$ pribeh
skon¢it. Na opa¢nom konci sveta, v konferen¢-
nej miestnosti v Los Angeles, vSak sledoval
s velkym napdtim pristdvanie sondy Beresheet

U T P e W LW -

este jeden ¢lovek. Bol nim Nova Spivack, za-
kladatel neziskovej nadécie archivovania dat
»Arch Mission Foundation“ (AMF).

Vesmirny megaarchiv

Cielom organizécie AMF je rozoslat do vesmi-
ru na rozne nebeské telesd velké mnozstvo
archivovanych informdcii o sii¢asnom stave
ludstva tak, aby preckali miliény, ba miliardy
rokov. Vychadza sa z toho, ze [udstvo na Zemi
moéze skoncit svoj vyvoj, pripadne moze byt
uplne zni¢ené zbranami, pandémiou, umelou
inteligenciou, dopadom asteroidu, vulkaniz-
mom, kozmickym Ziarenim, erupciou, vy-
buchom supernovy, pripadne inymi prirod-
nymi katastrofami globdlneho charakteru.
Archivované informécie v podobe takychto
kniznic, ako sa im hovori, by mohli pomoct
na$im potomkom vo vyvoji, alebo pri odha-
lovani histérie Zeme. Nova Spivack je dokon-
ca presvedceny, Ze data by raz mohli posluzit
aj mimozemskej civilizdcii, aby sa dozvedela
o nasej ddvnej existencii.

Cely problém tkvie v tom, Ze pre archivovanie
informdcii treba pouzit také metddy a také
nosice, ktoré by dokdzali pretrvat bez straty
informacii az miliardy rokov. A prave prva
takato kniZnica, tzv. mesa¢na kniznica, bola
na sonde Beresheet, ktoru Spivack tak dz-
kostlivo sledoval. Napriek havarii sondy by
aspon cast kniZznice mohla prezit. AMF po-
uziva na ukladanie dat $pickové technoldgie.
Mesacnd kniznica sa sklada z 25 niklovych
diskov hrubych iba 0,04 mm, zaliatych v syn-
tetickej zivici. Prvé 4 disky obsahuji analégo-
vé informdcie o tom, ako treba precitat zosta-




vajucich 19 diskov, na ktorych st data ulozené
v digitédlnej forme. Okrem encyklopedickych
dat kniZnica obsahuje aj tajné informécie
o veciach, ktoré chce AMF odhalovat pocas
budiicich 50 rokov (napriklad rozlistené ta-
jomstvd trikov celosvetovo znameho iluzio-
nistu a kiizelnika Davida Copperfielda).
Vypustenie tejto kniZnice do kozmu nebolo
prvym pokusom Spivacka o takuto aktivitu.
V roku 2018 si vyprosil u Elona Muska, aby
mu zobral do kozmu 5D disk s digitalnymi
képiami knih Isaaca Asimova z jeho slévnej
série ,Naddcia“. S humorom jemu vlastnym
Musk ulozil disk do priehradky spolujazdca
pod pristrojovii dosku auta Tesla Roadster,
ktoré teraz obieha okolo Slnka.

Ladislav Hric, SUH Hurbanovo
Zdroje: Optoelectronics Research Centre,

University of Southampton, BBC  Sonda Beresheet pocas letu k Mesiacu si urobila ,,selfie".

Trvalé ulozenie dat

5D technoldgiu pozname uz viacej rokov, no v praxi sa zacina
realizovat aj vdaka super rychlym femtosekundovym laserom
s kratkymi impulzmi, trvajicimi len 10"° sekundy. Energia la-
sera, sustredena do mensieho objemu, je vykonnejsia. Laser vy-
tvdra nano$truktury v silikatovom skle a takto zapisuje obrov-
ské mnozstvo dit. Na disk s priemerom 2,5cm je mozné ulozit
360 TB dat, pricom disk odoldva teplote az 1000 °C. Pri teplote
190 °C je zivotnost disku podla vedcov 13,8 miliard rokov. Pri
izbovej teplote sa uvadza neuveritelné ¢islo - az 10%° rokov. Tuto
novu technolégiu rozvinuli vedci na univerzite v Southampto-
ne pod vedenim profesora Petra Kazanského z Centra optoe-
lektronického vyskumu.

Na Mesiaci je zivot

Je to ako z toho vtipu o bacovi. Ked sa ho turisti pytali, kde sa
naucil tak rychlo rubat stromy, odpovedal: ,Na Sahare!“ Ked sa
turisti cudovali, Ze tam predsa stromy nie st, odpovedal: ,No
teraz uz nie...“ Takze aj ked vsetci dobre vieme, Ze na Mesiaci
Zivot nie je, izraelski vedci mozu povedat: ,,Ale teraz tam uz je!*
Povodny projekt vypustenia sondy Beresheet neuvazoval, ze by
na palube bola DNA alebo nebodaj Zivé organizmy. V poslednej
chvili niekoho napadlo, Ze by to mohol byt dobry medialny tah,
preto v zatavenom disku vyslali na Mesiac tisice miniaturnych
zivocichov, tzv. pomaliek, ktoré by tam mali preckat aj miliardu
rokov. Pomalky (Milnesium tardigradum) st cca 0,5mm velké
mnohobunecné bezstavovce, ktoré maju svaly, no pohybuju sa
velmi pomaly. O to odolnejsie vSak su, a dokdzu prezit praktic-
ky vo véetkych extrémnych podmienkach. Na Zemi vegetuji
uz vy$e pol miliardy rokov. Len pre zaujimavost: dokdzu prezit
teplotu az 150 °C, ale aj takmer absolutny mriz -272,8 °C. Tak-
tiez by bez problémov prezili havariu jadrovej elektrarne, lebo
ani davka 570 000 rontgenov ich nezabije, pricom pre ¢loveka
je smrtelnd uz 1140-ndsobne nizsia davka 500 rontgenov. Ked-
ze sa vedia ponorit do zvlastneho stavu zvaného kryptobidza
alebo anhydrobidza, vedia prezit vo vikuu, bez vody aj bez kys-
lika. Okrem toho vedia vyrobit biosklo, v pripade ohrozenia sa
nim pokryjd, ¢im zastavia svoj metabolizmus; vtedy vraj ani
nestarna. Ak sa dostant do vhodného prostredia, znovu oziju.
Napriek tomu, Ze sonda Beresheet havarovala, pomalky sa
na Mesiac dostali a nepochybne tam preziju mozno este dlhsie,
ako si myslime. Okamzite po zverejneni tychto informacii sa
objavili nazory, ze sikromna agentura si dovolila zamorit Me-
siac pozemskym Zivotom, Ze to méze mat nedozierne nasledky
a tak podobne. Ide naozaj o zlozity problém z iného, ako pri-
rodovedeckého hladiska. Lenze predsa aj americki astronauti,
ktori kedysi ,kempovali“ na Mesiaci, tam po sebe zanechali
takmer sto vreciek naplnenych odpadom z ich palubného WC.
Tak v ¢om je vlastne problém?

Niekolko vrchnych vrstiev Mesacnej kniznice mozno precitat' s pomocou
mikroskopu, pod nimi sii viak este dalsie tidaje ulozené v 21 vrstvdch.
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SInecna sustava

Moze byt v mori na Saturnovom
mesiaci Enceladus zivot?

Sonda Cassini objavila na Saturnovom me-
siaci Enceladus organické molekuly. Vo vode
pod zamrznutym globalnym oceanom. Ide
o produkty chemickych reakcii, alebo by
to mohli byt zvysky organizmov, ktoré ziju
v hlbinach pod zamrznutym povrchom?

Trinast rokov skiimala netinavnd sonda Cas-
sini zédhady plynového obra Saturna a jeho
mesiacov. Zaplavu udajov budu planetolo-
govia vyhodnocovat este dlho. Uz teraz vSak
vieme, Ze geologicky aktivny mesiac Encela-
dus vedcov prekvapil. Dokonca niekolkokrat.
Zvlastne su napriklad gejziry vodnej pary
a krystdlikov ladu, tryskajice z povrchu v ob-
lasti okolo juzného pélu mesiaca. Vedci sa iba
dohaduju, aky mechanizmus ich moéze po-
hanat. Slnko prakticky nemd $ancu, pretoze

Pod ladovou kérou Encelada sa na juznej pologuli nachddza chladné more, ktoré od-
spodu vyhrieva jadro mesiaca. Trhlinami v ladovej kore unikd vodnd para i nepatrné
krystdliky ladu. i
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Enceladus prijima v porovnani so Ze-
mou iba 1% slnecnej energie. Teploty
na povrchu tplne zaladneného mesiaca
padaju aj pod -200 °C.

Premenlivé jadro udrziava teplo

Pod ladovou korou Encelada sa skryva
globdlny ocean. Sved¢ia o tom udaje
vyplyvajuce z mapovania gravitatného
pola mesiaca. Voda v tomto globdlnom
ocedne, chranenom hrubou vrstvou
ladu, nezamrza. Odkial sa vSak berie
energia, ktora udrziava vodu v kva-
palnom skupenstve? St to slapové
sily? Enceladus obieha okolo Saturna
po eliptickej drdhe, takze graviticia
obrej planéty ovplyviiuje mesiac ne-
rovnomerne, pricom uvolnuje teplo.

Z oblasti okolo juzného pélu Encelada tryskajii az do
vysky 500 km ladové fontdny. Astrobiolégovia v nich
objavili organické molekuly a ich fragmenty pochd-
dzajiice z ocednu pod ladovou koérou.

Ibaze: produkcia tepla v ladovej kore je nedo-
stato¢nd na to, aby voda pod nou nezamrza-
la. Bez dodato¢ného zdroja tepla by globélny
ocean v priebehu niekolkych miliénov rokov
zamrzol az do dna. Pochopit posobenie slapo-
vych sil v stistave Saturna teda vobec nie je
jednoduché. Na pocetné mesiace obrej pla-
néty totiz neposobi iba graviticia obrej pla-
néty, ale aj gravitacné interakcie medzi nimi
navzajom.

Tim Gaela Chobleta z Nantes University obja-
vil dodato¢né zdroje tepla na Encelade v jad-
re telesa. Z vypoctov timu vyplynulo, Ze jeho
jadro je plastické, premenlivé.

Choblet: ,,Jadro nie je tvorené konsolidovany-
mi horninami. Ide skor o zmes $trku a piesku,
popretkavant vznikajicimi i zanikajucimi
dierami.”

S priemerom 504km je Enceladus pomerne
maly. Preto tlak posobiaci na jeho jadro je vy-
razne nizéi ako pri vacsich telesach a teplota
v jeho vnutre je niz$ia. Aj preto si jadro mohlo
udrzat vysoku porozitu z ias, ked sa Ence-
ladus iba formoval. Malo to svoje dosledky:
slapové sily Saturna produkuju v sypkom jad-
re Encelada silnejsie trenie, zdroj dodatoc-
ného tepla. Vedci vykon tohto prirodného
generatora odhaduji na 10 az 30 gigawattov,
¢o zodpovedd vykonu 8 velkych atéomovych
elektrarni.

Samotné vnitro Encelada napokon pripomi-
na jadrovy reaktor: voda z ocednu nad nim
presakuje poréznym jadrom, pricom sa zohre-
je az na 200 °C. Podla modelu, ktory vyvinul
Chobletov tim, sa ohriata voda hromadi naj-
mi pod polarnymi oblastami, a ked'sa ochladi
na 100 °C, prenikd do vyssich vrstiev globél-
neho ocednu. To je v sulade s udajmi zo son-
dy Cassini, podla ktorych je ladova kéra nad
polmi ovela tensia ako nad rovnikom.
Najtensia je ladova koéra nad juznym poélom,
kde dosahuje hribku iba 900 az 1000 m. Pre-



Krystdliky ladu z kryovulkdnov na Encelade (svetld skvrnka) vy-  Silueta Encelada v protisvetle pred prstencami Saturna. Na obrdzku jasne
vdrajii difiizny prstenec. Tento druhy najvdcsi prstenec Saturnu  rozozndme gejziry v okoli juzného pélu. Pod rovinou prstenca rozlisime aj
"ruby 2 000 km sa sformoval vo vzdialenosti milién kilometrov od — Saturnov mesiacik Pandora s priemerom 80 km.

sbrej planéty. Tvoria ho nepatrné zrnkd vodné-
0 ladu s primesami kremicitanov, oxidu uhli-
‘itého a amoniaku. Zrnkd s priemerom zhruba
2,001 mm sii mensie ako cervené krvinky.

*o0 sa vak gejziry prehryzli na povrch iba nad
uznym polom? Vedci sa nazdévaju, ze lado-
va kora nad juznym pélom bola uz dévnejsie
:endia a formovatelnejsia nez nad pélom se-
rernym. To mohlo ulah¢it nastartovanie pro-
:esu, ktory postupne zosilnel.

“rancis Nimmo z University of California sa
1azddva, ze v davnejsich dobach sa gejziry ob-
avovali aj v inych oblastiach Encelada. Udaje,
<toré o tom svedcia, jeho tim onedlho zverejni.

Senzacia: makromolekuly pod ladom
Ohnivy zanik sondy Cassini v atmosfére Sa-
urna napldnovali vedci aj preto, aby sonda
1emohla kontaminovat sustavu obrej planéty
>ozemskymi mikroorganizmami. Preto ria-
lenu koliziu s Enceladom ¢i Titanom vylaci-
i. Opatrnost bola na mieste: vlani zverejnili
redci nové analyzy idajov z pristroja Cosmic
Just Analyzer (CDA) na palube sondy. Z uda-
ov vyplynulo, Ze vo vode v oceane na Encela-
le sa deje Cosi velmi zvlastne.

,Objavili sme tam organické makromole-
<uly,“ hovori Frank Postberg z timu Cassini.
,Dosahujt relativnu atémovi hmotnost az
200. Iba pre porovnanie: prstencové molekula
enzolu md relativnu hmotnost 78. Existuju
14znaky, Ze sa vyskytuju aj molekuly s rela-
dvnou atémovou hmotnostou az 1000. Ne-
>ochybujeme o tom, pretoze va¢sina molekil,
<toré sme zmerali, st iba fragmentmi pod-
statne zlozitej$ich makromolekul.

Niet sa ¢omu ¢udovat, Ze prestizny vedecky
*asopis Nature zverejnil tento ¢lanok ako sen-
zaciu.

ledingm nemeckym pristrojom na palube
Cassini bol prave CDA. Vyvinuli ho v Instita-
:e Maxa Plancka pre jadrovu fyziku v Heidel-
sergu. Tento pristroj skumal jadierka prachu
velké 1 um (0,001 milimetra). Tieto ¢iastocky
zachytila sonda nad juznym poélom Encela-
1a ako aj v Saturnovom prstenci E. Tento zo
Zeme sotva rozliitelny prstenec je tvoreny
nepatrnymi krystalikmi Iadu, ktoré chrlia
zejziry na juznom pole. V oboch pripadoch  Saturnov mesiac Enceladus, ktory objavil v roku 1789 William Herschel, md priemer 504 km.
ide 0 zamrznuté kvapdcky vody z ocednu pod  Obrdzok poskladali z niekolkych desiatok snimok zo sondy Cassini 9. oktébra 2008 pocas jedné-
ladovou kérou. ho z obletov vo vyske 25 km!
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SIneéna sustava

Udaje z CDA pomohli vedcom odhalit, aké
podmienky vladnu na Encelade. Napriklad to,
Ze ocean je slany a na jeho dne existujui hortce
vyvery.

Slovo ma astrobioldgia

Udaje z CDA zaujali astrobiolégov, ktorf
na ich zaklade navrhli niekolko laboratér-
nych testov. S cielom vysvetlit, ¢i by mohli po-
zemské mikroorganizmy prezit aj v extrém-
nych podmienkach Encelada. Tim Simona
Rittmanna z Viedenskej univerzity neddvno

Modrasto sfarbené , tigrie pdsy“ na j

uznom péle Encelada sa tahajii

zverejnil viac o tom, aké podmienky v pro-
stredi globalneho ocednu na Saturnovom
mesiaci vlastne panuju a ¢i by tam dokazali
prezit organizmy zo skupiny Archea. Tieto
metanogénne prokaryoty, teda jednoduché
»predbunky® bez jadra, pokladdme za jednu
z najstarsich foriem Zivota na Zemi. Produku-
ju metan a ako zdroj energie na jeho vyrobu
pouzivaji vodik a oxid uhlicity. Tieto plyny
sonda vo fontdnach Encelada zaznamenala

opakovane.

Podla Rittmanna su tieto organizmy doslova
velmajstrami  preziva-
nia: ,, Zistili sme, Ze by sa
dokdzali rozmnozovat

aj v podmienkach, kto-
ré panuju na Encelade.
Cast metdnu vo fonta-
nach méze mat biologic-
ky povod.”

Vedci svoju hypotézu
otestovali pomocou iné-
ho  mikroorganizmu.
Druh  Methanothermo-
coccus okinawaensis,
presnejsie jedna z jeho
odrod, sa prejavil ako
mimoriadne prisposobi-
vy. V hlbokych prepad-
linach okolo Japonska sa
adaptoval na vysoky tlak
aj na vysokd teplotu. Tie-
to baktérie ziju v hydro-

3 MRS

termélnych hniezdach v hibke 1000 metrov.
Tlak a teplota v ocedne Encelada st vdak:
modelovym vypoétom uz dévnejsie zname
Pocas experimentov otestovali vedci produk
tivitu tychto robustnych jednobunkovych or
ganizmov v tychto podmienkach. Ukazalo sa
ze japonské mikréby sa ¢ulo rozmnozovali a
pod tlakom 50 barov. S rastiicim tlakom vsal
ich aktivita slabla.

Vedci v laboratériu otestovali aj iné baktéri
druhu Archea. Frank Postberg viak nie je pre
svedCeny, ¢i st tieto experimenty vo vietkycl
detailoch skuto¢nou simuldciou podmienol
vladnucich na Encelade: ,,Kolegovia uskutoc
nili svoje pokusy v kyslom prostredi. Z nasicl
analyz i udajov dal$ich pristrojov na sond
Cassini vsak vyplyva, Ze na Encelade panuji
alkalické prostredie s hodnotami 9 az 10,
pH. Podobné, ako okolo hydrotermalnyct
poli na dne Atlantického oceanu, ktoré st
unikatnymi biotopmi.

Postberg, najvicsi znalec Encelada, povazuji
doteraz objavené organické makromolekul
iba za vrchol ladovca: ,Udaje z Cassini nast
hypotézu vyznamne podporuji. Priblizns
o desat rokov preto vysleme k Saturnu dalsit
sondu, pretoze nikde inde v Slne¢nej ststavi
nie je skumanie potencidlneho mimozem
ského sidliska jednoduchsie ako prave okolc
Encelada.”

Bild der Wissenschaft 1/2019, E. G

okolo trhlin v ladovej kére okolo kryovulkdnov. Cerveny pds Siroky
25 km ukazuje jedno z merani, v tomto pripade v mikrovinnej ob-
lasti 2,2 cm. Ukazuje teplejsie trhliny (Zltd farba) v porovnani s ich
okolim. Ide o jeden z nepriamych dékazov existencie ocednu ukry-
vajiiceho sa niekolko kilometrov pod ladovou kérou.

Severny pol Encelada je iny ako jeho juzny protipdl. MnoZstvo krd-
terov svedci o tom, Ze povrch severnej pologule je velmi stary. Sonda
Cassini exponovala snimku 27. novembra 2016 z vysky 32 000 km.
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Blizke vztahy s Dione

Enceladus obehne okolo Saturna, medzi mesiacmi Mimas a The-
tys, za necelych 33 hodin. Obrej planéte nastavuje stdle tii istii
tvdr - rovnako ako to robi nds Mesiac v pripade Zeme (hovorime
o viazanej rotdcii). S vonkajsim mesiacom Saturna, s Dionne, md
Enceladus orbitdlnu rezonanciu 2:1. Kym Dionne dovrsi jeden
obeh okolo Saturna, Enceladus to stihne dvakrat. Této rezonan-
cia stabilizuje mierne elipticky tvar obeznej drihy Encelada, kto-
rd by sa bez rezonancie uz ddvno premenila na kruhovii. Elip-
tickd drdha tohto mesiaca vyrazne prispieva k tomu, Ze sa jeho
vntitro posobenim slapovych javov zahrieva.



Spirdlovej galaxii M106, nedaleko centrdl-
j Ciernej diery, hniezdi vodny megamaser
osilfiovac  mikrovinnych emisii molekil
bdy). Maser poniika nezdvisly sposob mera-
a vzdialenosti medzi Zemou a M106, vda-
i Comu moZeme ziskat presnejSie hodnoty
ubblovej konstanty.

Ako rychlo

kozmoldgii ¢osi nestimuje. Dva medzina-
dné timy pomocou dvoch odlisnych, ale
'erenych metdd urdili dve rozdielne hodno-
Hubblovej konstanty (H ). Napriek tomu,
niekolkokrat preverili presnost svojich
erani a vylucili vplyv rozlicnych moznych
wich. Pritom: hodnota H, prezradza aktu-
1u rychlost rozpinania vesmiru. Od hod-
ity H, zavisi vek vesmiru i jeho buducnost.
1zleti sa rozpinajtci sa vesmir do stratena?
ebo skondi tak, ako zacal - v singularite?

idla kozmoldgov osud vesmiru riadi tajomna
1avd energia. Moze sa jej pdsobenie menit?
sbelista Adam Riess tvrdi: ,Nemodzeme to
la¢it. Ocitli sme sa na prahu novej fyziky?

ror o konstantu

ory okolo Hubblovej kon$tanty nepre-
apuji. Na to, aby astrondémovia ur¢ili H,
iamo, musia pozorovat mnozstvo galaxii
riskat o kazdej dve kltc¢ové informdcie: ur-
'jej vzdialenost a zmerat rychlost, ktorou sa
| nds vzdaluje. Druhy udaj odvodzujt pria-
o z &erveného posunu galaxie. Odhadnut
dialenost je zlozitejsie.

V rokoch 1960 az 1980 tim Allana Sandagea
z Carnegie Observatories pravidelne meral
hodnoty H, v rozmedzi 50 az 55km za sekun-
du na megaparsek (1 parsek = 3,26 svetelnych
rokov). Iny tim pod vedenim Gérarda de Vau-
couleurs z University of Texas zverejnoval hod-
noty okolo H, = 100km s"' Mpc™!! Tento rozdiel
bol taky fatdlny, ze spory veducich oboch timov
prerastli do vzdjomného osocovania.

Pritom oba timy pri ur¢ovani vzdialenosti po-
uzili tradi¢ni metdédu merania kozmickych
vzdialenosti. Oba timy monitorovali vo vzdia-
lenych galaxidch premenné hviezdy - cefeidy.
Jasnost tychto obrich hviezd kolie v rytme ich
pulzacii. Peridéda pulzécie cefeidy je priamo
umernd jej svietivosti. Pre tuto vlastnost cefe-
idy astronémovia vyuzivaji ako ,$tandardné
sviece® — objekty so zndmou svietivostou (ab-
solutnou hviezdnou velkostou). Z pozorova-
nej (zdanlivej) a absolitnej hviezdnej velkosti
cefeidy je mozné urcit jej vzdialenost.

Ked sa vedcom podarilo zmerat vzdialenosti
cefeid v nasej Galaxii, s ispechom zacali tuto
metodu vyuzivat aj pri vypocte vzdialenosti
inych galaxii.

Spory kvoli Hubblovej konstante vsak vzpla-

sa rozpina vesmir?

nuli aj pred osemnastimi rokmi. V roku 2001
zverejnili vedci pracujici na Klu¢ovom pro-
jekte HST (Hubble Space Telescope’s Key Pro-
ject) hodnotu H, = 72km s Mpc™" s nepres-
nostou plus minus 8km s Mpc'. Tim Wendy
Freemanovej monitoroval cefeidy v galaxidch
vzdialenych zhruba 80 miliénov svetelnych
rokov. Ziskané tdaje vyuzil potom na kalib-
rovanie inych indikdtorov vzdialenosti v ga-
laxidch az po hranicu 1,3 miliardy svetelnych
rokov. V tejto vzdialenosti ovplyviuje rozpi-
nanie vesmiru rychlost vzdialenych galaxii
omnoho vyraznejsie ako vlastné pohyby ga-
laxii v kopach, do ktorych patria.

Neskor viaceré timy s pouzitim tradi¢nej me-
tody namerali hodnoty H, cca 73km s Mpc.
V dobrej zhode s Klucovym projektom HST,
ale s vy$$ou presnostou. Co sa viak nesta-
lo: timy, ktoré skumali reliktové Ziarenie
(mikrovlnné Ziarenie kozmického pozadia,
CMB), pozostatok po big bangu, prispeli
»do sutaze“ hodnotami H okolo 67km s
Mpc'!!

Pritom vsetky tieto merania boli natolko pres-
né, ze zisteny rozdiel hodnét Hubblovej kon-
$tanty sa nedal vysvetlit nepresnostou merani.

11 * Kozmos 6/2019




Kozmoldgia

Interagujiice $pirdlové galaxie NGC 4038, NGC 4039 Tykadld (Antennae) v sithvezdi Havrana,
vzdialené 65 miliénov svetelnych rokov. Zakrivené priidy hviezd, vzniknuté zrdzkou galaxii pred
900 miliénmi rokov, pripominajii tykadld hmyzu. V Tykadldch vzplanula supernova typu la
(SN2007sr) a nachddza sa v nej aj vela cefeid. Skiimanie podobnych objektov pomdha vedcom
pochopit vztahy medzi dvomi typmi Standardnych sviec.

Spirdlova galaxia M101 v stthvezdi Velkej medvedice sa nachddza pomerne blizko: vo vzdiale-
nosti 21 miliénov svetelnych rokov. Vdaka tomu mozu vedci dokladne skitmat supernovu typu Ia
(SN2011fe), ktord vybuchla v roku 2011 v jednom z jej Spirdlovych ramien. Vedci v tejto galaxii
zmerali aj periédy a jasnost 272 cefeid.
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Hodnota Hubblovej konstanty je 73km
Mpc?

Viaceri kozmoldgovia sa nazdavaju, Ze treni
okolo H, utichnu vtedy, ked sa zmeraja sy
tematické chyby. Ostatné, mimoriadne pres
a niekolkondsobne preverené merania v$
tieto nadeje vyvracaju.

Riess: ,,Moznost, Ze sa podari takto obja
chybu, odhadujem na menej ako 0,01 perce
ta.

Ibaze: do hry vstupil tim okolo projek
SHOES (Supernova H, for the Equation
State), velké medzindrodné konzorcium p
Riessovym vedenim. V roku 2018 tim zver
nil, ze hodnota H = 73,5km s Mpc™s rel
tivnou neurcitostou 2,2 percenta.

SHOES pracovali rovnakou metédou ako k
legovia z Klu¢ového projektu HST, ale poui
ovela vykonnejsie pristroje. Sustredili sa n
mi na supernovy typu la, ¢ize biele trpasli
v interagujucich dvojhviezdnych sustavac
ktoré po dosiahnuti Chandrasekharovej lim
nej hmotnosti kolabuju a vybuchujt, pricc
ich absolttna hviezdna velkost je vidy rovr
ké. Vedci starostlivo kalibrovali ich svietivc
s cielom urtit, ako rychlo sa zjasfuji a poha
naju. Ukazalo sa, Ze tieto supernovy su priz
idedlnymi §tandardnymi sviecami. Dal3
vyhodou tychto supernov je ich neuveritel
svietivost, takZe ich mozno detegovat aj v oy
la viacsich vzdialenostiach ako cefeidy.
Riessov tim sa zameriava najma na blizke ¢
laxie, v ktorych sa daji monitorovat cefei
no v ktorych v ostatnych rokoch vzplanuli
supernovy typu Ia. Tim predbezne analyzor
19 takychto galaxii. Analyza dalsich 19 gala
im zabezpeci vy$Siu spolahlivost kalibrac
Na overenie udajov z cefeid aj supernov 1
uziva Riessov tim aj dalsie indikéatory vzd
lenosti. Napriklad zakrytové dvojhviezdy
Velkom Magellanovom oblaku a vodné ma:
ry v $pirdlovej galaxii M106.

Vdaka udajom satelitu Gaia/ESA a vylep:
nym kamerdm HST tim spresnil aj vzdia
nosti cefeid v nadej Galaxii. Hodnoty H,
v porovnani z udajmi Klucového projek
HST nelisia, miera neurcitosti je vSak pc
statne nizsia.

Dalsi tim, ktory pracuje na Carnegie Sup
nova Project (CSP), ziskal podobné vysled!
V tomto roku zverejnil hodnoty H = 7.
a 72,7km s' Mpc', ziskané vdaka meranic
v roznych spektrélnych oblastiach, s neur
tostamilen 2,3 a 2,1km s' Mpc'.
Christopher Burns, veduci timu CSP zdor:
nil, Ze monitorovali rovnaké cefeidy, dv
hviezdy a masery ako tim SHOES. Pouzili v§
odli$nt metodu analyzy udajov zo supern
a upravovali varidcie jasnosti i efekty cerver
ho posunu. Napriek tomu dospeli k porovr
telnym vysledkom.

Ch. Burns: ,,Korektiry sme urobili inak,
chadzajuc z odlisnych predpokladov a r«
dielnych suborov udajov. Dospeli sme k rc
nakej odpovedi. Kvoli istote by sme v§ak m
vyuzit aj inii metodu.”

V snahe podporit vysledky timov SHO
a CSP objavila sa v aréne skupina HOLiCC
(HOLenses in COSmograil Wellspring). Sk
pina vzapiti zverejnila novi hodnotu H , z
kanut pomocou uplne inej metddy.



laxii NGC 1015 objavili viac ako 40 cefeid.

Tim projektu HOLICOW skamal Ziarenie
vzdialenych kvazarov, ktoré mézeme skumat
iba vdaka prirodnym gravitatnym $o$ovkam
v popredi. Nakolko sa svetlo vzdialenych
kvazarov $iri mnohymi cestami, luce Ziare-
nia z rovnakého kvazaru nedopadaji na Zem
v rovnakom ¢ase. Vdaka tomu dokazali vedci
odvodit H analyzou casovych oneskoreni.
Vysledkom je hodnota H = 72,5km s"' Mpc™!
s 3-percentnou neurcitostou.

Sherry Suyu, vediica timu HOLiCOW: ,,Nase
udaje st v senzacnej zhode s Gdajmi timov
SHOES a CSP. Inymi slovami: vietky timy,
ktoré merali H,v lokdlnom vesmire, dospeli
prakticky k rovnakému vysledku: H, = 73km
s'Mpc.“

KdezZe! H rovna sa 67 km s Mpc™!

Keby sa ndm nedévno nepodarilo zmapovat
mikrovinné Ziarenie kozmického pozadia,
Hubblovu konstantu by sme mohli povazovat
za uzavrety problém. Udaje z CMB st viak
mimoriadne zavainé bez ohladu na fakt, ze
nejde o priame meranie H. Prive naopak:
st to vlastne predpovede toho, ¢im by tato
kon§tanta mala byt, ak by sme, pravdaze,
poznali podmienky v mladom vesmire vra-
tane toho, do akej miery hlavné konstanty
vesmiru ovplyviiuji jeho rozpinanie.
Hmota, ktorej Ziarenie vnimame ako CMB,
je plodom big bangu. Podla predpokladov bol
vesmir az do dosiahnutia veku asi 380 000
rokov hustym, nepriehladnym morom ioni-
zovanej hmoty (plazmy). Zvukové viny Siriace
sa plazmou nutili hmotu zahustovat sa ¢i red-
nut vo viac ¢i menej hustych oblastiach. Tieto
oblasti dnes vnimame ako teplotné fluktudcie
zaznamenané v CMB.

Po uplynuti 380 000 rokov rozpinajici sa ve-
smir vychladol do takej miery, Ze elektrony sa
mohli spajat s jadrami atémov, ¢im vznikali
neutralne atomy. To umoznilo Ziareniu, ktoré
zostalo po big bangu, $irit sa volne do vset-

Supernova Ia (SN2009ig) vybuchla aj v Spirdlovej galaxii
s prieckou NGC 1015 v siihvezdi Velryby, vzdialenej 118
miliénov svetelnych rokov. Jej polohu oznacuje sipka. V ga-

kych smerov. Ziarenie, ktoré povodne patri-
lo do viditelnej casti spektra, po¢as 13,8 mi-
liardy rokov posunula kozmickd expanzia az
do mikrovlnnej ¢asti spektra.

Do akej miery sa zvukové vlny zapisa-
li do CMB v podobe teplotnych fluktuacii?
O tom rozhodla presne namie$ana zmes
skrytej (tmavej) a normalnej hmoty. Satelity
WMAP a Planck zmerali tieto nepravidel-
nosti na celej oblohe s vysokou presnostou.
Podrobna analyza tdajov zo sondy Planck,
skombinovand s inymi udajmi, umoznila koz-
moldgom zistit, Ze vesmir sa sklada zo 68,3 %
skrytej (tmavej) energie, 26,8 % tmavej hmo-
ty a iba 4,9% tvori viditelna hmota. Ked
kozmoldégovia dosadili tieto udaje do Ein-
steinovych rovnic vieobecnej teodrie relati-
vity vyslo im, Ze Hubblova konstanta H =
67,4km s' Mpc', s neurcitostou iba 0,5km
s Mpc'l!

»Predpovede CMB o hodnote H vychddzaja
z toho, ze zlozenie vesmiru je dobre popisa-
né normalnou, barionickou hmotou, chlad-
nou tmavou hmotou a tmavou energiou. Ak
by bol tento opis netplny, predpovede by boli
nespravne, ale dokazy o tom nemame,* tvrdi
Gary Hinshaw z University of British Colum-
bia.

Vysledok sondy Planck je v stilade aj s inymi
stidiami CMB, ale je na-
padne niz$i ako hodnoty
H, ktoré namerali vedci
z projektov SHOES, HOLi-
COW a CSP.

Donald Schneider z Penn
State University: ,,Prizna-
vam, ze som svoju odbor-
nost nadobudol pocas éry,
ked sme ¢o do neurcitosti
pripustali faktor dva (H
= (57 - 100) km s Mpc™).

Napatie

Hodnoty Hubblovej
konitanty merané pria-
mym pozorovanim
relativne blizkych gala-
xii sa odlisuju od
hodnét, odvodenych z
udajov mikrovinného
zlarenia kozmického
pozadia. Rozdiel medzi
dvomi odlignymi
metédami nie je zdanli-
vo velky, ale z pohfadu
astrondmov vyznamny.
ASTRONOMY. ROEN KELLY L

VO vesmire

Aj v Spirdlovej galaxii NGC 3972 v sithvezdi Velkej medvedice vzdialenej 65 mi-
liénov svetelnych rokov neddvno explodovala supernova (SN2011by). (Pozri $ip-
ku.) Objavili v nej aj niekolko desiatok cefeid a stala sa vyznamnym objektom,
nakolko prepdja dve priecky na kozmickom rebriku vzdialenosti.

sa vysledky odli$ujt iba o niekolko percent.”
Co sa vsak stane, ak tieto trenice pretrvaji?

Na prahu neznamej fyziky

Ak budice pozorovania potvrdia idaje, kto-
ré vedcov tak rozhddali, platny kozmologicky
model (ACDM) sa poriadne otrasie. Parame-
ter A reprezentuje Einsteinovu kozmologicku
konstantu, nemeniacu sa vlastnost priestoru.
Model predpoklada, ze kozmologicka kon-
Stanta reprezentuje aj tmavu energiu, ktora
je zodpovedna za coraz rychlejsie rozpi-
nanie vesmiru. Parameter CDM (cold dark
matter, chladna tmava hmota) zase hovori, Ze
vdésinu hmoty vo vesmire tvoria (doposial
neobjavené) tazké castice, ktoré sa pohybuji
pomerne pomaly.

ACDM model velmi dobre popisuje realny
vesmir a je v sulade v podstate s kazdym su-
borom astronomickych tdajov. Z modelu vy-
plyva, Ze ¢o do priestoru je vesmir vo velkych
$kalach plochy. Znamend to, Ze dva paralelné
lace svetla, ktoré by sa pohybovali prazdnym
galaktickym priestorom, by boli rovnobezné
aj po miliardach svetelnych rokov.

Model zéroven predpokladd, ze Einsteinova
vSeobecnd tedria relativity uspokojivo vysvet-
luje vesmir na velkych $kalach. Tento model
bol a je taky uspesny, ze sa ho vedci len tak

cMB Lokalny vesmir

e
Planck
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—e— |
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Kozmoldgia

Vzdialeny kvazar BI608+656, skiimany za pomoci vplyvu gravitacnej SoSovky na Ziarenie kvazaru, umoziiuje nezdvisly spésob uréovania kozmic-
kych vzdialenosti. Na zviiésenej snimke vidime aj dve galaxie v popredi, ktoré sformovali svetlo kvazaru do 4 oblitkov. Prirodnd gravitacnd SoSovka
je vzdialend 5 milidrd svetelnych rokov, SoSovkovany kvazar sa nachddza o dalsie 4 miliardy svetelnych rokov dalej.

lahko nevzdaji. Ba ¢o viac: nepripustaju ani
jeho podstatnejsie modifikacie.

Riess: ,Model v3ak obsahuje vela nezni-
mej fyziky.“ Netusime, aké Castice vytvéraji
tmavt hmotu. Netu$ime ani to, ¢i naozaj ide
o Castice. Napokon, vela experimentov zame-
ranych na detegovanie tmavej hmoty bolo ne-
uspesnych.

Co viak sposobuje, Ze sa vesmir rozpina ¢oraz
rychlejsie? Einsteinova kozmologicka kon-
$tanta? Ci neznamy druh dynamického pola,
ktoré sa meni v Case? Alebo este Cosi iné?
Riess: ,Nemalo by nas zatial znepokojovat,
ze dynamiku vesmiru nedokazeme vysvetlit
presnejSie... Ved fyzike 95% vesmiru vobec
nerozumieme.”

Hinslow: ,Mna prekvapuje, ze ACDM model
funguje tak dobre ako funguje.”

Sklucujuca vyzva

Urcenie H_ je pre fyzikov velkou vyzvou. Ani
ti najtvorivejsi nedokazu zatial ponuknut
ideu, ktord by tuto zédhadu vyriesila. ,Nie je
lahké nahradit ACDM model nie¢im inym,
ked vieme, Ze stoji na obrovskom mnozstve
udajov z mladého i neskorého vesmiru, ktoré
sa nevyluc¢uja®, konstatuje Joanna Dunkleyo-
va, fyzicka z Princeton University.

Riess: ,,V3etci sa zhodneme na tom, ze ak hla-
dédme zdroj nie¢oho, bude (tento zdroj) asi su-
visiet s fyzikou mladého vesmiru.”

Vivian Poulinova z Johns Hopkins University
zverejnila neddvno naozaj slubnua ideu. Spo-
lu s kolegami navrhli, Ze ista forma tmavej
energie, ktora mierne ovplyviovala rozpi-
nanie vesmiru, pdsobila iba v obdobi 20 000
az 100 000 rokov po big bangu. Podla Pou-

Spirdlovd galaxia NGC 3370 v sithvezdi Leva, vzdialend 98 miliénov svetelnych rokov. Ndjdeme
v nej supernovu Ia SN1994ae, ktord vybuchla pred 25 rokmi, a 65 cefeid.
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linovej existujicu ,¢alamadu® idajov moéze
vysvetlit iba tmava energia. Krésa tejto mys-
lienky spoc¢iva v tom, Ze nie je prili§ exoticka.

Inou prijatelnou myslienkou by bola existen-
cia $tvrtého typu neutrina. Veda ho zatial
neobjavila. Tato éterickd castica, zndma aj
ako ,,sterilné neutrino®, by vyznamne zvysi-
la predpokladany podiel Ziarenia vo vesmire.
Vicsi podiel Ziarenia by v pripade ACDM
modelu viedol k zvySeniu hodnoty Hubblovej
konstanty. Tej, ktord vyplyva z merani CMB.

Obe myslienky by mozno trenice okolo H,
utlmili bez toho, aby sa ACDM model pod-
statnejsie zmenil. Objavuju sa vSak aj bizar-
nejsie ndpady.

Napriklad: ¢o ak celkova priestorova geo-
metria vesmiru nie je plocha? Takyto vesmir
by bol dynamicky nestabilny a nebol by v si-
lade s pozorovaniami CMB, podla ktorych
»musi byt vesmir takmer plochy*

Alebo: ¢o ak tmava energia nie je kozmolo-
gickou konstantou, pretoze ju generuje ne-
zndme dynamické pole, ktoré sa v ¢ase meni?

Podla Vivian Poulinovej by takéto pole mu-
selo mat ,exotické“ vlastnosti, pretoze v roz-
pinajicom sa vesmire by sa nemohlo zmen-
$ovat. Ba ¢o viac: takéto pole by nemuselo byt
z hladiska fyziky absolitne. Takd predstava je
aj pre ostrielanych fyzikov ,silny tabak®. Po-
vazuju ju za prili§ divoka.

Podla najradikélnejSej predstavy Zijeme
v extrémne riedkej oblasti vesmiru. Joanna
Dunkleyova zhrnula vyhrady mnohych koz-
moldgov voci tejto myslienke do jedinej vety:
»Preco by prave nasa lokdlna oblast mala byt
oproti zvy$ku vesmiru ind?“

Utlmenie rozbrojov

Vsetky timy svojim metédam a vysledkom
hlboko veria. S konkurentmi sa $kriepia, ale
spory uz netstia do animozit. Naopak: ved-
ci spolo¢ne hladaji dno hlbokého tajomstva.
Pozorovatelia nadalej redukuju svoje chyby.
Az po hladinu 1 percenta. Vyvijaju sa nové
meracie pristroje.

Napriklad: Freedmanova vedie velkd medzi-



narodnt skupinu, ktord uz ¢oskoro zverejni
novia Hj urcenti pomocou metédy ,rebrika
vzdialenosti“ (distance ladder). Nebude viak
stavat na idajoch z cefeid. Pomocou Hubblov-
ho vesmirneho dalekohladu bude pozorovat
najjasnejsie Cervené obry v haldch vzdiale-
nych galaxii.

Cervené obry st vynimoéne jasné objekty.
Navyse, meranie jasnosti v galaktickych ha-
lach nerusi svetlo inych hviezd z okolia, ako
je to v pripade cefeid, mladych hviezd, ktoré
sa nachddzaju v prepchatych diskoch galaxii.
Cervené obry st jednoduchsimi objektmi ako
cefeidy. Najma preto, lebo nemaju komplexné,
dynamické atmosféry.

Freedmanovej tim zmeral vzdialenosti cer-
venych obrov v 17 galaxidch, ktoré hostili aj
supernovy typu la. Tato novd metéda umoz-
nuje Uplne nezavislu kalibriciu vzdialenosti
supernov typu la. Co je, podla kozmolégov,
hotova bomba.

Dalekohlady zamerané na velké prehliadky
oblohy pomézu astronémom spresnit pred-
stavy o tom, ako sa varidcie hustoty v mladom
vesmire podielali na velkoskalovom rozlozeni
galaxii. Tieto stopy, zndme ako baryonové,
akustické oscildcie, umoznia vedcom lepsie
pochopit vyvoj kozmickej expanzie v stred-
nom veku vesmiru. To ulah¢i vedcom prepojit
pozorovania CMB mladého vesmiru s mera-
niami ,rebrika vzdialenosti“ v modernom
vesmire.

Joanna Dunkleyové pozoruje pomocou Ata-
cama Cosmology Telescope v Cile. Tento
pristroj umoznuje podrobné pozorovania
polarizdcie CMB. Vysledkom bude dalsie ne-
z4vislé meranie H . Hovori: ,,Pripojime nase
tdaje k tdajom zo sondy Planck a vyznamne
tak znizime neurcitost Hubblovej konstanty
urcenej z merani CMB. Iba tak zistime, Ci sa

Astronémovia pomocou zmien jasnosti 16 cefeid urcili, Ze NGC 3982
v stthvezdi Velkej medvedice je od nds vzdialend 68 miliénov svetel-
nych rokov. Supernova SN1998aq, vyrazne najjasnejsi objekt, vzpla-
nula v tejto galaxii v roku 1998. Aj v tomto pripade vyuZzili vedci roz-
liéné typy objektov na spresnenie odhadu vzdialenosti vo vesmire.

vyznamne odliSuje od lo-
kalnej hodnoty Hj a ¢i
sa nesulad medzi nimi
zmierni.”

Na spresneni hodnoty H
sa budd podielat aj de-
tektory gravitaénych vin
LIGO a Virgo. Z jedinej
udalosti gravita¢ného
splynutia dvoch neutré-
novych hviezd (17. augusta
2017) wurcili vedci hod-
notu H) = 70km s Mpc"
s neurcitostou 15 percent.
Ak sa detektorom LIGO
a Virgo pocas najblizsich
desiatich rokov podari
detegovat niekolko tuc-
tov gravita¢nych splynuti
neutrénovych hviezd, vedci ich uz dokazu
kalibrovat. Ako Standardné sirény (teda nie
Standardné sviece, pretoze ide o analdgiu
k pozdiznym zvukovym vinidm vyvolanym
zmenami hustoty prostredia) ndm pomoézu
spresnit H  az k hranici 1 percenta.

Ak plati, Ze H = 67,4km s Mpc" (podla me-
rani sondy Planck), vesmir ma 13,8 miliar-
dy rokov. Ak by sa vSak hodnota H_ blizila
k 73km s' Mpc', mohlo by to jeho odha-
dovany vek znizif o stovky miliénov rokov.
V zavislosti na tom, aké zmeny by vyzadoval
model ACDM.

Ovela dolezitejsim plodom trenic okolo H by
mohlo byt lepsie pochopenie tmavej energie,
ktora kontroluje osud vesmiru.

Ak je Einsteinovou kozmologickou konstan-
tou naozaj tmava energia, vesmir sa bude
rozpinat donekonecna smerom k tepelnej
smrti (big chill, velky chlad), ked sa vetka
hmota nadobro rozptyli a vychladne. Ak by

nejsiu rolu.

Eurdpsky satelit Planck ziskal doteraz najpresnejsie tidaje o mikro-
vinnom Ziareni kozmického pozadia (CMB). Skombinovanim tych-
to udajov so Standardnym modelom vesmiru ziskali vedci novil
hodnotu Hubblovej konstanty. Takto ziskand hodnota H  je o mdlo
mensia ako H, urcend na zdklade merani vzdialenosti a rychlosti
blizkych galaxii, ale tento rozdiel je pre astronémov vyznamny.

vsak islo o dynamicky sa meniacu tmavu
energiu, ktorej vplyv postupne klesd, roz-
pinanie vesmiru by mohlo byt v budicnosti
nahradené jeho kolapsom, aZ by sa vsetka
hmota zrutila do singularity (big rip).
Hinshaw: ,,Ak je tmava energia nestabilna,
moze sa rozpadnut alebo nadobudnit novi
formu a zmenit zakony fyziky s nepredvida-
telnymi dosledkami.“

Ak by rozbroje medzi pozorovatelmi pokra-
¢ovali aj po dosiahnuti hranice 1-% neurcitos-
ti, ziskame mimoriadne silny dokaz o tom, ze
trenice boli a st odovodnené. To by si vyzia-
dalo zmeny v ACDM modeli, ¢o by vicsinu
kozmoldgov bezpochyby nadchlo.

Asi najlepsie by vsak bolo, ak by tieto spory
vedcov nasmerovali k lepS§iemu pochopeniu
podstaty tmavého vesmiru, teda tmavej hmo-
ty a tmavej energie.

Astronomy, jiin 2019, E. G., R. G.

Svetlo blizkej hviezdy staZuje pozorovanie NGC 7250, nepravidelnej
galaxie vzdialenej 45 milionov svetelnych rokov, ktord sa premieta do
stihvezdia Jasterice. Objavili v nej supernovu SN2013dy a 22 cefeid.
NGC 7250 zohrala v merani Hubblovej konstanty mozZno najvyznam-
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Hubblov vesmirny dalekohlad

Pri prilezitosti bliZiaceho sa 30. vyrocia
vypustenia HST prinaSame dalsi diel seria-
lu ¢lankov venovanych najvyznamnejSim
vedeckym tispechom tohto legendédrneho
kozmického dalekohladu.

Jednou z oblasti, ktort vedecké pozorovania
HST doslova zrevolucionizovali, je vyskum
vlastnosti a evoliicie hviezd - stelarna astro-
némia. Hviezdy ndm na prvy pohlad pripa-
daju stdle a nemenné. Opak je vSak pravdou
a kazdd hviezda sa meni minimdlne kvoéli
tomu, Ze sa vyvija. Evoliiciu hviezd pohdna-
ju zmeny chemického zlozenia v ich jadrich
v dosledku termonukledrnej syntézy. A kedze
zdroje sui obmedzené, ¢asom sa nevyhnutne
vycerpavaji a hviezda sa dostane do zdverec-
ného $tadia svojej evolicie. Umieranie hviezd
moze byt velmi dramatické a burlivé. Svedcia
o tom mnohé zdbery, ktoré za takmer tridsat
rokov ziskali pristroje HST.

doc. RNDr. Rudolf Gdlis, PhD.
Univerzita P. J. Safdrika v KoSiciach
Zdroj obrdzkov: NASA, ESA

1. Koniec zivota velmi hmotnych hviezd
byva dramaticky: po spotrebovani vietkych
dostupnych zdsob paliva termonukledr-
ne reakcie ustand, jadro sa zruti a vznikne
neutrénovd hviezda alebo cierna diera. Ko-
laps sprevidza ohromna explézia - vzpla-
nutie supernovy. Pocas explézie st vonkaj-
sie obalky umierajiicej hviezdy rozmetané
do priestoru, ¢im obohacujii medzihviezdnu
hmotu o tazsie chemické prvky. Pozostatky
supernov mdzeme pozorovat ako rozpinajice
sa emisné hmloviny. Tato snimka, zostavena
z 24 samostatnych expozicii HST, doposial
najpodrobnejsie zachytéva celu Krabiu hmlo-
vinu (MI), jeden z najzaujimavejsich a naj-
lepsie prestudovanych vesmirnych objektov.
Vznikla pocas vzplanutia supernovy 4. jila
1054 a zaznamenali ju japonski a ¢inski astro-
némovia. Vybuch si v§imli aj americki indidni
zo severnej Arizony a vdaka nim sa tito uda-
lost v podobe niekolkych kresieb zachovala az
do dnesnych dni. Jasnostou $estkrat prekona-
la Venusu a nasledujicich 23 dni bola vidiet aj
cez den volnym okom. Potom postupne slabla
a z oblohy sa definitivne stratila za dalsich
653 dni. Pozostatok po supernove znova na-
Siel az v ére dalekohladov, v roku 1731, britsky
amatérsky astrondm John Bevison a nezavisle,
v roku 1758, aj Charles Messier. V centre Kra-
bej hmloviny je neutrénova hviezda 1,5-na-
sobne hmotnejsia ako Slnko s priemerom iba
10km, ktora je zdrojom modravého Ziarenia
vnitra hmloviny. Ide o produkt elektrénov,
rotujicich takmer rychlostou svetla oko-
lo silociar extrémne silného magnetického
pola. Energia tohto Ziarenia, oznacovaného
ako synchrotrénové, osvetluje celu hmlovi-
nu; kedZe sa ziskava na dkor rotacnej energie
neutrénovej hviezdy, jej rotécia sa postupne
spomaluje. Vldknité §truktiry pozdlz celej
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hmloviny st viésinou z vodika, ale aj fazsich chemickych
prvkov, pretoZe su to vlastne roztrhané zvysky povodnej
hviezdy. Krabia hmlovina sa nachidza v smere suhvezdia
Byk vo vzdialenosti 6 500 svetelnych rokov, méd skutocny
priemer 6 svetelnych rokov a stile sa rozpina rychlostou
vyse 1000 km/s.

2. Planetirne hmloviny dostali svoje meno v ¢asoch, ked
sa na pozorovania vesmiru pouzivali dalekohlady s malym
uhlovym rozli§enim, v ktorych tieto objekty pripominali
disky planét. Aj ked uz dévno vieme, Ze nemajt nic spoloc-
né s planétami, ich nazov sa pouziva aj v sticasnosti. Plane-
tarna hmlovina IC 418, zndma tiez ako hmlovina Spirograf,
vyzera na tejto detailnej snimke ako vesmirny drahokam
ziariaci mnozstvom faziet. Snimka odhaluje pozoruhodné
textury, ktoré sa prepletajii touto planetarnou hmlovinou.
Ich povod vsak nie je tplne jasny. Planetarna hmlovina
lezi vo vzdialenosti asi 3 600 svetelnych rokov od Zeme
v smere suhvezdia Zajac. Jej skutocny priemer je asi 0,3
svetelného roka.

3. Zda sa, ze tito krehkd bublina sa pokojne vznisa
v hlbindch vesmiru. Zdanlivy pokoj scény vSak ukryva
vnuatorné napitie. Plynnd obdlka totiz vznikla zrdzkou
narazovej viny hmoty vyvrhnutej pocas vzplanutia super-
novy s medzihviezdnym plynom a prachom. Této bublina,
oznacovana aj ako SNR B0509-67.5 (alebo SNR 0509), je
poslednym dokazom monumentdlnej expldzie vo Velkom
Magellanovom mracne, malej galaxii vzdialenej asi 160 000
svetelnych rokov od Zeme. Zvlnenie povrchu obalky moéze
byt sposobené bud jemnymi zmenami v hustote okolitého
medzihviezdneho plynu, alebo fragmentmi z pociatocnej
explozie. ,Rubds“ mitvej hviezdy ma v sic¢asnosti priemer
23 svetelnych rokov a rozsiruje sa rychlostou viac ako 18
miliénov km/h.

4. V pripade hmloviny obklopujtcej hviezdu HD 44179
astronémovia mozno nepozoruji bajne ,,schody do neba®,
no podarilo sa im nasnimat prinajmensom nieco rovna-
ko fascinujtice: §truktiru pripominajicu schodisko alebo
rebrik, ktord obklopuje umierajiicu hviezdu. Hmlovina je
tiez znama ako Cerveny obdiznik vdaka svojmu unikétne-
mu tvaru a zdanlivej farbe zachytenych na prvych snim-
kach pozemskych dalekohladov. Detailny obrazok HST
véak odhaluje, Ze hmlovina ma tvar skér ako pismeno X
s dal$imi Struktirami Ziariaceho plynu, pripominaji-
cimi priecky rebrika. Astronémovia predpokladaji, ze
tento tvar vznikol z pridov plynu a prachu, unikajtcich
z hviezdy v centre hmloviny podobnej nd$mu Slnku, av§ak
na konci jej Zivota. Tieto kuzelovité priady si orientova-
né presne opa¢nymi smermi. Vyrony hmoty, ktoré zacali
asi pred 14 000 rokmi, sa pravidelne opakovali kazdych
niekolko stoviek rokov, takze vysledné $truktira hmlo-
viny pripomina sadu do seba vloZenych vinovych poha-
rov videnych z boku. O niekolko tisic rokov jadro hviezdy
skolabuje a vytvori bieleho trpaslika, ktorého prenikavé
ultrafialové Ziarenie rozziari okolity plyn. Budeme po-
zorovat planetairnu hmlovinu. V sicasnosti vSak je este
hviezda prili$ chladnad a hmlovina Ziari iba svetlom cen-
tralnej hviezdy, rozptylenym na prachovych casticiach
v hmlovine. Nevieme presne, ktoré molekuly v prachovom
mracne dévaji hmlovine napadne ¢erveni farbu, pravde-
podobne vsak ide o isty druh uhlovodikov, ktoré sa for-
mujt v chladnych priidoch hmoty opustajicich centrilnu
hviezdu. Astronémovia tiez zistili, Ze centralny objekt je
v skutocnosti dvojica hviezd, ktoré obiehaju okolo spolo¢-
ného taziska s periédou 318 dni. Interakcia medzi tymito
dvomi hviezdami pravdepodobne spdsobila vznik hrubé-
ho prachového prstenca, ktorého pritomnost odhalil HST,
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a ktory ndm brani priamo vidiet dvojhviezdu
v centre hmloviny. Tento prstenec tiez usmer-
fiuje vyrony hmoty v smere jeho osi, ktoré
potom vytvdraji fantastické dvoj-kuzelovité
Struktiry pozorované zo Zeme ako stupienky
hmloviny Cerveny obdiZnik. Hmlovina sa na-
chadza vo vzdialenosti 2 300 svetelnych rokov
v smere stihvezdia Jednorozec.

5. Hmlovina Vajicko (CRL 2688), ktoréa sa
podobé viniacemu bazénu osvetlenému pod-
vodnymi svetlami, pontika nevSedny pohlad
na beine neviditelné prachové obalky, ob-
klopujtice starniicu hviezdu. Tieto prachové
vrstvy, ktoré siahaji od hviezdy do vzdiale-
nosti jednej desatiny svetelného roka, maju
$truktiru cibule, vytvarajuc okolo hviezdy
sistredné prstence. Hruby prachovy pds,
prechédzajici takmer vertikdlne cez obraz,
blokuje svetlo centralnej hviezdy. Dvojité hice
svetla vyZarované zo zahalenej hviezdy osvet-
Tuju cierny prach, podobne ako svetlo baterky
vytvara kuzZel svetla v zadymenom prostredi.
Objekty tohto typu pomdhajii astronémom
pochopit, ako hviezdy podobné ni§mu Sin-
ku dodavaji do vesmiru uhlik a dusik - che-
mické prvky dolezité pre zivot. Vyskum tejto
hmloviny ukazuje, Zze umierajice hviezdy ich
vysokymi rychlostami vyvrhujt pozdi% prefe-
rovanej osi a mozu tvorit dokonca viac priadov
podobnych vytryskom. Koliziou tejto rychlo
sa pohybujicej hmoty a plynu a prachu po-
maly expandujtcich vrstiev dochadza k emi-
sii Ziarenia vodika, ktora v$ak odhalia iba
infracervené pozorovania. Hmlovina Vajicko
sa nachddza vo vzdialenosti 3 000 svetelnych
rokov a premieta sa do stthvezdia Labut. Ob-
razok vznikol kombinaciou pozorovani HST
zo septembra a oktdbra 2002.

6. Na detailnom zabere vyzerda hmlovina
Macacie oko (NGC 6543) ako prenikavé pla-
menné oko telesnosti zbaveného ¢ernoknaz-
nika Saurona. Podobne ako tito prizra¢nd
postava z filmovej adapticie Tolkienovho
Péna prsteniov aj hmlovina je zahadnd a ne-
vyspytatelnd. Ide o jednu z najkomplexnejsich
planetdrnych hmlovin, aké pozorujeme, hoci
bola medzi prvymi objavenymi planetarnymi
hmlovinami. Jej §truktira pozostdva z kon-
centrickych obdlok, pridov vysoko rych-
lostného plynu a nezvycajnych, narazovymi
vlnami vyvolanych zhlukov hmoty. Na ob-
razku mozno rozlisit jedenast koncentrickych
prstencov. Kazdy prstenec je v skutocnosti
jasny okraj sférickej bubliny premietnutej
na oblohu. Koncentrické obédlky naznacuji, Ze
hviezda odvrhovala hmotu v séridch pulzov
priblizne kazdych 1 500 rokov. Existuje nie-
kolko vysvetleni tohto sprivania: od cyklov
magnetickej aktivity podobnych cyklom sl-
neénych $kvin cez pésobenie hviezdneho
sprievodcu, ktory obicha okolo umierajicej
hviezdy aZz po hviezdne pulzacie. Priblizne
pred 1 000 rokmi sa charakter straty hmoty
néhle zmenil a vo vnitri prachovych obalok
sa zacala tvorit samotnd hmlovina. T4 sa do-
teraz rozpina, ako ukazuje porovnanie ob-
razkov hmloviny z HST v rokoch 1994, 1997,
2000 a 2002. Zostava v§ak otdzkou, ¢o sposo-
bilo tato dramaticki zmenu. Macacie oko sa
nachédza vo vzdialenosti asi 3 000 svetelnych
rokov a premieta sa do sthvezdia Drak.

Pokracovanie nabudiice
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Spitzerov dalekohlad

Infracervené astronomické oko: Spit:

Kozmos uz dlhsie prinasa a komentuje
objavy, ktoré priniesol Hubblov vesmirny
dalekohlad (HST), nakolko sa blizi 30. vy-
rocie jeho vypustenia. Podobnt pozornost
si vsak zasluhuje aj dal$i vesmirny dale-
kohlad, verejnosti menej znamy. Spitzerov
dalekohlad totiz priniesol rovnako dych be-
ruce objavy v infracervenej oblasti elektro-
magnetického ziarenia (IR), ktoré pomohli
astrondmom lepsie chapat vesmir a objek-
ty v nom, ¢i uz ide o nasu Slnecnt sustavu
alebo o najvzdialenejsie galaxie na okraji
pozorovatelného vesmiru.

Spitzer v kozme pracuje uz 16 rokov. NASA
oznamila, ze 30. janudra 2020 toto uspe$né
observatérium definitivne vypne.

Spitzer — astronom

Tento vesmirny dalekohlad je formalne
znamy pod skratkou SIRTF (Space In-
frared Telescope Facility). Pomenovanie
dostal po vyznamnom americkom astro-
némovi a teoretickom fyzikovi, ktory pra-
coval v roznych oblastiach vedy. Lyman
Strong Spitzer Jr. (na fotografii) sa okrem
stadia vyvoja hviezd venoval aj fyzike plaz-
my a navrhol stelarator, zariadenie na zis-
kavanie energie termonukledrnou flziou
izotopov vodika. Spitzer uz v roku 1946
navrhol umiestnit astronomické dalekohla-
dy do otvoreného kozmického priestoru.
Oproti pozemskym pozorovaniam videl ich
obrovské vyhody, ¢o by znamenalo velky
krok dopredu v astronomickom vyskume.
Pochopitelne, Spitzer bol aj jednym z pr-
vych zastancov projektu HST.
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Spitzer - satelit

Spitzerov dalekohlad bol vypusteny 25. au-
gusta 2003 z Mysu Canaveral (Florida) na he-
liocentricki drahu velmi podobnt drahe
nasej Zeme. KedzZe sa v$ak po nej pohyboval
pomaldie, od Zeme sa postupne vzdaloval;
v roku 2019 ho od nas delilo vyse 250 milio6-
nov km. Ma priemer iba 85cm a ohniskovi
vzdialenost 10,2m. Na pozorovania blizkeho
aj vzdialeného vesmiru v IR oblasti spektra
slazi trojica pristrojov: IR kamera, IR spek-
trometer a IR detektor poli. Na chladenie
citlivych detektorov mal k dispozicii 3601
kvapalného hélia, a prave to bolo urcujicim
faktorom jeho zivotnosti. Predpokladalo
sa, ze misia bude trvat 2,5 az 5 rokov. Na-
priek tomu, Ze sa chladiace médium minulo

15. mdja 2009, cenné pozorovania
né aj po tomto termine v tzv. teplej
chladiaceho média).

Dalekohlad nadsluhuje uz vyse 11
niesol vela vyznamnych objavov
nych zdberov rozli¢nych nebeskycl
Spomenme priame zachytenie v
exoplanét HD 209458 b a TrES-1, |
tvrdenie tedrie, ze Galaxia je skutc
lovou galaxiou s prieckou, alebo zi
atmosféry exoplanéty HD 18973:
toho potvrdil existenciu skrytého d
Saturna a zachytil ¢iernu dieru v
laxie. S jeho pomocou bola z 800
statnych zdberov vytvorend aj fc
mozaika Mlie¢nej dréhy.

Pri mnohych dalsich pozorovania
voch boli jeho dédta nevyhnutn
spolu s udajmi viacerych, aj pe
dalekohladov, ale najmé ako pc
smirnych misii: HST, satelit n
ultrafialového (UV) Ziarenia G/
laxy Evolution Explorer’s Far
detector), satelit na detekciu ror
ziarenia (Chandra X-ray Observ‘
dalekohlad na palube lietadla ty,
ktory vykonava astronomické p)
pri letoch v stratosfére (znamy
- Stratospheric Observatory fq
Astronomy). )
Prind$ame niekolko fotografii, k
dame za velmi zaujimavé a zdr,
na pohlad. Spitzerov teleskop ic|
samostatne, alebo v spolupraci
strojmi.

Ladislav Hric, SUH;



Toto je historicky prvd mapa exoplanéty,
zndzoraujuca rozlozenie teploty na po-
vrchu plynného obra HD 189733b; vznik-
la na zdklade IR ddt zo satelitu Spitzer.
Vyssiu teplotu zndzorfiuje jasnejsia farba.
Tdto obria planéta velmi ,lipne“ na svojej
hviezde, nakolko okolo nej obieha v bliz-
Sej vzdialenosti ako Merkiir okolo Slnka.
Na osvetlenej strane planéty je teplota az
930 °C, na odvrdtenej 650 °C.

Na zlozenej fotografii je galaxia Cartwhe-
el, ¢o sa da prelozit ako Koleso voza. Je to
jeden z najzlozitejsich problémov galak-
tického kanibalizmu a dynamiky telies.

Dnes vieme, Ze cca pred 100 milionmi ro-
kov presla mald galaxia ohniskom galaxie
Cartwheel, pricom vznikli zhustenia hmo-
ty, kde sa intenzivne tvoria nové hviezdy.
Vysledkom je aj vonkajsi modry prstenec
- silny zdroj UV Ziarenia. Zlto-oranZovy
vnitorny prstenec a jadro v strede galaxie
sit vysledkom optického a IR Ziarenia. Ide
o dalsie zhustenie hmoty, ktoré vzniklo pri
vzdjomnej kolizii galaxii. Cerveny chumdc
predstavuje organické molekuly, osvetle-
né zZiarenim z blizkych oblasti so slabou
hviezdotvorbou. Zatial nie je jasné, ktord
galaxia sposobila galakticky kanibaliz-

4.

mus, no dvoch kandiddtov z troch moz-
nych vidime vlavo dole; bud'je to neénovd
Skvrna, alebo zelend $pirdla.

Prekrdsny zdber planetdrnej hmloviny
Helix, vzdialenej od Zeme 700 svetelnych
rokov, vznikol 4 roky po vypusteni satelitu.
V strede rozsiahlej hmloviny s priemerom
6 svetelnych rokov je umierajiica hviezda -
biely trpaslik, ktory vsak na fotografii nie
je vidiet.

Eta Carinae (Kyl) je jednou z najhmotnej-
Sich hviezd vo vesmire. Ide vlastne o dvoj-
hviezdnu sistavu s odhadovanou hmot-
nostou 100 - 200 Moe. Stistava v disledku
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Spitzerov dalekohlad

vysoko energetickych procesov strdaca hno-
tu, ktord deformuje okolité oblaky z plynu
a prachu, vytvdrajii sa dutiny a stipy hus-
tejsieho materidlu. Tento zdber je zloZeny
zo zdberov v troch oblastiach IR Ziarenia.
Emisie v oblasti 3,6 um su zndzornené
modrou farbou, zelend zodpovedd vino-
vym dizkam 4,5um; cervend predstavuje
ziarenie s vinovou dizkou 8pum.

Tdto fotografia je plodom iizasnej spolu-
prdce styroch satelitov, ktoré nezdvisle
kali fotografie galaxie Messier 101 nazyva-
nej Veternik (Pinwheel Galaxy). Na oblohe
sa nachddza v sithvezdi Velkej medvedice.
Galaxia je od nds vzdialend 21 milidnov

svetelnych rokov a ma priemer 170 000
svetelnych rokov. Spitzer zaznamenal
Cervené casti galaxie, tvorené najmd za-
hriatym prachom, kde vznikajii hviezdy.
ZIté casti galaxie, ktoré tvori optické elek-
tromagnetické zZiarenie hviezd detegované

, dobre kopiruju oblasti s prachovou
zlozku. Modrd farba zndzornuje ultra-

fialové Ziarenie, produkované mladymi

horucimi hviezdami, sformovanymi cca
pred miliénom rokov; autorom tejto casti

fotografie je satelit GALEX. Najhorticejsie

oblasti galaxie maji purpurovii farbu, kde
satelit Chandra pozoroval rontgenové
renie generované vzplanutim velmni ener-

1 hviezd, emisiu plynu zohriateho

na milion °C a materidl, ktory Spirdlovi-
tym pohybom dopadd a mizne pod hori-
zontom udalosti ciernych dier.
Zndma galaxia Messier 104 dostala nd-
zov Sombrero, nakolko vo viditelnej casti
spektra pripomina jej tvar mexicky klo-
buk. Spitzer tentoraz spojil sily s HST, ¢im
vznikol nezvyéajne informativny pohlad
do vauitornych casti galaxie. V centre tro-
ni mimoriadne hmotnd cierna diera. IR
pohlad odhaluje prachovii Struktiiru prs-
tenca, rotujiiceho okolo hmotného stredu
galaxie, ktord je od nds vzdialend 28 mi-
lionov svetelnych rokov.

Visible + Infrared

Visible

Infrared
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Zivot s Hubblovym vesmirnym dalekohladom (2)

Vedecké vysledky ziskané pomocou HST sa
prirodzene delia na tie, ktoré boli ziskané pred
prvou servisnou misiou k dalekohladu (SM-1)
a na vysledky, ktoré prisli azZ neskor. Spociat-
ku vsetky snimky ovplyvrniovalo chybné pri-
marne zrkadlo, napriek tomu sa vak podarilo
ziskat aj vedecky cenné vysledky. Ked na ST-
Scl nasli spdsob, ako opravit chybné obrazy
pomocou softvéru, rychlost produkcie vedec-
kych vysledkov sa zvysila. Tieto opravy vsak
uz po prvej servisnej misii neboli potrebné.
Citatel si mdze ozivit cestu, akou sa ubera-
lo ziskavanie vedeckych vysledkov tym, ze si
na internete najde adresu Hubblesite.org/news,
a zacne tlacovymi spravami od roku 1990.

Vysledky dosiahnuté pred SM-1
Reprezentativna vzorka vysledkov z obdobia
pred prvou opravou:

o Objav biirok v atmosfére Saturna, pricom
HST sledoval aj ich priebeh a vyvoj, vdaka
¢omu sa zlepsili nase znalosti o atmosfére
tejto planéty.

«  Objav naznakov vyvoja galaxii a ich pre-
chodu z jednej formy do druhej.

o Objav iernych dier v jadre masivnych ga-
laxii ako M87 (NGC 4486) doplnil pozna-
tok, Ze ich existenciu zvyc¢ajne sprevadza-
ju obrovské pritdy plazmy pohybujucej sa
vysokou rychlostou.

o Vysokorychlostny prid plazmy HST zistil
aj pri jednom z prvych objavenych kvaza-
rov, ¢o ukdzalo na ,rodinné prepojenie®
beznych masivnych galaxii a kvazarov.

o Ukédzalo sa, Ze vela mladych hviezd
v hmlovine Orién (M42, NGC 1976) ob-
klopuju disky prachu a plynu, z ktorého sa
mozu tvorit planéty.

Rovnako ako vicsina novych a vykonnych dalekohladov,
aj HST si ako jeden zo svojich prvych cielov vzal na musku
hmlovinu v Oridne. Tédto mozaika z desiatich roznych po-
hladov ukazuje najjasnejsiu oblast hmloviny.

o HST ziskal dokaz, Ze na$u Galaxiu obklo-
puje halo z plynu, ktory sa hybe vysokou
rychlostou.

Vysledky dosiahnuté po SM-1

Po prvej oprave optiky HST prislo obrovské
mnozstvo zaujimavych vysledkov a uzasnych
objavov. Pre nedostatok priestoru nie je moz-
né uviest vSetky, nieto vysvetlovat, ¢o pri-
niesli. Pokidsim sa teda aspon predstavit ¢osi
z mojich vlastnych programov a zdéraznit ich
hlavny prinos.

Niektoré moje vyskumné programy

Pocas celej mojej kariéry ma fascinovala
blizka hmlovina v Oridne, kde sa rodia nové
hviezdy. Predov$etkym preto, Ze ide o najbliz-
$iu oblast zrodu hmotnych hviezd. Predstavu-
je preto najlepsiu prilezitost skimat fyzikalne
procesy, ktoré v prostredi zaplnenom pra-
chom a plynom prebiehaju. Dokonca este pred
SM-1 sme v malej oblasti hmloviny Orién ob-
javili protoplanetdrne disky. Priviedlo nés to
k preskimaniu celého jasného jadra hmloviny
a vysvetleniu roznych foriem takychto objek-
tov, oznacenych ako proplydy.

Druhou oblastou méjho dlhoro¢ného zdujmu
st planetarne hmloviny (¢o je zavadzajuci his-
toricky ndzov, ktory sa zrodil preto, ze prvé
objavené utvary tohto typu ,sa tvarili“ ako
planéty Urdn a Neptun). Su to vSak plynové
obaly hviezd podobnych Slnku, vyvrhnuté
v zavere¢nych §tadiach ich vyvoja, ked po vy-
¢erpani vodikového a héliového paliva dojde
ku kolapsu jadra a vzniku bieleho trpaslika.
Najblizsou jasnou planetdrnou hmlovinou je
NGC 7293 (Helix Nebula). Pretoze je blizko,
moézeme sledovat, ako vyvrhnuty hviezdny

HST ako prvy dalekohlad zobrazil disky plynu a prachu, ktoré obklopujii novo vzni-
kajiice hviezdy. Vzhlad tychto proplydov, ako tieto disky nazvali, zdvisi na ich vzdia-
lenosti od najhoriicejsich hviezd v Oriéne. Dva jasné objekty na obrdzku st v blizkosti
horicich hviezd, zatial ¢o tmavy objekt sa nachddza dalej. Prvé dva objekty st dobre
vidiet, pretoze plyn v ich diskoch odrdza svetlo z hviezdy, zatial ¢o prach v temnom

material vytvara zhluky plynu a prachu, kto-
ré st potom vstrekované do diftizneho plynu
v nasej Galaxii. Vysledkom $tidie hmloviny
Helix bolo zistenie, Ze takéto zhluky mozno
najst v najblizsich (a najviditelnej$ich) plane-
tarnych hmlovinach. Znamena to, Ze plyn,
z ktorého sa tvoria nové hviezdy obsahuje tak-
tiez zhustenia materidlu, z ktorych sa mozu
rodit nové planéty.

Zrejme najvyznamnejsie objavy HST
Hviezdotvorba. Rany vyskum autora urobeny
v hmlovine Orién viedol k velkému poctu po-
dobnych vyskumov, ktoré sa zaoberajui inymi
oblastami nasej galaxie, kde vznikaju hviezdy.
Vynikajicim prikladom je Eta Carinae. Podob-
ne ako v pripade Oriénu vyslo najavo, Ze nové
hviezdy st nielen obklopené diskami materid-
lu, ale Ze z nich velkou rychlostou unika vysoko
usmerneny plyn vyvrhovany kolmo k disku.
Tento proces teraz mozeme sledovat aj v hmlo-
vinach, ktoré st az miliénkrat vzdialenejsie.

Supermasivne Cierne diery.

Na snimkach jadier vi¢siny rotacne symetric-
kych galaxii je mozné ndjst vysoku koncentra-
ciu hviezd. Vzajomné gravitacné posobenie
viditeInych hviezd vSak nemoéze udrzat toto
hviezdne zoskupenie pokope. Tuto dilemu
je mozné vyriesit za predpokladu, Ze vnutri
jadra galaxie sa ukryva supermasivna cierna
diera. Tato interpretacia bola potvrdena spek-
trami hviezd ziskanymi HST, ktoré ukazali,
ze ich rychlosti vyzaduju pritomnost masiv-
neho objektu, ktory neprodukuje vela svetla.

Spresnenie skaly vzdialenosti vo vesmire.
Skala vzdialenosti vo vesmire sa zvycajne vy-

objekte vrhd tien proti jasnému pozadiu hmloviny.
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jadruje ako Hubblova-Lemaitreova konstan-
ta, vyjadrujica narastanie ¢erveného posunu
vzdialenych galaxii ako funkciu ich vzdia-
lenosti. Povodne bola zndma ako Hubblova
konstanta, neddvno k nej vSak pripojili meno
Georgesa Lemaitrea. Zistilo sa totiz, Ze Lema-
itre urcil tento vztah uz pred Hubblom a uzna-
niu tohto faktu zabrdnila iba dezinterpretacia
jeho prace. Pre blizke galaxie je Hubblova-Le-
maitreova konstanta uréend cefeidami, pri¢om

Planetdrna hmlovina NGC 7293 Helix bola jednym z objektov, ktoré
autor pomocou HST skiimal. Tento obrdzok je mozaikou zloZenou
zo snimok HST (vmiitorny jasny prstenec) a dalekohladu na Cerro
Tololo Interamerican Observatory (vonkajsie nejasné oblasti).

tato metdda sa vdaka HST rozsirila na vicsie
vzdialenosti. Aby sme sa dostali za hranicu,
ktori poskytuju cefeidy, potrebujeme zdroje
s eSte vysSou svietivostou. Tuto ulohu splnili
supernovy typu Ia. KedZe svietivosti tychto ex-
plodujucich hviezd v maxime st rovnaké, ako
ukdzalo $tudium galaxii so znamymi vzdiale-
nostami zistenymi pomocou cefeid, st vhod-
nymi §tandardnymi sviecami. Tieto supernovy
mozeme vidiet v ovela vicsich vzdialenostiach,
takze $kalu vzdiale-
nosti mozeme odvo-
dit pre skor$ie casy
nasho vesmiru. Sa-
mozrejme, pri vicsich
vzdialenostiach sa ne-

NGC 1600
)

Pre vntitorné hranice hmloviny Helix sii charakteristické tisicky zhlukov
plynu a prachu. Spolu tvoria asi jednu desatinu celkového materidlu vy-
vrhnutého z kolabujiicej centrdlnej hviezdy.

urcitost zvysuje, pretoze ndjst supernovy v ich
hostitelskych galaxidch je ndro¢nejsie.

Zijeme v zrychlujicom sa vesmire!

Prvii Nobelovu cenu za vysledky ziskané
pomocou HST udelili za zistenie, ze vesmir
sa nielenZze rozpina, ale Ze toto rozpinanie je
v stcasnosti rychlejsie, nez ked bol vesmir
mladsi. Tento vysledok je v rozpore s intuitiv-
nym predpokladom. Ak by sa vesmir rozsiro-
val balisticky, o¢akavali by sme, Ze sa rychlost
jeho expanzie spomali. Hypotéza pritomnosti
velkého mnozstva skrytej tmavej hmoty by
toto spomalenie podporila. Vysledky vysku-
mu svedciace o tom, Ze rozpinanie vesmiru sa
v skuto¢nosti zrychluje, spdsobili prehodno-

HST NICMOS
NIC2 F160W

Tdto snimka HST zobrazuje iba malii ¢ast obrovskej oblasti pri Eta
Carinae, kde sa tvoria nové hviezdy. Ukazuje, Ze aj tu prebiehajii rov-
naké procesy ako v hmlovine Orion. Hoci Eta Carinae leZi tiez v nasej
Galaxii, je cca Sestkrdt vzdialenejsia. Na rozdiel od hmloviny Orién,
ktord lezi prakticky v rovine oblohy, tento pohlad ukazuje Eta Carinae
takmer zboku. UmoZiiuje ndm preto vidiet vytrysky unikajiice z diskov,
obklopujiicich vznikajiice hviezdy a pocetné proplydy.
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Od eliptickej galaxie NGC 1600 so superhmotnou centrdlnou &iernou
dierou nds deli 200 miliénov svetelnych rokov. Lavy panel ukazuje, Ze
pozemské pristroje (Digital Sky Survey) nemézu zobrazit kompaktné
jadro hmloviny, zatial, co HST to dokdze (NICMOS je infracervend ka-
mera na palube HST). Vysoké rychlosti hviezd pohybujiicich sa v bliz-
kosti jadra vypovedajit o enormnej hmotnosti supermasivnej ciernej
diery, ktord mad cca 17 miliard Moe.
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Expanzia vesmiru

Velky Pred 10 Pred 5
tresk miliardami miliardami
rokov rokov

Tento obrdzok ukazuje rychlost rozpinania vesmiru v réznych okami-
hoch vyvoja vesmiru, zistenych z ¢asov dopadu svetla od objektov, de-
tegovanych HST, na Zem. Porovnanie rychlosti expanzie vesmiru v roz-
nych okamihoch ukazuje, Ze v sticasnosti sa tdto rychlost zvysuje, pricom
od velkého tresku mohlo uplyniit maximdlne 13,8 miliardy rokov.

HDF North *
SN2002dd.
WFPC2 1995

HDF North
. SN2002dd
ACS+WFPC2 2002

Na oboch paneloch vidno tii istii malii oblast Hubblovho hlbokého pola
(Hubble Deep Field North); cielom tohto zdberu je skiimat galaxie nachd-
dzajiice sa v nebyvalych vzdialenostiach od nds. Obrdzok vlavo vznikol
v roku 1995, druhy v roku 2002, pricom ,,z“ je hodnota cerveného posunu
urcenych galaxii. Sipka smerujiica k SN2002dd ukazuje poziciu superno-
vy, ktord sa objavila medzi rokmi 1995 a 2002. Skorsia kalibrdcia tvaru
svetelnej krivky pri ndraste a poklese jasnosti supernovy s jej svietivostou
umoznuje urcit jej vzdialenost od materskej galaxie a teda aj vztah cerve-
ného posunu a vzdialenosti (¢iZe rychlost rozpinania vesmiru).

tenie zakladnych rovnic pre modely vesmiru.
Z hladiska relativistickych modelov vesmiru
si toto zrychlenie vyzaduje energiu, a to aj bez
pritomnosti tmavej energie.

Galaxie sa vyvijaju ako vesmir starne.

Kozmologicka tedria velkého tresku nam ho-
vori, Ze skory vesmir tvorila hortca plazma.
Nemoézeme dufat, ze niekedy dokazeme po-
zorovat vesmir skor, nez ked mal cca 380 000
rokov. Svetlo sa zac¢alo volne $irit az po tomto
obdobi, ked plyn dosiahol teplotu povrchu
Slnka (3000 K). Dnes teda detegujeme svetlo

SﬂSL_______~_____*______*__

Galaxy Mé4 Nucleus
Hubble Space Telescope « WFPC2 « STIS

on

emitované az po tom, ¢o sa vdaka cervenému
posunu zmenilo na radiové vlny, ¢ize na zia-
renie kozmického pozadia s teplotou 2,7 K.
Preto v skutocnosti vidime vesmir, ked bol
velmi mlady a rychlo sa ochladzoval. Vdaka
pociato¢nym nehomogenitdm hustoty plynu
po velkom tresku zacali vznikat superhmotné
hviezdy a galaxie, ktorych svetlo detegujeme.
HST dokézal dohliadnut az do obdobia forma-
cie prvych galaxii, lebo prenikol az na hranicu
detegovatelnosti extrémne slabych objektov.
Zo snimok, ktoré ziskal, vyplyva, ze prvé gala-
xie boli velmi rozptylené a malé, ale postupne,

vdaka ich rotdcii a vlastnej gravitdcii, sa stavali
viac symetrické. Galaxie sa zacinali zvdcSovat,
zrazat a spajat (lebo v ranom vesmire boli vset-
ky objekty k sebe blizsie). Jasné galaxie, ktoré
nds dnes obklopuju, su produktom evolucie,
a snimky Hubblovho hlbokého pola nam uka-
zuju vesmir za poslednych 10 milidrd rokov.

Prof. C. Robert O’Dell, Vanderbilt University,
Nashville, Tennessee, USA

(Pisané exkluzivne pre Kozmos. Dokoncenie
nabudiice)

Na lavom paneli je snimka blizkej eliptickej galaxie M84 (NGC 4374)
ziskand HST. Pravy panel ukazuje spektrum podlhovastého pola zo-
brazeného na lavom paneli. Vertikdlna os v spektre zodpovedd réz-
nym oblastiam pozdlz pola a vodorovnd os ich radidlnym rychlostiam.
V hornej a dolnej Casti $trbiny mozno vidiet malti zmenu v rychlosti
v dosledku rotdcie vniitornej Casti galaxie. Skokové zvysenie rychlosti
blizko centrdlnej oblasti dokumentuje rychlu rotdciu materidlu okolo
supermasivnej Ciernej diery v centre M84. Obrdzky z HST ukazujii prii-
dy plynu, unikajiice vysokou rychlostou z ciernej diery.

HST stravil stovky hodin zobrazovanim malej oblasti severnej oblohy,
kde uz neprekdza svetlo hviezd Mliecnej drdahy. KaZdy este rozoznatel-
ny utvar je galaxia, pricom ¢im slabsie tento titvar vidno, tym je v prie-
mere galaxia vzdialenejSia. Schopnost HST detegovat slabé objekty
s vysokym rozliSenim astronémom umoziuje sledovat vyvoj galaxii az
do obdobia krdtko po velkom tresku.
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Apollo na Mesiaci

Apollo 14 Bludenie na Sahare

V auguste 1970 prileteli do nemeckého
Stuttgartu Styria Americania. Odtial'ich od-
viezli do Nordlingenu. Prave tam pred mi-
lionmi rokov dopadol asteroid (N6rdlinger
Ries), ktory po sebe zanechal tctyhodny
krater s priemerom 20 km. Styria America-
nia, napospol skuasobni piloti, mali v tomto
krateri stravit niekolko dni. S ciefom naucit
sa rozoznavat typické horniny v impakt-
nych krateroch a v ich blizkom okoli.

Dvaja z americkych navitevnikov Nordlinge-
nu mali o rok neskor pristdt na Mesiaci a pre-
skumat impaktné kratery v oblasti pristatia.
Dalsi dvaja boli ich ndhradnikmi.

Prvy let po Apolle 13

Alan Shepard sa stal v roku 1961 prvym Ame-
ricanom, ktory sa dostal do kozmu. Jeho cesta
s lodou Mercury (nosi¢ Redstone 3) trvala iba
15 minut. Nedostal sa ani na obeznu drahu
okolo Zeme. (Gagarina napodobnil o rok ne-
skor az John Glenn.) Shepard mal potom taz-
kosti s vnitornym uchom, takze medzi astro-
nautov sa vratil az v roku 1969. P6vodne mal
letiet uz s Apollom 13, vedenie NASA vsak
ustdilo, Ze po takom dlhom vypadku mu par
mesiacov tréningu navyse nezaskodi.
Posddka Apolla 14 bola najstar$ou a najmenej
skusenou posadkou. Velitel Shepard mal 47,
pilot pristavacieho modulu Edgar Mitchell 40,
pilot samotnej lode Stuart Roosa 37 rokov. Mit-
chell a Roosa boli uplnymi novacikmi. Shepard,
ako vieme, stravil v kozme pocas suborbitalne-
ho (balistického) letu iba 15 minut 23 sekdnd.
Velitelsku kabinu Kitty Hawk pomenovali
po mieste leziacom na atlantickom pobrezi Se-
vernej Karoliny, kde sa bratom Wrightovcom
po prvy raz podarilo odpitat sa od Zeme po-

mocou motorového lietadla.
Pristdvaci modul Antares do-
stal meno podla hviezdy zo su-
hvezdia Skorpiéna. Po nehode
Apolla 13 wurobili inzinieri
niekolko zmien na servisnom
module. Vylepsili najmé zaso-
bovanie kyslikom a lepsie za-
bezpetili aj kyslikové nadrze.

Modul Antares mal pristat
na vysocine Fra Mauro, ktort
sformovali vyvrhnuté hor-
niny po dopade asteroidu,
do Mora dazdov. Pdvodne
tam malo pristat uz Apollo 13.

Az ked'zmizla burka

V den §tartu, 31. januara 1971,
panovalo nad Floridou velmi zIé pocasie. Ca-
kalo sa na ustup frontu s burkami, lebo vsetci
si eSte pamitali, ako kratko po Starte Apolla
12 don udrel blesk, ktory sposobil docasny vy-
padok viacerych palubnych systémov.
Tentoraz $tart prebehol hladko. Apollo 14 sa
usadilo na obeznej drahe okolo Zeme, odkial
ho mal treti stupen rakety Saturn vyniest
na trajektériu k Mesiacu. Manéver, pomocou
ktorého sa lod Kitty Hawk mala spojit s mo-
dulom Antares, sa vSak nedaril; Roosa sa on
pokusal celych 100 minut. Marne. Az potom,
¢o riadiace stredisko na Zemi povolilo spustit
aj motory lode Kitty Hawk, sa spojenie poda-
rilo. Neskor uz systém pracoval spolahlivo.
Iné problémy sa objavili az na obeznej dréhe
okolo Mesiaca. Po odputani modulu prijal pa-
lubny pocita¢ chybné signdly. Ak by sa opako-
vali aj po zapojeni pristdvacieho motora, po-
¢ita¢ by manéver automaticky vypol. V takom
pripade by sa $tvornohd pristavacia jednotka
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Tréning astronautov v impaktnom krdteri Nordlinger Ries. Na
snimke Alan Shepard spolu s vedcami pri urcovani vzoriek hornin.

odputala od modulu Antares a astronauti by
sa vratili na velitelsku lod.

Inzinieri v Houstone v$ak nasli rieSenie: pre-
programovanim pocita¢a na module sa fa-
losné signély ignorovali a novy kéd poslali
na Antares. Mitchell dokdzal v tiesni do pa-
lubného pocitaca spolahlivo natukat vsetky
zmeny. Motory sa na poslednu chvilu zapdlili.
Vzapati museli astronauti riesit aj problémy
s pristdvacim radarom.

Hamaky na Mesiaci

Prvy pohlad na lahko zvlnenu krajinu v okoli
miesta pristatia astronautov nevelmi nadchol.
Sivd farba mozno iba zdanlivo prechddzala
do hnedastej a naopak. Okamzite po pristati
rozmiestnili okolo modulu vedecké pristro-
je. Pocas prvej vychadzky stravili v teréne
vy$e pat hodin. Okrem vylepSeného pristro-
ja ASLEP instalovali astronauti rad mensich
meracich pristrojov.

Mobilny ,servisny stolik“ na Mesiaci: Alan Shepard montuje pristroj, Alan Shepard na snimke Edgara Mitchella cez okno pristdvacieho mo-

pomocou ktorého naberie horniny z vrstvy tesne pod povrchom.
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dulu. Astronaut si rukou zacldna oci pred svetlom nizkeho Sinka.



Jednym z experimentov bolo odpdlenie nie-
kolkych nalozi s cielom zmerat otrasy po-
vrchu, a celych 21 hodin sa zaznamenéval aj
dopad castic slne¢ného vetra. Po prvom na-
sadeni vonku sa astronauti vratili do modulu
a pospali si v zdvesnych l6zkach - v hama-
koch. Takyto pozemsky komfort ich pred-
chodcovia na Mesiaci nemali.

Pocas druhej vychddzky mali nazbierat vzorky
mesacnych hornin na okrajovom vale nedale-
kého krétera Cone s priemerom 300m a hib-
kou 40m. Az ku krateru sa vSak nedostali. To
vysvitlo az v roku 2009, po analyze snimok
americkej sondy Lunar Reconnaissance Orbi-
ter. Do istej miery to zavinil nevydareny ser-
visny vozik MET (Modular Equipment Trans-
porter) so samostatnym pohonom. Kolieska
tohto vozidla pri prvom nasadeni v mesa¢nom
prachu viazli, takze astronauti ho museli vlast-
nymi silami potiskat alebo tahat, ¢o spdsobilo
nepredvidanu stratu ¢asu i energie.

Astronauti navyse aj trochu bludili. Na Me-
siaci je orientdcia ovela tazsia ako na Zemi.
Na prekonanie vzdialenosti 3km potrebovali
takmer 4 a pol hodiny.

Golf ako nové odvetvie kozmonautiky?
Shepard sa na konci druhej vychddzky stal
prvym golfistom na Mesiaci. Dve golfové
lopticky odpalil pomocou palice, ktort zmaj-
stroval z riacky jedného z vedeckych pristro-
jov a zeleznej gule, ktort do lode prepasoval.
Lopti¢ku ako-tak trafil, hoci skafander mu za-
branil, aby uder previedol tak, ako sa na sku-
seného golfistu patri — obojrucne.

Shepard: ,Jednou rukou som lopticku dobre
netrafil, takze preletela sotva sto metrov. Bez
skafandra, oboma rukami a po plnom zasahu
by na Mesiaci zaletela az za horizont.“ Podla
inych zdrojov letela lopticka vyse 300 m.
Navrat na Zem prebehol hladko. Deviateho
februdra 1971 dopadla lod Apollo 14 do Pa-
cifiku, iba 7 kilometrov od lode amerického
namornictva New Orleans. Neskor sa ukaza-
lo, ze to bolo najpresnej$ie pristatie zo vset-

Pristavaci modul Antares v slnecnom svetle. Snimku astronauti exponovali pocas prvej vychddzky.

kych misii Apollo. Astronauti si po pristati
navliekli ochranné obleky a nasledujucich 16
dni museli stravit v karanténe. Nijaké lunarne
virusy vSak na Zem nepriviezli, podobne ako
ich predchodcovia, takze pri dal$ich misidch
sa uz od karantény upustilo.

Vysledky misie Apollo 14 vedcov prili§ nenad-
chli. Napriek tomu, Ze instalované pristroje
dodévali z Mesiaca na Zem vela zaujimavych

Kamene okolo krdtera Cone, nedaleko miesta pristdtia modulu lode Servisny vozik, ktory sa na povrchu Mesiaca neosvedcil. Vedla neho lezi
Apollo 14. Geologické kladivo sliiZi ako mierka.

kamera.

udajov. Napriklad jeden zo seizmometrov za-
znamenaval ,lunotrasenie® zakazdym, ked sa
Mesiac najviac priblizil k Zemi. Podla vedcov
sa takto prejavili slapové sily Zeme; 43 kg hor-
nin, ktoré v Mori dazdov nazbierali, je podla
planetolégov starych az 4 miliardy rokov.
Bludenie astronautov a to, Ze nedosiahli okraj
kratera Cone, v$ak vedci vyhodnotili ako ne-
uspech.
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Apollo 15 Vedecky prelom

Po nevelmi presvedc¢ivom vykone misie
Apollo 14 stalo sa Apollo 15 prvou misiou
s rozSirenym vedeckym profilom. Vylepse-
ny lunomobil (Lunar Roving Vehicle) rozsi-
ril moznosti posadky v ramci predizeného
pobytu. Vozidlo vtipne ,prilepili” na von-
kajsiu stranu pristavacieho modulu Falcon
(Sokol). Vylepsené boli aj skafandre astro-
nautov. Umoznovali im dlhodobejsi pobyt
v kozme i védcsiu pohyblivost.

V marci 1970 zverejnila NASA mena posad-
ky. Velitelom sa stal David Scott, ktory pocas
50. rokov minulého storocia slazil ako bojovy
pilot na americkej leteckej zakladni v Holand-
sku. Po navrate do USA $tudoval na renomo-
vanom Massachusettskom technologickom
institate (MIT) odbor leteckej a kozmickej
techniky. Po promocii v roku 1963 vstupil
do sluzieb NASA. Neskor sa stal expertom pre
pldnovanie misii a navigaciu.

Do vesmiru po prvy raz letel spolu s Neilom
Armstrongom v roku 1966 na palube lode Ge-
mini 8. Tejto posadke sa podarilo prvé spoje-

X
ASRE S
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Prvé auto na Mesiaci: tento lunomobil ¢i rover perfektn

nie s inou kozmickou lodou. Bol to vari najdo-
lezitejsi manéver pocas lunarnej misie (navrat
pristavacieho modulu na obeznti drahu okolo
Mesiaca a spojenie s velitelskou lodou.) Scott
bol v roku 1969 pri tom, ked posddka Apollo 9
testovala na obeznej drahe okolo Zeme spoje-
nie s velitelskou lodou.

Pocas misie Apollo 15 sa mal Scott kone¢ne
dostat na povrch Mesiaca. Ako velitel misie.
Pilotom velitelskej lode sa stal Alfred Worden.
Zostup na povrch Mesiaca mal pilotovat Ja-
mes Irwin. Obaja boli vo vesmire novacikmi.

Na kozmickej lodi Endeavour (pomenovali
ju podla sldvnej plachetnice kapitdna Jamesa
Cooka) pribudli okrem vykonnejsej kamery
aj viaceré pristroje. Ovela dokladnejsia bola aj
geologicka priprava posadky. Praktické geolo-
gické ukony v rozmanitych terénoch trénovali
Strnast mesiacov.

Raketu Saturn priviezli na $tartovaciu ram-
pu 11. maja 1971. Start sa uskutoénil 26. jila
1971. Po 12 minutach uz lod krizila okolo
Zeme. Odtial ju treti stupen rakety Saturn vy-
niesol na drahu k Mesiacu.

e

e fungoval.

Medzi udolim a vrchom

Miestom pristatia sa mala stat rovina za vy-
chodnym okrajom Mora dazdov, priblizne
na 26 stupni severnej lunarnej $irky. Miesto
z troch stran obkolesovali pomerne vysoké
vrchy. Zo §$tvrtej strany s nim hranicila ta-
kzvand Hadleyho brazda, niekde az kilometer
$iroké udolie s niekolkymi ohybmi. Podobné
$truktury sa vyskytuja aj v inych oblastiach
Mesiaca. Planetolégovia tvrdia, ze ich nevyhli-
bila voda, ale stekajiica lava. Astronauti mali
Hadleyho brazdu preskumat.

Pristdtie 30. jula, napriek hornatému terénu,
prebehlo hladsie ako sa o¢akévalo. Mimocho-
dom: i$lo o najriskantnej$i manéver zo vset-
kych misii Apollo, pretoze pristdvaci modul
klesal rychlostou 2m za sekundu. Po vypnu-
ti motorov a usadnuti zvireného prachu sa
ukazalo, ze Falcon stoji jednou nohou v akej-
si jame. Nakloneny o 11 stupnov oproti hori-
zontu, ale stabilne.

Astronauti hned po pristati uskuto¢nili krat-
ku prehliadku okolia. Ked' Scott otvoril pri-
klop a videl pred sebou retaz oblych vrchov



s najvyssim vrcholom okolo 4000 metrov, iba
vzdychol: ,,Chlapci, to je teda pohlad... Vza-
piti vyfotografoval scenériu pomocou 500-
mm objektivu. Po 33 minutach sa obhliadka
skoncila a obaja astronauti sa ulozili k spanku.
Na rozdiel od svojich predchodcov si mohli
vyzliect skafandre a spat v spodnom prédle.
Prvd exkurzia sa zacala o niekolko hodin.
Scott neskor sugestivne opisoval neuveritelny
pocit slobody, ktory sa ich zmocnil po piatich
dnoch, ktoré stravili v tesnej kabine kozmickej
lode. V ,,luxuse” pohybov sa doslova vyzivali.
Ked posadka neskor poskladala lunomobil,
ukdzalo sa, Ze riadenie prednych kolies ne-
funguje. Nastastie, zadné kolesd sa riadit dali,
takze vozidlo bolo pouzitelné. Elektromobil
ich dopravil na okraj Hadleyho brazdy, k ta-
kzvanému Laktu. Bola to dobrodruzna jazda.
V podmienkach $estkrat slabsej gravitdcie vo-
zidlo po povrchu doslova poskakovalo. Neraz
dopadlo iba na jedno koleso. Pri Lakti in§talo-
vali astronauti meracie zariadenie ALSEP. Po-
kus o zmeranie prudenia tepla nad povrchom
sa vSak podaril iba raz.

Na protilahlom svahu v miestami az 400m
hlbokej brazde rozlidili 60m hrubé vrstvy
skamenenej lavy. Ukdzalo sa, Ze brdzda bola
kedysi tunelom, ktorym isty cas pretekala
lava. (Lavové tunely sa vyskytuji aj na Zemi.)
Ked prudenie lavy ustalo, povrch tunela sa
po nejakom ¢ase (mozno aj po stovkich ro-
kov) zrutil. Tento proces sa pocas nasledu-
jucich vyronov lavy viacnasobne zopakoval,
priom kandl sa zakazdym prehibil. Takto
vysvetluje povod Hadleyho trhliny modernd
veda. V ¢asoch Apolla sa vedci nazdavali, Ze
mesa¢né trhliny vznikali pocas otrasov me-
sa¢ného vnutra.

David Scott bol muzom ¢inu, a napadlo mu zo-
stupit s vozidlom az na dno trhliny. Tuto moz-
nost konzultoval s riadiacim strediskom, povole-
nie na tadto rizikovi akeiu viak nedostal. Napriek
tomu vychddzka trvala Sest a pol hodiny.

gl Al

=

Krdter Aristarchus a Schroderova priekopa na jednej zo snimok kamery Apolla 15.

Genesis Rock

Na druhy den upevnili americku zdstavu
a vydali sa na druhy vylet. Tentoraz k Mons
Hadley, vzdialenému 5km. Pomocou $pecial-

. : J IO
Astronaut David Scott filmuje 70-mm kamerou tipdtie hory Mons
Hadley, vzdialenej 17 km od pohoria Apenine-Mountains v pozadi.

krdtera.

neho vftacieho zariadenia ziskavali cestou
spod regolitu vzorky hornin. Téito cinnost
im dala zabrat, pretoze povrch bol neobycaj-
ne tvrdy. Napriek tomu narazili na vedecky

X v TR g ke ana AN

Hrbolaté parkovisko: James Irwin zaparkoval rover na okraji mensieho
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mimoriadne zaujimava horninu. Scott zrazu zdvihol
z povrchu mlie¢nobiely mesa¢ny kamen a zajasal: ,,Na-
§li sme nieco, ¢o sa ndramne podoba na anorthosit!*
A naozaj, ukdzalo sa, Zze naSiel ulomok najstardej
lunarnej kory! Genesis Rock, tak kamen pomenovali,
md najmenej 4 miliardy rokov. Kratko predtym zbieral
Irwin aj ndpadne zelené kamienky. St to v podstate
gulocky skla, vyvetrané zo sivych mesa¢nych hornin.
Podla vulkanoldégov svedéia tieto gulocky o ddvnych
ohnivych fontdnach. V ¢ase, ked bol Mesiac este mla-
dym, Zivym, vulkanickym telesom.
Astronauti pocas exkurzie neustdle filmovali, hoci
v NASA ani do vylepsenej kamery vela nadeji nevkla-
dali. Kamera riadend zo Zeme(!) v$ak ziskala tichvatné
zébery tejto mimoriadne zaujimavej oblasti.
Pocas tretej exkurzie sa astronauti vybrali opit
k Hadleyho brazde. S cielom ziskat dalsie vzorky hor-
nin. Po skonéeni vyletu demonstroval Scott pred be-
ziacou kamerou, Ze vo vikuu, aké panuje na Mesiaci,
kladivo i vtdcie pierko klesaji rovnako rychle na po-
vrch. Tak ako sme sa to u¢ili na hodindch fyziky. (Ti,
ktori realnost misii Apolla spochybnovali, este aj tento
: experiment oznacili za trik.) Tieto aktivity trvali bez-
2 mala 5 hodin.
. . . - Posadka zaparkovala lunomobil tak, aby jeho kamera
Snimka velitelskej lode a servisnej jednotky Endeavour z pristdvacieho modulu. mohla nafilmovat, ako sa modul dviha z povrchu Me-
- - siaca. Tento experiment sa v$ak nevydaril. Druhého
; augusta sa Falcon spojil s velitelskou lodou Endeavour.
Pred ndvratom, e$te z obeznej drahy okolo Mesia-
ca, vypustili astronauti maly satelit PFS-1. Pristroje
na tejto minidruzici potom vy$e 60 dni merali idaje
o gravitacnom poli Mesiaca a vysielali ich na Zem. Po-
¢as prend$ania a uskladnovania vzoriek a vedeckych
néacrtkov z modulu do lode zaznamenali u Irwina po-
ruchy srde¢ného rytmu. Pocas letu na Zem sa jeho tep
opit znormalizoval.
Pocas ndvratu uskuto¢nil Worden 38 minut dlha koz-
mickd prechadzku, pocas ktorej ,,zachranil® filmovy
materidl z kamier, instalovanych na servisnom mo-
dule. (S pocetnymi snimkami lundrneho povrchu.)
Mimochodom: i$lo o prvi kozmicku prechddzku inde
ako na obeznej drahe okolo Zeme.
Siedmeho augusta 1971 dopadla lod Apollo 15 do Ti-
chého ocednu. Pomerne tvrdo, nakolko jeden z troch
paddkov sa poriadne nerozvinul. Astronautov zabez-
pecovala lietadlovd lod Okinawa. Posddka priviezla
na Zem 77 kilogramov mesa¢nych hornin.

1
\

Hlavny zdroj: Bild der Wissenschaft, E. G.

= o JORE

1 Kultiire séje sa v umelom médiu s primesou vzoriek me-
Alfred Worden opustil velitelskii lod pocas ndvratu na Zem. Pri tejto kozmickej vy- sacnej pody, ktoré astronauti priviezli z Mesiaca, dari |
chddzke vybral zo servisného modulu kazety z kamier. dobre. f
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Teoreticka fyzika

Aké tajomstvo skryvaju
zakladné stavebné kamene hmoty?

Donedavna sa vedci nazdavali, Ze protony
a neutréony uz doékladne preskumali. Na-
priek tomu si s nimi zrazu nevedia pora-
dit. PretoZe sa najnovsie namerané udaje
a udaje z nakladnych simulacii na pocita-
¢och nezhoduju. Volaco tu musi byt od sa-
mych zakladov nespravne.

Prvé cast ¢lanku sa venovala najma problé-
mom okolo presného vypoétu doby rozpadu
neutrénu. Druhd cast objasnuje dolezitost
presného zmerania polomeru proténu.

Exoticka nova fyzika?

Prvi polovicu tohto ¢lanku v 5. ¢isle Koz-
mosu sme ukoncili vetou amerického fyzika
Geofreyho Greena: ,Takto ovplyviuje diz-
ka zivota neutrénu vyvoj celého vesmiru.

G. Green, experimentalny fyzik z Oak Rid-
ge National Laboratory, uz dlhé roky vyvija
konkurenéni metdédu spresnenia Zivotnosti
neutrénov: ,Na§ pokus sme robili opakovane,
ni¢ sme vsak nenasli, hovori.

Co z netispesnych pokusov vyplyva? Bud sa
takto prejavuje nové fyzika, alebo vedci pre-
cenili presnost svojich merani. Ani opakova-
né ,skusky spravnosti véak také podozrenie
nepotvrdili. Neistota panuje aj okolo dalsieho
problému jadrovej fyziky. Vedcov mata aj za-
hada polomeru proténu.

Vsetko sa zacalo v roku 2010, ked Randolf
Pohl (Paul Scherrer Institut, PSI) a jeho tim
zverejnili v prestiznom periodiku Nature
vysledky svojho experimentu. Podla tohto
Svajéiara je polomer proténu o 4 % mensi ako
hodnota, ktord vo svete platila celé roky.

Pohlov ¢ldnok kolegov doslova Sokoval. Ako
je mozné, Ze merania tejto zdkladnej velici-
ny boli desatrocia také nepresné? Ba ¢o viac:
vietky pokusy o objasnenie tejto zahady skra-
chovali.

Randolf Pohl, ,vynalezca“ proténového prob-
lému, je bezradny: ,Nijako neviem vysvetlit,
kde sa ten rozdiel v meraniach berie.”

Co sa vlastne stalo?

Pred rokom 2010 sa polomer proténu uréoval

dvomi spdsobmi:

o ,Spektroskopicky, v normalnom atéme
vodika, kde okolo jedného proténu
obieha jeden elektrén. Ak tento elek-
tron preskoci z jednej urovne energie
na druhd, vznikne ista spektralna ¢ia-
ra. Presna hodnota tejto hladiny ener-

|3 4 Lt —

Pasca vo flasi. Na Indiana University v Bloomingtone (USA) vyvinul tim okolo fyzika Chen-Yu Lia nddobu, v ktorej vedci dokdzali ,,uvdznit*

ultrachladné neutrény (pomocou magnetickych poli a gravitdcie) na tri tyZdne. Vdaka tomu mohli uskutocnit presné merania polcasu rozpadu

tychto Castic.
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Vysoké ndklady pre malé castice. Na to, aby zmerali polomer proténu, musia fyzici v laboratériu
dosiahnut isty typ prechodu elektrénov medzi vybranymi energetickymi hladinami v atéme vo-
dika. Na snimke vidime vikuové zariadenie, ktoré tieto merania umoziuje. Fialové zdblesky v
pozadi generujii vyboje mikrovin, ktoré molekuly vodika stiepia na atémy vodika. Modré svetlo v
popredi spoésobuje fluorescencia UV lasera, ktory vybudzuje atomy do stavu 2s. Zelenkava farba
zviditeliiuje rozptylené svetlo zo siistavy laserov, pomocou ktorych sa meria frekvencia prechodu
elektronov medzi orbitdlmi 2s a 4p.

gie zavisi od polomeru protonu. Podla
medzinarodnej banky udajov CODATA
bol svojho ¢asu polomer proténu 0,8768
plus/minus 0,0069 femtometrov. Vicsiu
chybu ako 1% vedci nepripustali.
Ostrelovanim proténu elektrénmi a me-
ranim uhlov, pod ktorymi boli elektrony
vychylované. Aj z tohto rozptylového ex-
perimentu vzisli podobné hodnoty.
V tom case bol svet este v poriadku. Tim Ran-
dolfa Pohla (vtedy este na Max Planck-Insti-
tut fir Quantenoptik v Garchingu) skusal
jeden z variantov spektroskopickej metddy.
Namiesto elektrénu vedci vystrelili proti pro-
tonu jeden mién. (Pozndmka: Midn je casti-
ca s extrémne krdatkym zivotom. Md rovnaky
ndboj, ale 207-krdt vyssiu hmotnost ako elek-
trén. Preto sa sirovne energie mionu postivaji
k ,mionovému vodiku, teda bliZsie k jeho pro-
tonu ako v pripade normdlneho vodika. Tento
fakt zvysuje presnost merania velkosti protonu.
Pohlov tidaj svet jadrovych fyzikov obrdtil hore
nohami: 0,8409 plus/minus 0,0004 femtomet-
rov. Cuduj sa svete: novd ,,miénovda“ hodnota
bola o0 0,05 % presnejsia, ale o 4% nizsia ako
pévodnd hodnota.)

Zmatok neuticha

Odvtedy sa vselico zmenilo, zdhada vsak zo-

stala. Objasnit sa ju pokusilo niekolko timov:

+ Pohlov tim zopakoval v roku 2016 svoj
pokus s midénovym deutériom. Teda

Vo svetle poznania. Cast stistavy laserov, pomocou ktorych sa meria velkost atémového jadra deutéria na Paul Scherrer Institute (PSI) vo Svaj-
Ciarsku.
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Zlozitd technika. Z laserovo-spektroskopickych merani na Institiite PSI vyplynulo, Ze nielen protén, ale aj

Uprostred zariadenia sedia fyzici Karsten Schuhmann a Aldo Antognini, ktori sa na pokuse podielali.

s tazkym vodikom, kde sa v jadre atomu
nachdadza jeden protén a jeden neutrén.
Aj z atému deutéria sa vSak vynoril ,,pri-
1i§ maly“ proton.
Vedci v Max Planck-Institut fiir Quante-
noptik preskimali v roku 2017 - najmi
kvoli kontrole — normalny vodik. Aj tento
prot6n v$ak mal mensi polomer.
V roku 2018 nastupili do arény vedci
z parizskej Sorbonny. Aj oni, podobne
ako Pohl, pouzili normalny vodik, ale
pre elektrén pouzili iné irovne energie.
Ked tim okolo Hélene Fleurbaey vyhod-
notil udaje, zistil, Ze nimi namerana
hodnota je rovnako velka ako tradi¢nd
z banky udajov CODATA! Teda vyssia
ako hodnoty, ktoré sa zrodili v najaktu-
alnejsich experimentoch.
Svajéiari na PSI spustili dal$ie nové poku-
sy s miénovym héliom-3 a héliom-4.
Zmitky okolo polomeru proténu zhrnul Aldo
Antognini, fyzik z PSI: ,Je vylucené, aby ato6-
mové jadro deutéria, rovnako ako proton,
mohli mat rozli¢né velkosti. Preto hladdme
rieSenie, ktoré by rozdielne hodnoty zostla-
dilo. Mozno mame docinenie s neznamou fy-
zikédlnou silou.” ‘
Takdto moznost v Casti fyzikov vzbudzuje Eo.. == iy -
cosi ako nadSenie, vicsina z nich viak zostiva  TITAN nemd siroko-daleko pdru. Superpocitac Titan v Oak Ridge National Laboratory (Tenne-
skeptickd. Usilie o vysvetlenie zahady nukled-  ssee) bol v obdobi 2012/13 najvykonnejsim pocitacom na svete. Vyuziva 18 688 procesorov so 16
nov pokracuje. jadrami, spolu 299 008 jadier. Kazdé jadro md 2 GB pamidite, ¢ize celkom 710 terabajtov. Dokdze
vykondvat 27x1015 vypoctov za sekundu! Cely vypocet trval vyse 600 hodin. Beznému pocitacu
by takyto vypocet trval 600 000 rokov. PouZitie tohto vypoctového giganta neddvno umoznilo
Bild der Wissenschaft 12/2018, E. G.  mimoriadne presne modelovat radioaktivny rozpad neutrénov.

33 * Kozmos 6/2019
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Kto vyhra/
preteky
o Mars?

Otec modernej raketovej techniky Wernher
von Braun po uUspechu programu Apollo
vyhlasil, ze ak mu americka viada opét po-
skytne podporu a dostatok penazi, do roku
1986 pristane na cervenej planéte kozmic-
ka lod' s americkou posadkou. Podpory sa
vsak tentoraz nedockal.

V pretekoch o Mesiac Ameri¢ania nad So-
vietmi vyhrali. Mozno aj preto, Ze $pickovy
konstruktér kozmickych rakiet Sergej Korol-
jov, sovietsky ndprotivok von Brauna, skonal
kratko pred finiSom, v roku 1966. Stucasne
s jeho odchodom sa skoncila aj éra dobrod-
ruznych letov do vesmiru v sluzbach politiky
a propagandy. Nastala doba lacnej$ej a osoz-
nej$ej kozmonautiky.

InSpiracia pre Pozemstanov

Mars nas oddavna in$piruje. Vyse sto rokov
sme boli my Pozemstania aj zasluhou vedcov
presvedceni, ze Mars je obyvany alebo aspon
obyvatelny. Napomahali tomu aj spisovatelia
sci-fi, ktori ¢ervent planétu, kazdy na svoj
sposob, kolonizovali a osidlovali. Spomer-
me aspon Aelitu Alexeja N. Tolstého (1920),
Martansku kroniku Raya Bradburyho (1950)
alebo Trilogiu o Marse od Kima S. Robinsona,
zlozent z troch pokracovani: Cerveny Mars,
Zeleny Mars a Modry Mars. Mnozstvo knih
opisovalo aj navstevy v opa¢nom smere, Cize
invazie Martanov na Zem. Azda najznamejsia
je od H. G. Wellsa.

Mars je aj dnes kozmickym symbolom,
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do ktorého ludia projektuju svoje tizby a fan-
tazie. Neddvno sme videli americky film
Martan nakruteny podla bestselleru Andyho
Weirsa. Nestastny hlavny hrdina stvarneny
Mattom Damonom dokazal, ze Pozemstan
dokéze prezit aj na Marse. Pretoze aj ked je
tato nehostinna planéta celkom ind ako Zem,
nepripadd ndm celkom cudzia. Napriek tomu,
ze obloha nad Marsom je po cely den cerven-
kasta a saimraky ¢i briezdenia modrasté.

Pred miliardami rokov sa vSak Mars podo-
bal na Zem este viac. Brehy jeho kontinentov
obmyvali moria a ocedny. Solidna atmosféra
s hojnou oblacnostou chranila planétu pred
ziarenim. Dnes je Mars zdanlivo mftvy. Nad
jeho severnymi planami sa nemo vypina
do vysky 21,5km najvys$si vrchol celej Slnec-
nej sustavy Olympus Mons.

Najmensia vzdialenost Marsu od Zeme je
zhruba 55 miliénov km. Z hladiska moZnos-
ti sucasnej techniky to nie je az tak vela. Na-
pokon dlho by sme museli vymentvat mend
marsovskych sond, orbiterov, landerov a rove-
rov, datumy ich pristati, vyznamnejsie objavy
¢i vedecké tdaje o Cervenej planéte. Vieme
o nej dnes ovela viac ako pred 50 rokmi, ked'si
von Braun (ak by mu dali podporu a 20 rokov)
trufal vyslat tam lod's [udskou posadkou.
Gene Cernan, syn slovenského otca z Kystc,
bol zatial poslednym Pozemstanom z tych, ¢o
navstivili iné kozmické teleso. Zomrel v ja-
nuari 2017. Z ,Velkej dvanastky“ americkych
astronautov, ktori sa prechddzali po inom ve-
smirnom telese v ramci programu Apollo, pri-

padne im pohyb ulahéovali rovery, zostévaji
uz iba $tyria: Buzz Aldrin (Apollo 11), David
Scott (Apollo 15), Charles Duke (Apollo 16)
a Harrison Schmitt (Apollo 17).

Medzi¢asom dozrela vola aj moznosti na nové
kozmické dobrodruzstvo; po 50 rokoch
od pristatia Apolla 11 na Mesiaci je uz najvys-
§i ¢as. A kam inam ako na Mars? Ved misie
na iné planéty by boli z viacerych dévodov
ovela ndkladnejsie.

Misie, ktoré sa neuskutocnili

V NASA precitali a zhodnotili vyse 1 000 kon-
ceptov vypravy na Mars. Pozrite si blog ,,spa-
ceflighthistory.blogspot.de, kde bloger David
Portree vyratuva kozmické misie, ktoré sa
neuskuto¢nili. Vratane zamys$lanych vyprav
s ludskou posddkou na Mars.

V desatroci Apolla uvolnoval Kongres na pri-
kaz prezidenta Kennedyho pre NASA 4 % §tat-
neho rozpoctu. Pristatie na Mesiaci vyvolalo
nadsenie na vsetkych kontinentoch, ale toto
nads$enie coskoro pohaslo. Voli¢i republika-
nov i demokratov boli zajedno: Sovietov sme
porazili, miliardy doldrov na¢im presmero-
vat na uzito¢nejsie ciele. Preto v NASA os-
tatné dva lety Apolla zrusili. Odvtedy, z roka
na rok, dostava NASA ¢oraz menej penazi.
V minulom roku to uz bolo iba 0,5 % $tatneho
rozpoctu. Znie to neuveritelne, ale je to tak:
osemkrat menej ako v 60. rokoch!

»lento trend sa tak skoro nezmeni®, tvrdi
Scott Hubbard, byvaly riaditel Ames Resear-
ch Center NASA, dnes profesor na Stanford
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Medzindrodnit kozmickit stanicu (ISS) zdso-
buje aj sitkromny transportér Dragon z dielne
Muskovej SpaceX. Od roku 2012 dopravil na
ISS dvandst ndkladov. Dokdze zdokonaleny

model Dragonu dopravovat do vesmiru aj ludi?

University. ,,Pritom z toho pol percenta pri-
pada iba 8 miliard doldrov na lety s Tudskou
posadkou. Kolko rokov by trvalo, kym by
NASA takto nasetrila potrebnych 540 mili-
ard?“ Tolko by dnes, podla 30 rokov starych
$tudii, stdla vyprava Ameri¢anov na Mars.
Ako v8ak vieme, star$ie odhady sa ¢asom este
znasobuju.

Bush senior koncom roka 1989 vyhlasil, ze
Amerika vysle astronautov na Mars uz v roku
2018. George W. Bush, jeho syn, vyhlasil
v roku 2004 program Constellation, ktorého
cielom bol Mars s medzipristatim na Mesiaci.
Tento program Barack Obama zrusil. V han-
garoch NASA mozu vsak navstevnici obdivo-
vat raketu Space Launch System i kozmicka
lod Orion. Raketu a lod vyvinuli pre vypravy
do ,hlbokého vesmiru“ (Deep Space Missi-
ons).

Velké ambicie md Donald Trump. Pocas néav-
Stevy v NASA sa opytal, ¢i by mohli misiu
s Tudskou posddkou vypravit na Mars este
pocas jeho vlady. Experti to vnimali ako Zart.

Alternativne myslienky

Redlnejsie plany ma americky miliarddr Den-
nis Tito. Mimochodom: tento muZ sa stal
prvym kozmickym turistom, ked'si za 25 mi-
liénov dolarov kupil listok na Medzinarodnu
kozmicku stanicu, obiehajicu okolo Zeme.
V roku 2013 zalozil Tito nadéciu s cielom
do roku 2018 umoznit Start prvej expedicie
Tud{ na ¢ervenu planétu. Sam do tohto dob-
rodruzstva vlozil 100 miliénov dolarov.

V roku 2012 zverejnil holandsky podnikatel
Bas Lansdorp svoj plan Mars One (niekolko-
krat sme o nom pisali aj v Kozmose): pontkol
zdujemcom, ze ich dopravi na Cervenu planétu
(Sest lodi so stvorclennou posadkou, ale bez
moznosti navratu...). Takto mala od§tartovat

(v S g

15. decembra 2017 dopravila dvojstupriovd
raketa Falcon-9 kozmickii lod' s ndkladom 2,2
tony na Medzindrodnii kozmickti stanicu. Start
sa uskutocnil na Space Launch Complex 40 pri

Cape Canaveral Air Force Station na Floride.

prvé kolonizdcia Marsu. Lansdorp chcel toto
dobrodruzstvo financovat z predaja televiz-
nych prév.

Nebola to najhorsia myslienka: reality show
z kozmu zaujala niekolko velkych televiznych
spolo¢nosti. Lansdorpovi sa prihlasilo vyse
7 000 dobrovolnikov. Muzov i Zien, mladych
i starych, vedcov, lekdrov, inzinierov, ale aj
praktickych remeselnikov, ¢i lahkomyselnych
dobrodruhov. Velmi bizarny dovod uviedla
napriklad 66-ro¢né vedkyna, ktora sa chcela
stat prvou Pozemstankou, ktort na Marse po-
chovaju.

Vedci, ktori tieto navrhy posudzovali, zakaz-
dym dospeli k ndzoru, ze sa v dohladnom ¢&ase
nemozu uskuto¢nit. Firma Endemol uz v roku
2015 z tejto ,,medidlnej misie“ vycuvala. Po-
sledna tlacovéd spréva z Mars One (oktober
2017) pys$ne oznamila, Ze sa jeden zo 100 vy-
volenych kandiddtov objavil v reklame istého
vyrobcu dut. Co to vak malo spolo¢né s osid-
lenim Marsu? Z poslednej spravy o Mars One
sme sa to nedozvedeli.

Multiplanetarny druh?

»Clovek by sa mal stat multiplanetédrnym dru-
hom,* vyhlasil svojho ¢asu juhoafricky pod-
nikatel a vizionar Elon Musk. Mladik, ktory
vdaka svojej sluzbe PayPal zarobil hromady
penazi. V roku 2002 zalozil kozmicku firmu
SpaceX, ktorej rakety by v pripade apoka-
lypsy, nech uz atémovej, ¢i ekologickej alebo
inej, dokazali dopravit niekolko desiatok tisic
ludi na Mars.
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Interim Cryogenic Propulsion Stage (ICPS) je druhym stupriom Muskovej rakety. Prave tento stupert md lod's ludskou posidkou dopravit na

Mesiac a dalej. ICPS je akymsi hybridom rakety SLS a kozmickej lode Orion. Palivom bude kvapalny vodik a kyslik. Prvy test ICPS sa uskutocni

koncom tohto roku.

Tento plan vyzadoval radikalne znizit ndkla-
dy, najma na nosice. Muskovi sa to podarilo.
Podchvilou sledujeme, ze jeho (i Bezosove)
rakety sa po uspe$nom $tarte a vyneseni na-
kladu na obeznu drdhu vracaju neposkode-
né na Zem. Prvy stupen sa vratil na rampu,
z ktorej odstartoval, druhy na platformu
na hladine oceanu.

Muskove rakety Falcon-9 st lacné a spolah-
livé. Osvedcili sa aj pri zdsobovani Medzi-
narodnej kozmickej stanice - ISS. Néklady
do okolia Zeme dopravuju za takt nizku cenu,
ze sa Musk v tabulkdch komer¢nej kozmonau-
tiky dostal na prvé miesto. Ruské, hoci tiez
spolahlivé rakety, su dnes ovela drahsie.
Falcon-9 sa v§ak pre cestu na Mars nehodi.

Prvi takito lod vynesie nosi¢ BFR (Big Fal-
con Rocket). Dvojstupnovd, opakovane pou-
zitelna raketa, ktora dokaze na nizku obeznu
drdhu okolo Zeme dopravit 150 ton uZito¢né-
ho nakladu. Pre porovnanie: raketa Saturn V,
nosi¢ lodi Apollo, vyniesla na obeznu drahu
»iba“ 133 ton.

Jednou ranou viac much

Musk chce vyvoj BFR financovat zo ziskov fir-
my SpaceX. Donedédvna v$etky skusobné po-
kusy i ,vyndsky na objedndvku“ spolufinan-
covala NASA. Pomocou BRF zamysla Musk
zabit najmenej dve muchy jednou ranou: zara-
bat v ramci komer¢nej kozmonautiky (vyna-
anie satelitov, zdsobovanie ISS...) a zabezpe-

Vyvoj novej rakety/nosica pre velké ndklady SLS (Space Launch System), ktord bude dopravovat

do vesmiru aj astronautov, je v plnom priide. V tejto fize zdleZi na tom, aby sa starostlivo pre-
skitsali aj najbandlnejsie veci. V tomto pripade je to lakovanie.

36 % Kozmos 6/2019

¢ovat, s pomocou NASA, aj ndrocnejsie ciele
vedeckej a objavitelskej kozmonautiky. Na to
vietko chce byt pripraveny uz v roku 2024.
Kto je vlastne Elon Musk? Vizionar, blazon,
mimoriadne $ikovny obchodnik? Hubbard
si mysli, ze Musk ma aj tie najsmelsie vizie
do detailu premyslené a prepocitané. Bloger
Portree je skeptickejsi: ,,Rozruch okolo Mar-
su je podla mna iba sugestivhou reklamou
pre iné Muskove zamery.“ Pripomenme, Ze
retazec hotelov Hilton zacal po prvom prista-
ti na Mesiaci robit reklamu sam sebe tym, zZe
zverejnil plany vystavby ,hiltonov® na Mesia-
ci.

V hre aj ludsky faktor

Predstavme si, ze raketa, schopna dopravit
na Mars nielen lod s malou posadkou, ale aj
potrebny naklad, uz stoji na rampe. Skor, ako
by sme dali povel na $tart, mali by sme mat is-
totu, ¢i ludia niekolkomesa¢nu cestu na Mars
preziju. Tieto problémy rie$i Marcus Czupal-
la z Aachenu (Aachen University of Applied
Sciences): ,,Podla najjednoduchsieho scenara
si posadka zoberie vsetko, ¢o potrebuje, ale
odpadu sa bude priebezne zbavovat.”

Dlhéie vypravy sa nezaobidu bez recyklicie.
Vedci sa pokusaju vytvarat uzavreté a robust-
né kolobehy vody a oxidu uhli¢itého. Tak by sa
dala voda i vzduch uspokojivo ¢istit. Najslab-
$im bodom recyklacie su zachody.

Vyrébat potravu z [udskych exkrementov este
nedokazeme. Preto je ISS odkdzand na pravi-
delny servis zo Zeme. Nema a e$te dlho nebu-
de mat vlastnii kompostdren. Alternativou by
mohli byt bioregenerativne systémy. Aj tie sa
iba vyvijaju. Czupalla: ,Dne$ny systém recyk-
lacie vzduchu sa zmesti do dvoch skrif. Rast-
liny, ktoré by dokazali to isté, museli by rast
na ploche 300 m2.“ Dlhodobé uprednostiova-
nie ,zelenej alternativy” by teda serioznejsie
pripravy na marsovsku expediciu poriadne
predizilo.

Véapnik v moci upchava filtre
Ani najmodernejsie recyklacné systémy este
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1.10. Slunecni soustava kdysi a dnes

T. Engelhardt, R. Jedicke aj. vyuzili vysledkii pozorovéni tf{ nejvét-
$ich prehlidek drobnych objektil ve Slune¢ni soustavé (PanSTARRS,
Mt. Lemmon a Catalina) k odhadu, kolik se v ni nachazi vetfelcti z in-
terstelarniho prostoru (komet, planetek). Nejprve modelovali zastou-
peni vetfelct v kouli o poloméru 750 au od Slunce s ohledem na zna-
mou skute¢nost, ze vyskyt téchto téles, doplnovany z mezihvézdného
prostoru ve vzdalenostech <50 au od Slunce, se dlouhodobé neméni.
Odtud pak dosli k zavéru, ze prirdstek vetfelct zplozenych cizimi
hvézdnymi soustavami je velmi rozmanity a pomérné nizky. Ve vzda-
lenostech <12 au od Slunce se proto nachdzeji interstelarni objekty vel-
mi vzécné. Presto ¢as od ¢asu se na periférii Slune¢ni soustavy odehra-
va dramaticka situace vinou ptiblizeni cizich hvézd na vzdélenost <1
pc. C. Bailer-Jones aj. spo¢itali diky mérenim vlastnich pohybi hvézd
druzicemi HIPPARCOS a Gaia, ze béhem jednoho milionu let projde
v takové blizkosti 19-24 hvézd. Takova priblizeni rozrusi klid v Oor-
tové oblaku komet, z nichz mnohé vyboci ze svého stabilniho azylu,
zamifi do nitra Slune¢ni soustavy a vyrazné zvysi pravdépodobnost
zédsahu Zemé nebo dalsich planet kometou.

Pomérné rychle a vyznamné se méni nazory na nejranéjsi epochu
vznikani Slunecni soustavy. Pozorovani nejmladsich exoplanet uka-
zuje, ze hvézdné pramlhoviny tvofené prachem a plynem se rozplynou
béhem 1+10 Mr. Destrukce pramlhoviny nastava vlivem rozzafovani
centralni hvézdy. H. Wang aj. studovali miru zmagnetovani nejstar-
$ich meteoritl — angriti. Jde o viibec nejstarsi vyvrelé horniny s typic-
kym stafim 4,564 mld. let. Autoti usoudili, Ze slune¢ni pramlhovina
se rozplynula béhem 3+4 Mr, protoze pivodni indukce magnetického
pole v angritech klesla béhem 2+3,8 Mr od vzniku soustavy o cely rad
na 0,6 uT. S. Maddisonova aj. uvedli, Ze v pramlhoviné vzniké pra-
chova past, ktera zbrzdi nejenom castice prachu, ale nasledné i mole-
kuly plynt. Aerodynamicky tlak pak urychluje vznik fadové 100mm
oblazku, jez pak pomérné rychle vedou ke vzniku planetesimal jako
stavebnich kamenii pro vytvofeni protoplanet i celych planet. Tyto
prace ukazuji, ze stavba kamennych planet Slune¢ni soustavy probéh-
la mnohem rychleji (v fadu jednotek milioni let), nez se dosud pred-
poklddalo (100 milion let).

M. Kruss aj. se zabyvali Achillovou patou procesu vzniku plane-
tesimal, kterou predstavuje rozmér a hmotnost pro urcitou velikost
a hmotnost prachovych agregatd, jez na sebe narazi, a tim se znovu
rozdéli na mensi konglomeraty. Tato odrazové bariéra by méla vlastné
zabranit postupné akumulaci planetesimal. Jak uz v r. 2012 ukézali S.
Okuzumi aj., prachovym agregatiim do vzdalenosti 10 au od Slunce se
dafi bariéru prekonat, protoze jde o silné porézni (nacechrany) mate-
ridl, jenZ se bariéfre vyhne slepovinim, a pak uz je vyhrano. Autofi to
nyni potvrdili laboratornimi pokusy.

T. Demirci aj. zkoumali v laboratofi, co se déje s bazaltickym pra-
chem ohratym na vysoké teploty 873+1273 K, jimz byla vystavena pra-
chova zrnka v blizkosti rozzatujiciho Slunce. Pri teplotach pod 1,0 kK
tvoii zrnka prachové agregaty o priméru az 2.0 mm, kdezto pfi vys-
sich teplotdch se vytvareji agregaty s primérem o 50+75 % niz$im. To
znamend, Ze terestrické planety vznikaly pfi teplotach <1 kK a totéz
bude platit i pro kamenné exoplanety kolem cizich hvézd.

P. Lykawkaové a T. Ito chtéli pomoci simulaci objasnit, jak vznik-
ly terestrické planety Slunecni soustavy. Ve 110 simulacich nechali
vyvijet 100 planetarnich embryi a 6 tis. planetesimal v protoplanetér-
nim disku, pficemz ménili polohu snéhové ¢ary od vzdalenostech 1,5
do 2,25 a 3,0 au od Slunce. Téméf ve viech simulacich vznikly Venuse
a Zemé, ale jen v 9 pripadech Merkur a Mars. Pocitacové modely Mer-
kuru ziskdvaly svou hmotu 0,2 M, z planetarnich embryi i planetesi-
mal a nabiraly hmotu z objekti vzdalenych 0,2+1,5 au béhem 10 Mr.
Bez ohledu na polohu snéhové ¢ary ji byly vSechny terestrické planety
v simulacich zdsobeny, i kdyz s rozdilnym podilem.

H. Rickman aj. se zabyvali otdzkou, jaké objekty prevazovaly
v epode tézkého bombardovani vnitinich planet Slune¢ni soustavy
rozmérnymi a pocetnymi projektily. Hlavnim dodavatelem projektil

byl prvotni planetarni disk o nizké hmotnosti a z néj utvorené planet-
ky. Srazky s planetkami vytvorily vétsinu impaktnich kratert na Mé-
sici, Merkuru a Marsu. Pouze mensi mési¢ni mofe vznikla dopady
komet. Zemé i Mars obdrzely svou porci vody velmi brzo po svém
vzniku. Vodni zdplavy na Marsu v noachidnské periodé predchézely
epose tézkého bombardovéni, které zac¢alo pred 4,1 Gr.

R. Hyodo aj. se pokusili vysvétlit existenci prsteni u obfich pla-
net Saturnu, Uranu a Neptunu hypotézou, ze prstence vznikly bliz-
kymi setkdnimi s télesy vyvrzenymi z Edgeworthova-Kuiperova pdsu
v epose tézkého bombardovani. V té dobé se v pasu vyskytovala télesa
s hmotnostmi 10*'+10%kg (nd§ Mésic ma hmotnost 7.1022kg) a obfi
planety se v té dobé mohly s poruchami vychylenymi télesy pomér-
né casto stietdvat. Autofi zjistili pomoci simulaci, ze v pfipadé srazky
zustalo v okoli napadené obfi planety 0,1+10 % materialu. Pivodné $lo
o docela velké ulomky na silné vystfednych obéznych drahdach, coz
vedlo k rychlému slapovému drceni na mensi ulomky, jez se postup-
né posouvaly na drahy pobliz rovniku planety a tam se dale srazely
a drtily. Tyto srazky pak ddle rozmélnovaly vétsi ¢astice a snizovaly
pronikavé vystfednost jejich drah. Po delsi dobé se tak vytvoril ten-
ky a prakticky kruhovy prstenec. Vypocty potvrdily, Ze témito pro-
cesy mohly vzniknout zejména vnitini progradni mésice Saturnu
i vSechny jeho prstence. Na rozdil od Saturnu proniklo téleso u Uranu
hloubéji pod Rocheovu slapovou mez, takze Uran zachytil vice ka-
menného materidlu v porovnani se Saturnem, kde to byla z vétsi ¢asti
ledova zrna. Podobné se vyvijely i prstence Neptunu. Autofi se proto
domnivaji, ze procesy v epose tézkého bombardovani mohou vysvétlit
rozdily ve slozeni ¢astic prstenti zminénych tfi planet.

Nejnovéji se zac¢inaji kosmické agentury planujici pristavani pilo-
tovanych i robotickych letd k Mésici, Marsu, kometam a planetkam
zabyvat otdzkou, jak co nejlépe napodobit regolit na povrchu raz-
nych kosmickych téles, ale i v mélké hloubce pod povrchem, a to kvii-
li budoucim stavbam a pristrojim na téchto télesech instalovanych.
Podle P. Metzgera je snaha vyrabét kvalitni nahrazky na Grovni cha-
otického dobyvani Divokého Zapadu. Malo je zndmo o fyzikalnich
vlastnostech povrchia ¢tyf hlavnich tfid planetek, zpsobu a rychlosti
jejich zvétravani a dal3ich parametrech potfebnych pro jejich umélou
vyrobu na Zemi. Kromé toho se po¢ita s nabiranim lokalnich surovin
kosmickych téles do 3D tiskaren, které si roboty nebo i astronauti pfi-
vezou na kosmickd télesa kviili hloubkovym vrtim nebo ke zhutnéni
regolitu. Podle S. Coveyho vak jiz firma Deep Space Industries dodala
NASA v bfeznu 2017 pal tuny vzorkt a v ¢ervnu dalsi ptltunu. Ten-
to materidl poslouzil k testovani postup, jak nejlépe odebirat vzorky
z riznych typl planetek. Evropska agentura ESA vyzaduje pro své
tréninkové centrum astronautd v Koliné n. R. 700t materialu podob-
ného mési¢nim hornindm a mineralam. Zatim to ale vyfesila tézenim
hornin v dole na bazalt v oblasti pohofi Eifel.

L. Burlaga aj. zvefejnili udaje o priichodu sondy Voyager 2 heli-
opouzdrem (heliosheath) magnetického pole Slunce v letech 2013
a 2014, kdy sluneéni ¢innost dosahovala maxima 24. cyklu. Tehdy
uplynulo 36+37 let od vypusténi sondy, jez se v té dobé nachazela
ve vzdalenosti 100+103 au od Slunce. Pfestup sondy z unipolarni zény
do sektorové probéhl v intervalu od poloviny kvétna 2012 do konce
zafi 2013. Sektorem D s velmi nizkou indukei magnetického pole son-
da prochazela od poloviny listopadu do poloviny prosince 2013.

N. Schwadron a D. McComas poukazali na vliv slune¢ni ¢innosti
na zmény v lokalnim intersteldrnim magnetickém poli. Potfebné tida-
je ziskali jednak pomoci sondy IBEX (Interstellar Boundary Explorer),
jez zaznamendvala zmény v intenzité energetickych neutralnich ato-
mu prichazejicich z lokdlniho pole, a dale ze zmén v heliomagnetic-
kém poli jez v letech 2015 a 2016 odhalila kosmicka sonda Voyager 1.
V dobé 24. cyklu slune¢ni ¢innosti byly u Slunce pozorovény inten-
zivni koronalni vyrony latky, jez dospély po vice nez dvou letech roky
do vzdalenosti, v nichz se tehdy Voyager pohyboval (132,5+136 au).

V. Bobylev a A. Bajkové vyuzili udaji o vlastnich pohybech a pa-
ralaxach 216 000 hvézd ziskanych druzici Gaia (ESA) a radialnich
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rychlosti tychz hvézd v katalogu RAVES k hledani hvézd, jez se pfi-
blizily anebo teprve pribliZi ke Slunci na vzdélenost <2 pc. Nasli néko-
lik hvézd, které proletély nebo proleti kolem Slunce ve vzdalenosti <1
pc. Suverénnim vitézem s nejmensim piiblizenim se stane za 1,4 Mr
hvézda GJ 710 (Ser; 9,7 mag; K7 V; 4 250 K; 0,04 Le; 0,7 Re; 0,6 Me;19
pe), jez proleti pfislunim ve vzdalenosti 0,2 sv. roku (2.10"* km). V pri-
sluni dosdhne na pozemské obloze 1 mag a sou¢asné pocucha Oortity
oblak komet, takze nasledné po dobu miliont let budou takto vybo-
¢ené komety bombardovat planety Slunecni soustavy. Pred 7,3 Mr se
ke Slunci priblizila na vzdalenost 2,8 pc zakrytova trojhvézda Algol
(B Per; 28 pc) o thrnné hmotnosti slozek 5,8 Mo, takze na pozemské
obloze dosahla jasnosti -2,5 mag.

1.11. Slunce

E. Paouris aj. sestavili katalog koronalnich vyroni hmoty (Coro-
nal Mass Ejection = CME) miticich k Zemi béhem 23. cyklu slunec¢ni
¢innosti (1996-2008). Vyuzili k tomu méfeni koronografu LASCO
(Large Angle Spectrometric Coronagraph) na druzici SOHO (SOlar
and Heliospheric Observatory). Tato pozorovani pak korelovali s iida-
ji druzice Advanced Composition Explorer (ACE) pro léta 1996-2009.
Druzice operuje v okoli bodu L, a slouzi jako varovéni pred slunecni-
mi vyrony hmoty (ICME) sméfujicimi k Zemi. Katalog obsahuje udaje
o matefskych slune¢nich erupcich, které jsou pric¢inou jednotlivych
ICME a také tdaje o nasledcich interakci s geomagnetickym polem
a pripadné i vizualnimi pozorovanimi efekti ICME. Je to zatim nej-
tplnéjsi katalog idajii pro minuly cyklus slunecni ¢innosti. A. Com-
pagnino aj. se vénovali statistickému vyzkumu CME béhem 23. a 24.
cyklu (2008-2019) slune¢ni ¢innosti. V maximu 24. cyklu vzniklo vice
CME nez v maximu 23. cyklu, ale naopak fotometricka aktivita byla
ve 24. cyklu niz$i nez v cyklu pfedchozim. V obou cyklech se odehralo
thrnem 19 800 slunec¢nich erupci.

P. Wyper aj. srovnavali fyzikdlni charakteristiky CME s méné
energetickymi slune¢nimi tkazy, tj. s drobnymi rentgenovymi, resp.
EUV korondlnimi vytrysky, jez se projevuji vyrony zhustki magne-
tickych poli. Dosud se odbornici domnivali, Ze tyto typy jevli maji
rizné fyzikalni priciny. Nyni se viak ukazuje, Ze zdkladni mechanis-
mus je tyz, protoZe ke viem energetickym vyrontiim slouzi tzka vlak-
na, jez odndseji energii vybuchujicich stfiznych magnetickych poli
smérem do kordény. Spole¢nym jmenovatelem téchto procesi jsou tedy
explozivni prestavby lokalnich magnetickych poli

H. Hayakawa aj. propojili zpravy o silnych polarnich zatich v 90.
letech 10. stoleti s idaji o zastoupeni radionuklidu *C (polo¢as rozpa-
du 5700 let) v letokruzich stromi z Korejského poloostrova, saskych
mést v Némecku a na Irském ostrové. Viude nasli zvyseny podil zmi-
néného nuklidu v r. 994.

J. Le Mouel aj. ukdzali, Ze statistickd metoda singularni spektralni
analyzy (SSA) presvédcivé potvrdila existenci diskutabilniho cyklu
studovaného W. Gleissbergem v letech 1944-1976 (prace o existenci
cyklu publikovali také cesti astronomové M. Kopecky v letech 1960-
1980 a F. Link v r. 1963). Autofi pouzili metodu SSA na data o vysky-
tu slune¢nich skvrn v letech 1700-2015, které pokryva obdobi témé
3,5nasobku periody cyklu. Posledni minimum Gleissbergova cyklu
nastalo na rozhrani 23. a 24. jedendctileté Schwabeovy periody slu-
necni ¢innosti v r. 2000. Autofi nepotvrdili spekulace o kolisani délky
periody Gleissbergova cyklu v rozmezi 55+97 let, nebot metoda SSA
ddva po celou sledovanou dobu periodu 90 let, béhem niz se vyskyt
slunecnich skvrn podili 13 % na variacich celkového slune¢niho vy-
zafovéani, coZ nelze zanedbat vici variacim podvojného Schwabeova
cyklu (10 a 11 let), jez maji podil 46 %. Chceme-li tedy mit dobrou te-
orii ¢innosti slune¢niho dynama, je tfeba zohlednit existenci dlouho-
dobéjsiho Gleissbergova cyklu.

Rovnéz A. Vecchio aj. se zabyvali dlouhodobymi slune¢nimi cyk-
ly diky lépe kalibrovanym historickym adajim o vyskytu slune¢nich
skvrn a skupin zalozenym na dendrologickych méfenich koncentrace
radioaktivniho nuklidu “C. Ukazalo se, Ze nejvétsi energeticky ob-
sah patfi Schwabeovu cyklu. V okoli velkych minim Maunderova
a Daltonova cyklu se trvani Schwabeova cyklu prodluzuje na ~14 let.
V rozporu s predeslou praci Le Mouela aj. viak pro Gleissbergiiv cyklus
uvadéji silné kolisajici periodu 60+120 let a pres néj se prekladd Sues-
stiv cyklus s periodami 200+300 let. Proto tvrdi, Ze tento velky roz-
kmit dlouhych period vede k mnohonasobnym oscilacim intenzity
cykla. Suessiiv cyklus je pak pricinou nejdel$iho Sporerova minima
o trvéni pres 80 let. Viibec nejdelsi oscilace vech cykli maji periody
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~7 tis. let a existuji i doklady o Hallstattském cyklu (~2 tis. let). Fyzi-
kéln{ pFi¢iny dlouhych cykla a zejména dlouhych minim jsou nejas-
né; nepochybné vSak odrdZeji nejistoty v chovani hlavniho motoru,
tj. slune¢niho dynama. Jak uvedli O. Creevey aj. a T. White aj., diky
asteroseismologickym méfenim hvézd a dvojhvézd slune¢niho typu
a rizného stafi pomoci druzice Kepler se ¢asem podati zlepsit nase vé-
domosti a hvézdnych dynamech slune¢nich analogi, a tim se piiblizit
k pfesnéj$imu fyzikalnimu popisu mechanismu slune¢niho dynama.

C. Humphreys a W. Graeme Waddington identifikovali prstenco-
vé slune¢ni zatméni, které je zminéno ve Starém zikoné v 10. kap.
knihy Josue. Tésné predtim do r. 1210 pf. n. 1. panoval v Egypté faraon
Ramses, jenz nastoupil na triin v r. 1276 pf. n. 1. Zatméni bylo pozoro-
vatelné v Egypté 30. fijna 1207 pf. n. l. Predtim nejstarsi pfesné urceni
astronomického jevu pochazelo z r. 700 pt. n. 1., takze presna kiivka
zmén rychlosti zemské rotace se tak protahla do minulosti o 507 let.

Dne 21. 8. 2017 probéhlo tplné slune¢ni zatméni s maximalnim
trvanim totality 2,67 minuty, které bylo mozné pozorovat ve vice
nez tuctu statd Unie pfi velmi pfiznivém pocasi. Patrné slo o histo-
ricky rekord v poctu pozorovatelii tohoto ukazu, protoze do uzkého,
le¢ dlouhého pasu se vydali jak Ameri¢ané, tak zastupy navstévniki
z celé zemékoule. Mnozi z nich se podileli na védeckém studiu ukazu
na zakladé programd, v nichZ spolupracovali s profesionalnimi astro-
nomy. Tak napfiklad se podafilo pomoci 55 teleskopii rozmisténych
podél pouze 110km $irokého pasu totality, ale tisice kilometri dlou-
hého poridit vyvoj slune¢ni korény s vysokym rozliSenim. Letadlo
Gulfstream V pozorovalo zatméni v infracerveném pasmu spektra,
které je nejvhodnéjsi pro prométovani struktury magnetického pole
v koréné. Sledovalo korénu z vysky 15km po dobu 4 minut nad stdty
Missouri, Kentucky a Tennessee. Dalsi dvé letadla NASA sledovala za-
tméni po souhrnnou dobu 7 minut.

S. Habbalova aj. vyuzili zatméni k rozmisténi péti aparatur na za-
padé USA ke studiu vyskytu a intenzity spektralnich ¢ar v koré-
né. Diky extrémné vysoké teploté lze tak ziskat podstatné presnéjsi
udaje o korondlnim zastoupeni jednotlivych chemickych prvki, coz
je mimo zatméni nemozné. Francouzsky astronom S. Koutchmy aj.
méfili s vysokou presnosti hodnotu poloméru Slunce urc¢enim oka-
mziki, kdy disk Mésice zacal a konc¢il prechod pres slune¢ni disk.
Obcanské sdruzeni CATE (Citizen Continental-America Telescopic
Eclipse) pripravilo unikatni projekt sledovani slune¢ni korény iden-
tickymi dalekohledy rozmisténymi na 68 stanovistich podél pasu to-
tality. Do studia rozli¢nych aspektii tikazu se zapojilo i velké mnozstvi
astronomu-amatérii s profesiondlni zkusenosti, protoze se méalokdy
stane, aby uplné zatméni Slunce, jez je ze Zemé viditelné v priime-
ru jednou za 1,5 roku, probihalo v dlouhém pésu zalidnéného Gzemi
USA od Oregonu do Jizni Karoliny. Celkem 57 tymu univerzitnich
i stredoskolskych studentii vypustilo vyskové balony s kamerami, jez
snimkovaly priabéh totality. R. Lallensackova odhadla, Ze zminéné za-
tméni aktivné pozorovalo na 12 miliénii lidi.

Mnozi z nich se aktivné zapojili naptiklad do vyzkumu reakce zvi-
fat na zatméni; méfeni poklesu a vzestupu teploty v pribéhu zatméni
i dalsich doprovodnych jevi. JelikoZ asi 1% elektrické spotfeby USA
pripada na fotovoltaiku, ve 14 statech Unie bylo tfeba béhem celého
nékolikahodinového tikazu velmi rychle prepinat energetické zdroje.

S. Ishikawa aj. zverejnili vysledky ziskané pomoci rentgenové apa-
ratury FOXSI-2 vynesené nad atmosféru vertikdlni raketou. Kamera
Focusing Optics X-ray Solar Imager potidila snimky v rentgenovém
pasmu >7 keV a nalezla tak silné signaly z aktivnich oblasti Slunce,
v nichz v té dobé neprobihaly Zddné erupce. Z toho vyplynulo, ze v ak-
tivnich oblastech se vyskytovaly nerozlisitelné malé oblasti silné pre-
hratého plazmatu o teploté >10 MK. To znamend, Ze v aktivnich oblas-
tech se bézné vyskytuji nanoerupce, které pro malé rozméry ze Zemé
nepozorujeme, ale které mohou kolektivné ohtivat korénu na proslulé
extrémné vysoké teploty.

J. Martinez-Sykora aj. studovali slune¢ni spikule, jez vznikaji
v chromosféfe v podobé vlasovych vytryskt smérujicich rychlostmi
tové tikazy. Pomoci magnetohydrodynamickych simulaci zalozenych
na spektroskopickych pozorovanich spektrografem na $védském 1m
slune¢nim teleskopu ukazali, ze spikule vznikaji ndsledkem zvysené
lokalni magnetické indukce, coz spikule ohreje a urychli. Spikule pfi-
spivaji jak k ohfevu korony, tak ke generovani magnetickych Alfvéno-
vych vin, jez urychluji slune¢ni vitr.



Nejmohutnéjsi slune¢ni erupce 24. cyklu se odehrala 6. zati 2017
v aktivni oblasti NOAA 12673. Uz od 3. 9. se plocha oblasti pocala
zvétdovat na 1 %o plochy slune¢niho disku a dalsi dva dny se v oblasti
odehralo 16 erupci. Kone¢né 6. 9. v pravé poledne UT vzpléla rekord-
ni erupce (stupen X9.3). Vyssi stupen méla jen erupce z 6. 11. 1997
(X9.4).

Y. Li aj. pozorovali vyvoj slune¢ni erupce kamerou AIA (Atmo-
spheric Imaging Assembly) druzice SDO; erupce vzplanula 23. biezna
2016. Jesté pred jejim zacatkem pozorovali v pasmu EUV slabou mag-
netickou rekonexi v chromosfére. Pozorovani jasné ukdzala, Ze erupce
byla spusténa vyronem zkrouceného lana magnetického toku, jez vy-
stupovalo z chromosféry a spustilo silnou magnetickou rekonexi, jez
se projevila jako erupce v koréné. Zacatek ukazu byl trojrozmérny, ale
v koréné se zménil na dvojrozmérné arkady erupénich smycek.

V. Kotov pouzil data o indukci magnetického pole Slunce, pofizo-
vana v letech 1968-2016 na sedmi slune¢nich observatotich (vice nez
26 000 dennich pozorovéni pfivracené polokoule Slunce). Odtud vysla
synodicka rovnikova rotace Slunce 26,93 d. Polovina této hodnoty od-
povida periodé ctyrsektorové magnetické struktury Slunce 13,458 d,
v koincidenci s periodou siderického pohybu hlavnich téles Slune¢ni
soustavy (13,48 d). Fyzikélni pfi¢inu této zvlastni rezonance nezndme.

S. Solanki shrnul vysledky pozorovéni balénové observatore
Sunrise p¥i jejim druhém letu v cervnu 2013 ze zakladny ve $védské
Kiruné. P¥i méfeni se balén pohyboval napri¢ Atlantikem a pies
Groénsko do severni Kanady, kde stejné jako pfi prvnim letu pristal
s neposkozenymi pristroji. Na palubé se nachazel Im teleskop typu
Gregory, ktery napéjel jak UV kameru s rozsahem vlnovych délek
200+400 nm, tak magnetograf naladény na vlnovou délku spektral-
ni ¢ary 525,0 nm. Hlavnim cilem balénového letu bylo prozkoumat
s lep$im ¢asovym i thlovym rozliSenim interakce mezi slune¢nim
magnetickym polem, konvekei, hustotnimi vinami ve slune¢ni atmo-
sféte a dal$imi aspekty projevi slune¢ni ¢innosti. Balénova observa-
tof pracovala ve vy$ce 36km, v niz méla pod sebou 99 % atmosféry,
takze mohla naplno vyuzit rozliSovaci schopnosti teleskopu - zatim
nejvétsiho pristroje pro vyzkum Slunce, ktery se dostal nad hranici
zemské atmosféry. Zatimco prvni let Sunrise probéhl pfi minimu slu-
ne¢ni ¢innosti mezi 23. a 24. cyklem, pfi letu Sunrise I bylo mozné
ziskat udaje o aktivni oblasti, viditelné v dobé pozorovani. Tyto idaje
se pak daly porovnat s pozorovanim klidného Slunce pfiletu Sunrise
I. Ve specialnim ¢isle casopisu Astrophysical Journal Supplement 229,
¢. 1 v breznu 2017 vyslo 13 praci tykajicich se letu Sunrise II a dale
4 prace letu Sunrise I, které porovnavaly udaje klidného a aktivniho
Slunce. Autory byli odbornici z Némecka, USA a Spanélska, kteti se
na projektu Sunrise podileji.

Vysledky projektu Sunrise jsou opravdu jedine¢né, protoze se po-
dafilo ur¢it jasnost i indukci magnetickych poli ve slune¢nich porech.
V aktivnich oblastech byla sledovana ¢ara Ca II (H) ve vysokém rozli-
$eni, takze se ukdzalo, ze vapnik se tam vyskytuje v tenkych vldknech,
jejichz délku a $itku se zdafilo zméfrit stejné jako jejich zakFivenia zvl-
néni béhem Zivotni doby. Vlakna prendseji velmi mnoho tepelné ener-
gie a mohou tak ohfivat chromosféru v aktivnich oblastech. Kamera
také zaznamenala vodorovné pohyby magnetickych jasnych bodt
a vytrysky propojujici paty koronélnich smy¢ek s opa¢nou magnetic-
kou polaritou, jez patrné rovnéz prispivaji k ohfevu smycek. Projekt
Sunrise bude pokracovat, autofi pripravuji dal$i vyskovy let aparatury.

M. Shimojo aj. v §iroké mezinarodni spolupraci zahajili v prosinci
2015 zkusebni pozorovani Slunce mikrovinnou aparaturou ALMA,
jez se nachazi v Chile v nadmoiské vysce 5 tis. m. Pro zacatek pofi-
zovali rddiové snimky Slunce v pasmech 3mm a 1,25mm a vyuzivali
jen 30 parabolickych antén, coz stacilo k objevu novych podrobnosti
v mikrovlnném spektru s rekordni rozliSovaci schopnosti. Pozorova-
ni vyZaduje peclivou pripravu, protoze denni pozorovani aparaturou
ALMA s velmi pfesnymi parabolami je tieba v porovndni s no¢nim
rezimem upravit. Kromé toho je Slunce pro radiointerferometr ALMA
uhlové prilis velké, takze jeho disk nelze zobrazit vcelku. S. White
aj. pak zahdjili védecka pozorovani Slunce ve skenovacim médu po-
moci 12m antén. Autofi dokdzali urcit v centru disku teplotu 7,3 kK
na vlnové délce 3mm, a 5,9 kK na vlnové délce 1,3mm. Obé hodno-
ty maji chybu £100 K. Paraboly pracovaly s uhlovym rozlienim 25"
a soucasné ukazaly, Ze jasové teploty riiznych ¢ésti disku maji rozptyl
2,0 kK. Aktivni oblasti a fakulové pole jsou nejteplejsi, zatimco umbry
slune¢nich skvrn a filamenty jsou relativné nejchladnéjsi. Nad okra-
jem slune¢niho disku se bézné pozoruji protuberance.

R. Howe aj. zkoumali frekven¢ni posuvy nizkych slozek moda p
slunec¢nich oscilaci ziskdvanych plynule Sesti dalkové ovladanymi slu-
necnimi teleskopy projektu BiSON (Birmingham Solar Oscillations
Network) od r. 1985 do r. 2016. Udaje o kolisani oscilaci nejlépe korelu-
ji se zménami slune¢ni aktivity v radiovém pasmu 107 mm (2,8 GHz).
Autofi zjistili, Ze béhem 23. cyklu slune¢ni ¢innosti se tato korelace
diky akustickym vlndm, jez prochézeji jidrem Slunce, ale jsou pak cit-
livé na poruchy ve vnégj$ich vrstvach Slunce, takZze predstavuji vybor-
né diagnostické sondy do slune¢ni dynamiky a tésné podpovrchové
struktury. Autofi se proto domnivaji, Ze uvnitf Slunce probihd od 23.
cyklu vyznamna prestavba slune¢niho dynama, a dokonce nalézaji
souvislost se stejné starymi hvézdami slune¢niho typu, které takové
prestavby uz prodélaly v dob¢, kdy jejich periody rotace se prodlouzily
nad 20 d. Autofi téz predpovédéli, ze minimum 24. cyklu pfipadne
na léto roku 2019.

K podobnému zavéru dospéli F. Rahmanifard aj., ktefi zjistili, Ze
v letech 2005-2009 probihalo protdhlé minimum sluneéni ¢innosti, jez
se stalo predzvésti dlouhého minima slune¢ni aktivity. Indukce heli-
osférického magnetického pole ve vzdélenosti 1 au od Slunce v dobé
Maunderova minima mohla podle modelovych vypocti klesnout
na (3,1 +£0,4) nT a v soucasné dobé ¢ini jen 1,5 nT.

Neni proto divu, zZe si komentator tydeniku Science K. T. Smith
polozil provokativni otazku: Je Slunce vzorem hvézd slunecniho typu?
A. Strugarek aj. vSak prokazali svymi simulacemi vzniku a chovani
magnetického dynama, jez vznikd v turbulentni konvektivni vrstvé
hvézd slune¢niho typu, Ze magnetickd dynama v nitrech hvézd slu-
necniho typu se chovaji v pribéhu ¢asu nelinedrné, takZe Slunce je
opravdu hvézdou slune¢niho typu.

L. Kitchatinov a A. Nepomnyashchikh propoc¢itali model slunec-
niho dynama zahrnujici diferencidlni rotaci slune¢nich vrstev. Model
dovede vysvétlit jak typické prepélovani béhem nésledujicich cykla
slune¢ni aktivity. Toroidalni magnetické pole s indukei fadu ~0,5T se
nachazi pobliz zakladny konvektivni zony a celkova energie velkoroz-
mérového heliomagnetického pole dosahuje hodnoty 10* J.

Souhrnnou studii o historii i sou¢asnych poznatcich pfi mére-
ni magnetickych poli zverejnili A. Balogh a R. von Steiger. Béhem
poslednich dekad teoretickych i pozorovacich vyzkumi struktury
a promén slune¢nich magnetickych poli a jejich prodlouzeni do me-
ziplanetdrniho prostoru nastal vyznamny pokrok v popisu vzniku
a udrzovani poli jak v nitru Slunce, tak i na jeho povrchu a ve slunec-
ni atmosféfe i heliosfére. Zejména se podatilo shromdzdit obrovské
mnozstvi pozorovacich udaji z pozemnich dalekohledd, ale zejména
kosmickych observatoti. Umoznilo to podstatné zlepsit fenomenolo-
gicky popis, jenz potvrdil, Ze magneticka pole hraji klicovou roli v cho-
vani viech slozek slune¢nich struktur. Zakladem pro hlubsi fyzikalni
pochopeni slune¢niho magnetismu je existence jedendctileté periody
sluneéni ¢innosti. V r. 1908 objevil G. Hale pomoci magnetografu Ze-
emantv roz$tép spektralnich ¢ar ve slunec¢nich skvrnach a podal tim
prvni ditkaz o existenci silnych magnetickych poli na Slunci. Na jeho
objev pak navazal az v r. 1953 H. Babcock, kdyz zjistil dokonalejsim
fotoelektrickym magnetografem, ze indukce celkového magnetického
pole Slunce dosahuje 0,1 mT a i toto pole stiidé polaritu v jedenacti-
leté periodé. Babcock nésledné zahdjil na Wilsonové hote v Kalifornii
soustavné pozorovani magnetickych poli na Slunci.

V r. 1969 vyuzil R. Leighton téchto méfeni k sestrojeni prvniho
fyzikalniho modelu slune¢nich magnetickych poli a jejich periodic-
kych ¢asovych promén. Stale dokonalej$i magnetometry a spektropo-
larimetry pak prindsely nové objevy. Zejména se ukazalo, ze lokdlni
povrchovd magnetickd pole jsou silné proménna a magnetické toky
probihaji v tenkych strukturach, jez se vynotuji z podfotosférickych
slune¢nich vrstev. Podrobna méfeni magnetickych poli ve slune¢ni
fotosfére, chromosfére i koroné viak jsou velmi obtizna. Nastup kos-
monautiky umoznil méfit heliosférickd magnetickd pole o indukci
~5 nT s pfesnosti na <1 nT. Méfeni potvrdila, Ze zdrojem tohoto in-
terplanetarniho pole je magnetické pole Slunce, jak to pfedpovédél E.
Parker svym hydrodynamickym modelem koronalni aktivity uz v r.
1955. V posledni dobé prispivaji k revizi nasich poznatki o struktu-
rach a proménéch slune¢nich magnetickych poli jiz zminéné balénové
vystupy observatore Sunrise a slune¢ni kosmické observatore nové
generace.

B. Kakad aj. odhadli maximum budouciho 25. cyklu slunecni
&innosti pomoci odhadu Shannonovy entropie béhem sestupné fize
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piedeslého 24. cyklu. Odtud odhadli, Ze vyhlazené maximum 25. cyk-
lu doséhne relativniho éisla (63 +11), jez by svédcilo o nastupu dalsiho
minima Daltonova cyklu. Také J. Javaraiah dospél k zavéru, ze jak 25.
cyklus, tak i ndsledujici 26. cyklus slune¢ni ¢innosti budou slabsi nez
cykly pfedchozi. Autor se domniva, ze se mezi 25. a 26. cyklem ocitne-
me v minimu Gleissbergova cyklu. Teprve 27. cyklus zacne novou fazi
zesilovéni, kterd bude pokracovat i ve 28. a 29. cyklu, kdy Gleissber-
gliv cyklus dospéje do maxima. Naproti tomu A. Singh a A. Bharga-
wa na zakladé analyzy pribéhu slune¢ni ¢innosti v letech 1976-2016
pomoci Hurstova exponentu odhadli, Ze maximélni vyhlazené rela-
tivni ¢islo slunec¢nich skvrn doséhne v 25. cyklu hodnoty (103 +25),
pricemz cyklus za¢ne v lednu 2021, maximum nastane v cervnu 2024
a cyklus skonéi v zari 2031.

D. Schmidt aj. shrnuli prednosti nové kamery zalozené na multi-
konjugované adaptivni optice (MCAO) nového slune¢niho teleskopu
(0 1,6 m) na severnim okraji jezera Big Bear Lake v Kalifornii (2,1km
n. m.). Systém obsahuje tfi ,plovouci® zrcadla, jez koriguji atmosfé-
rickou turbulenci v poli 0 praméru 53". Umoznuje to sledovani jak
slune¢ni erupce i koronalni vyrony hmoty, ale i celé slunecni skvrny
o praméru az 30 000km s rekordnim dhlovym a linedrnim rozliSe-
nim. Kamera pfitom dokdze pozorovat s kadenci az 2 000 snimku
za sekundu! Souc¢asné diky multikonjugované optice mize soucasné
pracovat ve tfech vyskach s rozte¢emi 5km. Aparatura vznikla ve spo-
luprdci americkych a némeckych astronomd.

M. Meftah aj. zvefejnili zlepSené parametry slune¢niho spektra
v pdsmu 656+3 088 nm pofizeného spektrometrem SOLSPEC na pa-
lubé ISS. Tvar spektra dobte souhlasi s vysledky méfeni aparatury AT-
LAS 3 v pdsmu 656+1 600 nm, ale lisi se pro delsi vinové délky.

T. Gombosi pripomneél, Ze tzv. kosmické pocasi vyvolavané zmé-
nami slune¢ni aktivity v celé heliosféfe bylo od konce 19. stol. ovliv-
novéno antropogennimi efekty, které zesilily v 60. letech 20. stol., kdy
USA a SSSR provadély testy jadernych zbrani. Exploze v atmosfére
vyvoldvaly silné elektromagnetické pulsy v rozloze celych kontinen-
ti. Soucasné vytvérely v kosmickém prostoru umélé radia¢ni pasy,
jez poskodily fadu umélych druzic Zemé. Kosmické pocasi bylo dale
ovliviiovano rozprasovanim chemickych sloucenin, vysilainim vyso-
kofrekvenénich radiovych signdl do ionosféry a jejich interakei s pfi-
rodnimi radia¢nimi pdsy.

D. Knippova aj. zverejnili obsahlou zpravu o nejvétsi radiové a ge-
omagnetické slune¢ni boufi, jez se odehrala ve XX. stoleti koncem
kvétna 1967, puldruhého roku pfed maximem 20. cyklu slune¢ni ¢in-
nosti. Tato udalost priblizila svét k jaderné valce, protoze tfi vojenské
radary (Aljaska, Gronsko a Velkd Britdnie) véasné vystrahy sité NO-
RAD (North American Air Defense Command) byly 27. kvétna osle-
peny radiovym rusenim. Veleni NORAD se zprvu domnivalo, ze jde
o sovétské radiové rudeni, proto odstartovaly bombardéry s jadernymi
pumami a jejich posadky ¢ekaly ve vzduchu na rozkaz zahajit odvet-
ny utok. Nastésti v té dobé uz méli americti astronomové aparatury
ke dlouhodobému sledovini sluneéni aktivity a znali pfipadné du-
sledky oslepeni radard. Upozornili proto veleni NORAD, Ze pri¢inou
rusenti je Slunce a poplach byl odvolan.

Jak autori studie uvadéji, pricinou radiové boufe byla silnd erup-
ce z 23. kvétna 1967 v aktivni oblasti McMath 8818 na vychodnim
okraji slune¢niho disku 17. 5., prosla centrdlnim polednikem 25. 5.
a zapadla 31. 5. Béhem pozorovani vzplilo v této aktivni oblasti cel-
kem 76 silnych erupci! Autofi cituji i ¢s. astronomy L. Ktivského a S.
Pintéra, ktefi nadli v méfenich neutronového monitoru druzice Vela
silné zvySeni toku energetickych ¢astic vyvolané nejsilnéj$i erupci.
Dale zdtraznuji vyznamnou ulohu amerického astronoma D. Men-
zela, ktery jiz v r. 1948 zacal organizovat americkou a posléze mezi-
narodni synoptickou sit slune¢nich observatofi nejenom v optickém,
ale i radiovém oboru spektra, kterd se pak rozsirila o patrolni sluzbu
i v rentgenové oblasti slune¢niho spektra. Diky dlouholetému nepte-
trzitému monitorovani Slunce zachranili americti slune¢ni astrono-
mové svét pred jadernou vélkou.

Astronomicky casopis Solar Physics zalozeny v r. 1967 holand-
skym astrofyzikem Cornelisem de Jagerem (*1921) a jeho ¢eskym kole-
gou Zdenkem Svestkou (1925-2013) ukoncil v listopadu 2017 vydavani
tisténé verze, kterd vychazela mési¢né po dobu 51 let (292 svazki, 640
cisel, pres 10 tis. védeckych ¢lankd, 130 tis. stran a 8,5 metra v knizni
polici). Od ledna 2018 presel na vyhradné elektronickou verzi. Clanky
budou umistovany na webovy portdl casopisu ihned po korekturach
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a identifikovany jmény autorti, ndzvem ¢asopisu a ¢isly svazku a ¢lan-
ku, resp. indexem DOI (Digital Object Identifier).

2. Hvézdny vesmir

2.1. Exoplanety

M. Laychakova upozornila na velmi mladou (stafi jen 2,2 mil. let)
proménnou hvézdu V830 Tau (12 mag; MO0; 4,2 kK; 2,0 Re; 1,0 Me;
rota¢ni perioda 2,7 d; 150 pc), u niZ J. Donati aj. odhalili po tfiletém
méfeni kolisdni radidlni rychlosti hvézdy v periodé 4,9 d exoplanetu
o hmotnosti 0,7 M, kterd obihd 8,6 mil. km od hvézdy. Protoze jde
o velmi mladou hvézdu, museli se autofi vyrovnat s jeji velkou magne-
tickou aktivitou, takze méfeni a izolace obézné periody planet v letech
2013-2016 zabrala 510 h u 3,6m teleskopu CFHT, 450 h. u Lyotova 2m
teleskopu na Pic du Midi a 135 h u 3,6m teleskopu ESO na La Silla. Na-
konec se podafilo urcit amplitudu kolisini radidlni rychlosti hvézdy
(68 +11) m/s. Jde zatim o nejmladsi planetu tfidy horkych Jupiterd,
kterd vznikla velmi rychle u jesté ne zcela dotvofené hvézdy, jak o tom
svédéi jeji velky polomér v porovnani s hmotnosti.

M. Gillon aj. ukazali na zakladé pozorovaci kampané v r. 2016
u dalekohledu VLT ESO, Spitzerova kosmického dalekohledu (SST),
robotickych teleskoptt TRAPPIST v Chile a v Maroku, 3,8m UKIRT
na Havaji, 4m Herschelova a 2m liverpoolského teleskopu na La Palmé
a jesté jihoafrického 1,0m teleskopu, Ze miniaturni planetdrni sousta-
vu u hvézdy TRAPPIST-1 tvori celkem 7 exoplanet. Prvnich Sest ma
obézné periody v rezonancich (1,51; 2,42; 4,04; 6,06; 9,15 12,35 d). Sed-
mé nejvzdalenéjsi exoplaneta i ma zatim nepfesné znamou periodu
(20 +15/-6) d. Viech sedm planet obiha ve stejné roviné po téméf kru-
hovych drahich ve vzdélenostech 1,7+9,45 mil. km od hvézdy. Jejich
poloméry se pohybuji v rozmezi 0,8+1,1 R,; hmotnosti prvnich Sesti
0,4+1,4 M_; povrchové teploty 400 +168 K a hustoty 0,6+1,2 hustoty
Zemé. Tyto udaje si vyzadaly celkem 1 333 h pozorovaciho ¢asu, z toho
nejvice na SST (518h) a robotickém 0,6 m teleskopu TRAPPIST-South
v Chile (469 h). R. Luger aj. studovali systém pomoci druzice Kepler
v program K2 a doplnili tak udaje o exoplaneté h. Obézna doba cini
18,8 d a jeji polomér 0,75 R,,. M. Gillon aj. tvrdi, Ze zminéné resonance
svéddi o dlouhodobé stabilité jejich drach. Z toho vyvodili, Ze planety
vznikly ve vét$i vzdilenosti od hvézdy, a do soucasné konfigurace se
dostaly migraci. Matersky cerveny trpaslik ma nyni rota¢ni periodu
3,3 d. A. Burgasser a E. Mamajek odvodili z metalicity trpaslika, Ze
jeho stafi se pohybuje kolem 7,6 Gr s chybou +30%. A. Boss aj. revido-
vali vzdélenost soustavy na (12,6 +0,1) pc a pomoci presné astrometrie
vylou¢ili, ze by soustava obsahovala obfi plynné planety s hmotnosti
>4,6 M, v obézné periodé 1 rok, anebo s hmotnosti 1,6 M, s periodou
5 let.

K. Kislyakova aj. vy$li z udaji o indukci magnetického pole velmi
chladného ¢erveného trpaslika TRAPPIST-1, kterd dosahuje hodno-
ty 0,06 T. Odtud vyvodili, Ze na exoplanetach obihajicich kolem této
hvézdy dochdzi k silnému ohfevu elektromagnetickou indukei. Pokud
je osa magnetického dip6lu materské hvézdy sklonéna k ose jeji rota-
ce, musi dochdzet k silnému ohtevu plasti nejblizsich ctyf exoplanet
a k mocné vulkanické ¢innosti na jejich povrchu, pripadné i ke vzniku
oceant zhavého magmatu. Pouze tfi nejvzdalenéjsi exoplanety nebu-
dou magnetismem hvézdy vyznamné ovlivnény. K podobnému zavéru
dospéli C. Garraffova aj., ktefi upozornili, ze v blizkém okoli cerve-
nych trpaslika jsou atmosféry planet silné ohrozeny hvézdnym veé-
trem, elektromagnetismem a urychlenymi ¢asticemi. Planety v okoli
hvézdy TRAPPIST-1 jsou vystaveny tlaku hvézdného vétru, jehoz tlak
je pro jednotlivé planety o tfiaz pét fadd vyssi nez v okoli Zemé vinou
Slunce. Magnetosféry planet jsou diky tomu silné stlaceny, proto jsou
propojeny s interplanetarni magnetosférou hvézdy, jez se pak rychle
obnazuje a vypatuje jejich atmosféry. Tato okolnost prakticky zne-
moznuje rozvoj zivota. P. Wheatley aj. pozorovali matefskou hvézdu
této bohaté planetarni soustavy pomoci rentgenové druzice Newton.
Ukdzali, ze hvézda je silnym zdrojem XUV zafeni vznikajicim v koro-
né. Ackoliv bolometricky zativy vykon hvézdy je podstatné nizsi nez
u Slunce, jeji vykon v pasmu XUV je se Sluncem srovnatelny. Jeliko? je
planetdrni soustava rozmérové miniaturni, jsou atmosféry exoplanet
vystaveny velkému zarivému stresu, coz vyznamné komplikuje pod-
minky pro vznik a vyvoj zivota. Zaroven se ukazuje, Ze vyskyt ekosfér
kolem materskych hvézd ovliviiuji vyznamné mnohé dalsi faktory nez
jen pouhy vyskyt kapalné vody.



K. Garcia-Sage aj. poukdzali na podobny efekt pro planetu b
u hvézdy Proxima Centauri, ktera je typickym cervenym trpaslikem
se silnou magnetickou a radia¢ni aktivitou. Zejména kolem magnetic-
kych poli planety dochézi proto k erozi atmosféry, coz je efekt, ktery
pozorujeme kolem magnetickych péli Zemé navzdory zcela nepatrné
slune¢ni agresi. Kdyby nase Zemé byla k Proximé tak blizko jako jeji
exoplaneta b, o svou atmosféru by rychle pfisla. G. Anglada aj. objevili
aparaturou ALMA v pasmu 1,3mm prachovy pds ve vzdalenostech
1+4 au od Proximy s charakteristickou teplotou 40 K. Podle auto-
rit by mohlo jit o analogii Edgeworthova-Kuiperova pdsu u Slunce.
Jeho souhrnnd hmotnost dosahuje asi 1% M,. Dokonce je mozné, ze
v tomto pasu se nachazi dal$i exoplaneta. Rovnéz neni vylouceno, ze
dalsi Sikmo sklonény pés o teploté 10 K se nachézi ve vzdélenosti 30
au od hvézdy. Az budou v provozu planované obii teleskopy, nejspis
se ukaze, ze planetarni soustava kolem Proximy je sloZitéjsi, neZ si
myslime. A. Bixel a D. Apai odhadli hlavni parametry exoplanety b.
Na zékladé modelovych vypocti usoudili, Ze s pravdépodobnosti 90 %
ptjde o kamennou planetu o poloméru 1,1 R, a hmotnosti 1,6 M,

X. Bonfils aj. vyuzili extrémné presného spektrografu HARPS in-
stalovaného u 3,6m reflektoru ESO na La Silla k identifikaci exopla-
nety u hvézdy Ross 128 (Vir; 11 mag; M4 V; 3,2 kK; 0,2 Re; 0,17 Me;
0,004 Le; rotacni per. 121 d; stafi >5 Gr; 3,4 pc). Planeta b obihé kolem
hvézdy v periodé 9,9 d po kruhové draze o poloméru 7,5 mil. km. Ma
minimalni hmotnost 1,35 M, a je po Proximé Centauri b druhou nej-
blizsi exoplanetou, pricemz materfskd hvézda je dostate¢né stard, takze
je mnohem klidnéjsi nez eruptivni trpaslik Proxima. V porovnani se
Zemi dostava Ross 128b o 38% vice zativého vykonu, neZ kolik do-
dava Slunce Zemi, a na rozdil od Proximy nejevi silné erupce, nebot
vzhledem ke svému stafi rotuje pomalu a méd vyrazné slabsi indukci
magnetického pole, takze exoplaneta si urcité zachovala rozsahlou at-
mosféru. Autoti odhadli, Ze primérna teplota povrchu exoplanety se
pohybuje v rozmezi -60+20 °C.

Na observatofi ESO na Cerro Paranal byl u VLT teleskopu UT3
instalovan spektropolarimetr SPHERE (Spectro-Polarimetric High-
-contrast Exoplanet REsearch) s pokrocilym systémem adaptivni
optiky, primarné urc¢eny pro zobrazovani a dalsi charakteristiky jas-
néjsich exoplanet. O. Wertz aj. se zaméf¥ili na jiZ rozliSeny planetarni
systém hvézdy HR 8799 (Peg; 6,0 mag; A5; 7,4 kK; 1,3 Re; 1,5 Me; 4,9
Le; 39 pc; stafi 30 mil. r), tvofeny ¢tyfmi obfimi planetami. Nejblize
ke hvézdé obiha planeta e (15 au, obézna doba 48 let), druhd v poradi je
d (22 au, 87 let), tieti ¢ (36 au, 174 let) a nejvzdalenéjsi b (68 au, 396 let).
Vsechny planety s vyjimkou d obihaji po drdhach téméf kruhovych,
zatimco vystfednost drahy d dosahuje 0,35. Nejvzdalenéjsi planeta b
md hmotnost ~5 M ; ostatn{ tfi maji zhruba stejnou hmotnost 7 M.

J. de Wit aj. pozorovali pomoci SST hvézdu HAT-P-2 v infra-
¢erveném pasmu 4,5 pm po dobu 350 h. Zjistili, Ze kolem ni obihd
po vysoce eliptické draze s vystfednosti 0,5 velmi hmotnd exoplaneta
(8 M) v krétké obézné dobé 5,6 d. Vidy 5,4 h po priichodu planety
periastrem se hvézda ndpadné zjasni, coz je nejspi§ vyvolano slapy
na hvézdé, zatimco povrchova teplota polokoule planety privricené
ke hvézdé stoupne na 2,4 kK. Takové interakce byly az dosud pozoro-
vany pouze o hvézdnych périi s excentrickymi drahami. Nyni se uka-
zuje, Ze i hmotnd planeta dokdze méfitelné ovlivnit jasnost hvézdy.

S. Gaudi s po¢etnym mezinarodnim tymem ze 47 observatofi zjis-
tili, ze kolem hvézdy HD 195689 (= Kelt-9; 7,6 mag; sp. B9.5-A1: 10,1
kK; 190 pc) obiha v periodé 1,5 d planeta Kelt-9b (1,9 R;; 2,9 M; hus-
tota 0,53x Jupiteru), jejiz polokoule pfivracena ke hvézdé je rozpalena
az na 4.6 kK, coz odpovida teploté povrchu ranych hvézd tfidy K! Pla-
neta ma slapové vdzanou rotaci (jako na§ Mésic vici Zemi). Pfi této
teploté disociuji molekuly i viech Zaruvzdornych prvka na neutralni
a ionizované atomy véetné Fe a Ti. Vyskyt téchto prvkii na exoplaneté
je velkym prekvapenim. Silné UV zafeni matetské hvézdy vyvoldva
ztrdtu hmoty vnéjsiho obalu obfi planety, takze béhem relativné krat-
kého Zivota matefské hvézdy na hlavni posloupnosti zbude z planety
jen jeji jadro.

Také T. Evans aj. zjistili vysokou teplotu obfi plynové exoplane-
ty WASP-121b, jejiz stratosféra je rozpalena na 2,5 kK. Infracervena
pozorovani ukazala, Ze ve stratosféte se nachdzi vodni pdra a ozéno-
vé vrstva, kterd zpGsobuje, Ze podobné jako u Zemé se nad spodni
troposférou, v niz teplota s vyskou klesd, nachdzi horni vrstva v po-
dobé stratosféry, kde naopak teplota s vy$kou roste. Za tuto inverzi
miize pravé ozon, ktery vydatné pohlcuje ultrafialové zafeni hvézdy.
Rozhrani mezi témito vrstvami (tropopauza a stratopauza) ma vsak

stabilni teplotu. Autofi se zaméfili na spektralni pasmo 1,1+1,6 pm
pomoci kamer WFC3 HST, zatim v3ak nepotvrdili odhad, Ze u velmi
horkych jupitert sehraji roli 0zé6nu molekuly TiO a VO (oxidy titanu
a vanadu). Vzépéti viak E. Sedaghati aj identifikovali molekuly TiO
v atmosféfe horkého jupiteru WASP-19b. Autori téz uvedli, Ze v at-
mosférach horkych jupitert byly jiz nalezeny molekuly obsahujici H,
0,C,NaaK

J. Gagne aj. studovali objekt SIMP J0136+0933 ve vzdalenosti 6
pc, jenz byl pivodné klasifikovén jako proménny hnédy trpaslik sp.
tfidy T2.5, ktery patii do mladé (200 mil. let) pohybové skupiny hvézd
v souhvézdi Lodniho kylu (Car). Autoti viak dokazali, Ze polomér ob-
jektu ¢inf jen 1,0 R protoZe se jim podafilo zmétit rotatni rychlost
i délku periody rotace Odtud pak odvodili, ze stafi objektu je urcité
<950 mil. let a jeho hmotnost je 13 M, takze nejde o hnédého trpasli-
ka, ale o osamély objekt na rozhrani mezi témito trpasliky a nejhmot-
néj$imi exoplanetami, ktery je navic velmi blizko. Proto bude moz-
né urcit parametry jeho atmosféry neovlivnéné matetrskou hvézdou.
Objevit osamélou exoplanetu je obtizné, ale novy objev naznaluje, ze
takovych téles je v galaxiich pfekvapivé mnoho.

Dokazuje to pozorovani objektu OTS 44 ve vzdélenosti 160 pc,
jenz podle A. Bayové aj. patfi mezi pouhé ¢tyfi znamé osamélé exo-
planety, obklopené prachovymi disky. Méfeni na observatofi ALMA
v pasmu 233 GHz (vlnové délka 1,3 mm) ukdzala, ze hmotnost disku
se pohybuje v rozmezi 0,07+0,63 M,,. Naznacuje to, Ze podil hmotnosti
prachového disku a hmotnosti objektu je tyZ jak pro planety, tak pro
hnédé trpasliky i mladé hvézdy.

Hvézda t Ceti je populérni diky projektu OZMA, v jehoZ priibéhu
se v r. 1960 pokouseli F. Drake aj. najit radiové signaly mimozemsta-
ni, protoze jde o hvézdu slune¢niho typu nedaleko od nés (G8 V; 3,65
po). E. Feng aj. ji v poslednich letech zkoumali pomoci spektrogra-
fu HARPS u 3,6m teleskopu ESO na La Silla a rostouci pocet méfeni
pomohl jednak zpresnit udaje o jiz dfive objevenych exoplanetach,
ale objevit dali exoplanety g (mezi b a ¢) a h (mezi ¢ a d). Soustava
tedy obsahuje 7 exoplanet ve vzdalenostech 0,10+1,33 au, v periodach
14+636 d a hmotnostech 0,8+4,0 M,. Jde 0 méfeni na hranici technic-
kych moznosti, protoZe nepfesnost v ur¢eni radidlnich rychlosti klesla
na 0,2 m/s! Exoplanety e a f se pravdépodobné nachdzeji v ekosfére,
pro vyskyt zivota jsou vSak prili§ hmotné.

C. Shallue a A. Vanderburg vytvofili program umeélé inteligen-
ce k hledani exoplanet v datech projektu druzice Kepler. Program
usnadnuje hledéni vice exoplanet u zkoumané hvézdy na zdkladé
komplikovaného pribéhu svételnych kiivek, jez maji nizky pomér
signdlu k Sumu. Tak se jim podafilo potvrdit Sest exoplanet u hvézdy
Kepler-80 (Cyg; 15 mag; MO V; 0,7 Re; 0,8 Me; 4,5 kK; 0,17 Lo; rotac-
ni per 26 d; 370 pc) a dokonce rekordni pocet osmi planet u hvézdy
Kepler-90 (1,3 Re; 1,1 Me; 6,0 kK; 780 pc). Jde zatim o nejvyssi pocet
objevenych exoplanet u jediné hvézdy, dokonce rovnocenny s po¢tem
planet Slune¢ni soustavy. Dokonce je napadné, Ze architektury Slu-
necni soustavy a soustavy Kepler-90 se navzajem podobaji. Blize k ma-
tefské hvézdé se nachazeji mensi kompaktni planety, kdezto plynni
ledovi obfi se vyskytuji az za snéznou ¢arou obklopujici matefskou
hvézdu. Autofi spekuluji, Ze soustava Kepler-90 byla ptivodné rozsah-
lejsi, ale vinou migrace protoplanetarniho disku smérem k materské
hvézdé je ted zcela natésnana v poloméru 1 au od hvézdy. V kazdém
ptipadé je zfejmé, Ze v obsahlé databazi druzice Kepler se podafi po-
kro¢ilymi metodami zpracovani nalézt je§té mnoho dalsich exopla-
net.

Y. Hu aj. se zabyvali odhady fyzikalnich a chemickych podminek
na planet K-452b, jenz je povazovéna za prvni exoplanetu podob-
nou Zemi, kterd se nachdzi v ekosfére hvézdy podobné Slunci (Cyg,
1944+4417; 13,4 mag; G2 V; 5,8 kK; 1,1 Re; 1,2 Me; 1,2 Le; 560 pc;
6 Gr). Autofi vypracovali trojrozmérny model atmosféry i oceénﬁ
na povrchu exoplanety b (a = 1,0 au; obézna perioda 385 d; 1,5 R,;

M,). Simulace ukazaly, Ze pokud je obsah CO, v atmosfére stejny nebo
niz3i nez na Zemi, planeta je v ekosfére matefské hvézdy. Problémem
v§ak miize byt deficit zvétravani silikatd, jenz by mohl zvysit koncent-
raci CO,a prehiat planetu, takze viic¢i Zemi pfili§ hmotnou planetu by
postihl nejpozdéji po 500 mil. letech prekotny sklenikovy efekt.

S. Rappaport aj. se zaméfili na podrobnou analyzu svételné kiivky
hvézdy KIC 3542116 (Cyg; 1922+3841; 9,7 mag; F2 V; 6,9 kK; 1,6 Re;
1,5M e; 260 pc;), kterd vznikla v pribéhu zdkladni ¢innosti druzice
Kepler od dubna 2009 do kvétna 2013. Autofi objevili Sest kratko-
dobych asymetrickych poklest jasnosti hvézdy s relativné rychlym
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poklesem jasnosti a pak pomalejsim navratem k normalni jasnosti
hvézdy. TFi hlubsi poklesy jasnosti mély amplitudy poklesu 0,1 % a tr-
valy cely den; dalsi tfi byly podstatné mél¢i a kratsi. Autofi zkouma-
li svételné kiivky vizudlné a vyloucili, Ze by $lo o poruchy v méfeni.
Z pozorovani tak vyplynulo, Ze poklesy jasnosti byly zptisobeny pre-
chody komet pres disk hvézdy, pticemz obézné rychlost prechodl se
pohybovala u hlubsich poklest jasnosti v rozmezi 35+50 km/s a pro
mél¢i v rozmezi 75+90 km/s a hmotnost prachovych chvosta presa-
hovala 10 kg. To znamend, Ze thrnnd hmotnost tranzitujicich komet
musela byt vétsi nez 3.10" kg, takze byla srovnatelna s hmotnosti Hal-
leyovy komety. Nezavisle autofi objevili jeden podobny pokles jasnos-
ti také u hvézdy KIC 11084727 (1929+4841; 9,9 mag; F2 V; 6,8 kK; 1,6
Re; 1,4Me; 250 pc), jejiz zédkladni vlastnosti i tvar poklesu jasnosti byly
velmi podobné.

S. Mills a D. Fabrycky ur¢ili parametry jedné z nejstarsich plane-
tarnich soustav kolem hvézdy K-444 (Lyr; 8,9 mag; K0 V; 5,0 kK; 0,75
Re; 0,76 Me; 36 pc; rotaéni per. 49 d; 11 Gr!). Jde o velmi kompakt-
ni soustavu s péti tranzitujicimi exoplanetami vesmés men$imi nez
Zemé. Vsechny planety jsou doslova nalepeny na matetskou hvézdu,
protoze obihaji kolem ni v periodach 3,6+9,8 d!! Autofi ur¢ili obéz-
né doby planet s udivujici relativni presnosti fadu 10° a dale jejich
poloméry v rozmezi 0,4+0,8 R, a hmotnosti v rozmezi (1,3+4,5).10"
M*. Pro planety d a e se podarilo velmi pfesné urcit jejich hmotnosti
po fadé 0,036 M, a 0,034 M,. Aby téch prekvapeni nebylo malo, tak
ve vzdélenosti 60 auod mxmaturm planetdrni soustavy se nalézd tésnd
dvojhvézda dvou cervenych trpaslikd, jez obihd kolem hvézdy K-444
v periodé 460 let. Neni jasné, jak se natolik podivuhodna konfigurace
po tak dlouhém vyvoji vytvorila.

E. Sinukoff aj. dokazali zméfit pfesné hmotnosti a hustoty dvou
exoplanet o velikostech srovnatelnych s Neptunem a objevenych dru-
zici Kepler v programu K2. Prvni z nich, K2-66b, je o néco mensi nez
Neptun (2,5 R,), obihd kolem materské hvézdy v periodé 5,1 d a ma
hmotnost 21 M JelikoZ matetska hvézda (12 mag; 5,9 kK; 1,7 Re; 1,1
Moe) sméfuje k vetv1 podobri, je planeta vystavena dvojnasobnému
ozdfeni proti minulosti, kdy se hvézda nachdzela jesté na hlavni po-
sloupnosti. Takové hvézdy obecné vytvareji kolem sebe fotovypaiujici
poust, takze vyskyt exoplanety je prekvapujici. Stfedni hustota exo-
planety je ostatné enormni (7,8x voda). Druhd exoplaneta K2-106b
mé polomér 1,8 R, a obihd kolem matefské hvézdy ve velmi kratké
periodé 13,7 h. Je 9x hmotnéj$i nez Zemé, takze jeji stredni hustota je
rovnéz enormni (8,6x voda). Obé exoplanety jsou tedy uréité kamen-
né a na povrchu tak rozzhavené, Ze pravdépodobné nemaji zadnou
atmosféru.

E. Starovoit a A. Rodin zvefejnili vysledky dlouhodobého sledova-
ni kolisani periody pulsaru PSR B0329+54 (Cam; vzdalenost 1,1 kpc;
per. 0,71 s) na radioastronomické observatofi Puscino v letech 1968-
2012 (frekvence 102 a 111 MHz) a rovnéz pomoci radioteleskoptt DSS
13a DSS 14 JPL v Kalifornii (2 388 MHz) i 64m radioteleskopu na Kal-
jazinské observatori (610 MHz) Periodické variace viiéi barycentru po-
tvrdily existenci exoplanety o hmotnosti 2 M, obihajici v periodé 27,8
let s velkou poloosou vystredné (e = 0,24) drahy 10,3 au. Naproti tomu
méfeni nepotvrdila tdajnou existence druhé exoplanety s obéznou
dobou 3 r. ]. Greavesovd a W. Holland se pokusili vysvétlit existence
planet u pulsart tim, Ze pulsary maji diky utrzeni z gravitaéniho fe-
tézu vysoké prostorové rychlosti, takze pred nimi ve sméru letu vzni-
kd obloukova rédzova vina, kolem nich se vyskytuje prachova obélka
a za pulsarem se prostira brazda. Pulsar si proto sebou veze dostatek
materidlu pro vznik exoplanet.

N. Koshimoto a dva velké tymy na jizni polokouli zvefejnili vy-
sledky pozorovani exoplanety OGLE-2012-BLG-0950Lb pomoci
gravitatniho mikrocockovani. Na studii se podilely polsky tym OGLE
s 1,3m teleskopem na observatofi Las Campanas v Chile a japonsko-
-novozélandsky tym MOA s 1,8m teleskopemn na observatofi Mt. John
na Novém Zélandu. Mikroc¢oc¢kovani tikazu v Chile zapocalo 21. cerv-
na 2012 v poloze 1808-2944, zatimco na Novém Zélandu aZ 9. srpna
2012. Dlouhé trvani dkazu (t¢méf rok) umoznilo poridit kalibra¢ni
snimky na 10m Keckové teleskopu na Mauna Kea. Diky tomu se po-
datilo objevit maly “zoubek” na sestupné casti cockované svételné
krivky, ktery ukdzal, ze kolem ¢o¢kované hvézdy o hmotnosti 0,6 Me
obihd v projekeni vzdalenosti 2,6 au exoplaneta s hmotnosti 35 M,.
Zatimco ¢ockovanou hvézdou byl trpaslik na rozhrani spektralmch
trid M/K, exoplaneta se svou hmotnosti nachdzi na rozhrani mezi
Neptunem a subSaturnem. Cely systém se naléza ve vzdalenosti 3,0
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kpc od Slunce. Pro objevy planetérnich soustav ve velkych vzdalenos-
tech od nds je zatim metoda gravita¢nich mikro¢ocek nejcitlivéjsi.

J. Dittmann a dalsi velky tym ukdzali, Ze 75 % hvézd v Galaxii ma
hmotnost <0,6 Me. Exoplaneta byla jiz objevena i u nejblizsiho cerve-
ného trpaslika Proximy Centauri (M5.5 Ve; 0,12 Me), ale jeji hmotnost
zatim nezname. Také hmotnosti a zejména hustoty exoplanet v bo-
haté exoplanetarni soustavé TRAPPIST-1 nejsou dostatecné piesné.
Autori véak objevili exoplanetu u trpasli¢i chladné hvézdy LHS 1140,
jez je od Slunce vzdalena jen 12,5 pc. Jeji hmotnost ¢ini jen 0,15 Me
a polomér 0,19 Re. Nizkd metalicita a dlouhd rota¢ni perioda hvézdy
(131 d) poukazuje na vysoké stari tohoto trpaslika. Pomoci fotomet-
rie a spektroskopie hvézdy se autorim podafilo zjistit, Ze kolem této
hvézdy obiha exoplaneta v periodé 24,7 d s vystfednosti drahy <0,3
a velké poloose obézné elipsy 13 mil. km. Hodnoty jeji hmotnosti 6,65
M, a poloméru 1,43 R, poukazuji na slozeni plasté exoplanety zejmé-
na z hofé¢iku a kfemiku a Zelezné jadro o relativné vy3si hmotnosti,
neZ ma Zem. Stfedni hustota planety je extrémné vysoka (12x voda).
Planetu pravdépodobné neobklopuje méfitelna plynové atmosféra.
U exoplanet cervenych trpasliki l1ze oc¢ekavat, ze k udrzovani tekuté
vody na povrchu staci 20% ozéfeni, které prichdzi ze Slunce na Zemi.
Exoplaneta LHS 1140b dostava v soucasné dobé 46% ozareni. Stari
exoplanety i hvézdy ur¢ité pesahuje 5 mld. let. ProtoZe rana hvézda
produkovala vice zéfeni - a zejména jeho UV slozku - Ize odhadnout,
ze pocitek ekosféry na planet byl odlozen o minimalné 40 mil. let. Pak
viak nastal prekotny sklenik, voda ve vysoké atmosfére disociovala
a vodik unikl do prostoru. Atmosféra pak obsahovala jen abiotické
plyny O,, N, a CO,. V posledni dobé¢ se viak ukazuje, Ze superzemé
mohou byt pokryty rozsiahlymi oceany tekutého magmatu. V tako-
vém piipadé zistava voda v plasti planet a nasledné se mize vytvorit
sekundarni atmosféra s ptiznivym slozenim pro Zivot.

S. Hall zdiraznil, Ze dosavadni vyzkumy charakteru exoplanet
ukdzaly, ze kolem hvézd se nejéastéji vyskytuji exoplanety silné odlisné
od téch, které zndme ve Slunecni soustavé. Vesmir ztejmé oplyva plane-
tami typu superzemi (hmotnosti 5+10 M,; poloméry 1,2+2,5 R)). To
se necekalo, protoze astronomové méli za to, Ze zarodky planet o vys-
$i hmotnosti automaticky posbiraji tolik vodiku a hélia, Ze dorostou
na urany a neptuny. Tak naptiklad exoplaneta 55 Cnc-e klasifikovand
jako superzemé je pokryta tekouci livou, takZe se Zemi ani trochu
nepodobad, takze termin superzemé je zavadéjici. Méfeni SST podle
B. Demoryho navic ukazala, Ze navzdory tekouci lavé se teplo z pfi-
vracené strany exoplanety nepfendsi na no¢ni polokouli a neni tam
zadny silny vitr. Na nékterych exoplanetach pri sklo nebo dokonce
kapky Fe. Hall zddraznil, Ze z dosavadnich statistik jednozna¢né vy-
plyva, ze v pozorovatelném vesmiru je vice exoplanet nez pisecnych zr-
nek na vsech pozemskych plazich. Ironii osudu nejvétsi podil pripada
na ,superzemé, jak vyplyva z dosavadni statistiky projektu Kepler-1I:
Rozsah 1,0+1,4 R, (27 %); 1,4+2,0 R, (29 %); 2,0+2,8 R, (-13 %); 4,0+5,7
R, (4 %); 5,7+11, 0 R, (3 %). V absolutmch poctech objeuh astrono-
mové na 700 superzeml a 900 minineptunt. S. Thomsonova aj. zve-
fejnili v cervnu 2017 vysledny katalog exoplanet objevenych druzici
Kepler-1: Potvrzenych planet je 2 335, ale zbyva jesté 4 034 kandidata.

P. Mroz aj. se zabyvali otdzkou, jak rozsahld je populace planetar-
nich nomadi o hmotnostech <5 M. K tomu cili se nejlépe hodi hledat
gravitacni mikroc¢ocky s kratkou dobou zjasnéni (1+2 dny). Autofi
vyhledali v obséhlych databézich potfebné udaje o takovych tkazech
za léta 2010-2015. Ve zminéném intervalu nenasli zadny exces, ale na-
lezli nékolik pfipad zjasnéni v trvani <0,5 d. Pokud se to rozséhlejsi
statistikou potvrdi, znamenalo by to, Ze existuji pocetni nomddi typu
superzemi i analogii Zemé.

T. Barclay aj. simulovali vznik planet akreci materidlu ze zdrodec-
ného plynoprachového disku, jenz obklopuje vzniklé hvézdy. Zbyly
materidl disku ztstane vdzan ve vzniklych planetich nebo drobnych
télesech planetarni soustavy, ale muze se také stit soucdsti interplane-
tarniho prostredi, pripadné spadne na matefskou hvézdu, nebo mize
byt ze vzniklé soustavy vymeten. Kdyz autofi do simulaci zahrnuli
obfi planety typu Jupiteru a Saturnu, asi tfetina zbylého disku o cel-
kové hmotnosti 5 M, byla z planetarni soustavy vyvrzena do interste-
larniho prostoru, zatimco polovina jeho hmotnosti pripadla na ka-
menné planety hmotnéjsi nez Merkur, ale méné hmotné nez 1/3 M,,.
Vymeteni materialu ze soustavy probéhlo béhem 25 mil. let. Pokud
vSak v soustavé nevzniknou obfi planety, potom v pribéhu prvnich
200 mil. let po vzniku hvézdy ze soustavy neunikne Zadny material
a béhem prvnich 2 mld. let po zrodu se do intersteldrniho prostoru



dostane pouhé 1% materidlu zdrode¢ného disku. Vznikajici hvézdy
vymetou do intersteldrniho prostoru priimérné 2,5nésobek M,. Au-
toti odtud odhadli, ze planet-nomddi nebude v Galaxii prilis mnoho
Budouci infracervené dalekohledy na obézné draze Zemé mohou pro-
to objevit nanejvys$ 15 nomdadi o hmotnosti Marsu a jen par nomadi
o hmotnosti Zemé.

F. Martinek zverfejnil Sest extrémii mezi dosud objevenymi plane-
tami: Nejzhavéjsi: Kelt-9b: 4,6 kK na strané privracené ke hvézdé HD
195689 (Sp B9-Al). Nejchladnéjsi: OGLE-2005-BLG-390Lb: - 220 °C;
obihd ve vzdélenostech 2+4 au od hvézdy sp. tridy M4.5 V. Nejmensi:
Kepler-37b: polomér 2 250km (0.35 R,); matefskd hvézda G8 V; 0,8
Mo. Nejstar$i: PSR B1320-26b: staii 12 2 Gr; cirkumbindrni kolem
tésné dvojhvézdy slozené z neutronové hvézdy (1,35 Moe) a bilého tr-
paslika (0,34 Mo). Nejmlad$i: V830 Tau b: stafi 2 mil. let, matefska
hvézda sp. MO V (1 Me). Nejhorsi pocasi: Venuse: 462 °C; 95% Co,
v atmosfére; uragin 360 km/h; dést H,SO,.

2.2. Hnédi trpaslici

J. Chilcote a rozsdhly mezinarodni tym vyuzili vykonného zob-
razovace GPI u 8,1m teleskopu Gemini-S (Cerro Tololo; 2,7km n. m.)
k zobrazeni objektu b u hvézdy B Pictoris, jenZ byl zatim povazovan
za exoplanetu, protoze mél hmotnost cca 10 M. Novd méfeni ukazala,
Ze hmotnost objektu 12,9 M, svédéi o tom, ze jde o hnédého trpaslika,
coz podpotila také spektroskopie, jez dava pro efektivni teplotu ob-
jektu 1,7 kK a polomér 1,46 R. Tomu téz odpovida tihové zrychleni
na povrchu log g = 3,5+4,0. Autofi proto zaradili objekt mezi hnédé
trpasliky s nizkou gravitaci na povrchu a sp. tfidou L2.

Nejblizsimi hnédymi trpasliky stale zastava bindrni soustava Lu-
hman 16 AB, objevend v r. 2014 a vzdalend od Slunce 2 pc. E. Garcia
aj. shromazdili archivni idaje o této dvojici z kamer ESO Schimidt, DE-
NIS, FORS2 VLT ESO a Gemini-S pokryvajici interval 31 let. Podatila
se tak zpfesnit hmotnosti obou slozek A (sp. T; 28 M) i B (sp. L; 34 M,).

G. Benedict a T. Harrison se vénovali pozoruhodné architekture
hvézdy HD 202206 (Cap; 8,1 mag; G6 V; 5760 K; 1,0 Re; 1,1 Me; 1,07
Loe; 45 pc; stafi 2,9 Gr), kterd vypadd na prvni pohled jako mladsi sest-
ra Slunce. Jenze v r. 2000 se ukazalo, Ze kolem ni obihd hnédy trpaslik
o hmotnosti 18 M, po vystiedné draze (e = 0,44) v periodé 256 d a dél-
ce velké poloosy 0,8 au. V r. 2004 se pfislo na to, Ze v obéhové rezo-
nanci 5:1 s hnédym trpaslikem obihd hvézdu exoplaneta o hmotnosti
2,4 M, rovnéz po vystfedné draze (e = 0,27) v periodé 3,8 let pii délce
velké poloosy 2,6 au. Autofi proto vyuzili pointa¢nich sensort HST
k revizi téchto méfeni. Tak se ukazalo, ze HD 202206 ma za privodce
hvézdu sp. M6 V o hmotnosti 0,09 Me; a hnédy trpaslik s hmotnosti 18
M; obihd tuto dvojhvézdu po cirkumbindrni drdze. Exoplaneta udajné
nalezena v roce 2004 ve skutecnosti neexistuje.

K. Muzicova aj. odhadli na zdkladé prehlidky substeldrnich objek-
ta v blizkych mladych hvézdokupach, ze v Galaxii bude nejspis az 100
mld. hnédych trpasliki. T. Dupuy a M. Liu pozorovali pomoci HST,
Keckova 10m teleskopu a 3,6m teleskopu CFHT celkem 31 bindrnich
soustav tvofenym vzdy malo hmotnou hvézdou a hnédym trpaslikem.
Podvojnost umoznila zmérit hmotnosti hnédych trpaslikii a autofi tak
ukdzali, Ze minimalni hmotnost pro hvézdy presahuje 70 M,. To je
zéroven horni mez hmotnosti pro hnédé trpasliky.

M. Kuchner je iniciatorem projektu hledéni planet a hnédych tr-
paslik za pomoci dobrovolnikii (program Zoouniverse). Diky da-
tam z druzice WISE, ktera pracuje v blizkém infracerveném pasmu
vlnovych délek a navazujicich prehlidek NEOWISE a WISEA se tak
podafilo za pomoci tisicti dobrovolnika objevit ve vzdalenosti 34 pc
od Slunce hnédého trpaslika J1101+5400 o infracervené jasnosti 15,4
mag a spektralni tfidy T5.5, jenz jevi celkovy vlastni pohyb tempem
0,7"/r. Podle S. Leggetta aj. je druzice WISE neobycejné vhodnym na-
strojem pro hledani hnédych trpaslika sp. tfid T a Y. IdedIni je kom-
binace udaji z pozemnich teleskopt VLT ESO a Gemini s kosmickymi
apardty také na HST a SST. Autorim se tak podafilo nalézt 11 hné-
d)'fch trpaslikﬁ pozdm’ch tFid Ta9 trpaslikﬁ th’dy Y. Hnédi trpaslici
pro pozdni ttidy Y klesaji ke 250 K. V bllzkem (<20 pc) okolx Slunce se
podafilo najit hnédé trpasliky tfidy Y o hmotnostech 1,5+8 M, a std-
i{ 0,3+6 Gr. Jejich metalicita se shoduje s metalicitou Slunce. Autori
odhaduji, Ze hnédi trpaslici tfidy Y budou mit hmotnosti v rozsahu
3+20M, a jejich stati zistane v mezich 0,8+8,5 Gr.

2.3. Hvezdy

2.3.1. Teorie

Zastoupeni jednotlivych izotopt uhliku, dusiku a kysliku na po-
vrchu hvézd je zdvislé na vlastnostech cyklu CNO v jejich nitrech.
Po turbulentnim promichéni jaderné latky s materidlem plasté hvézdy
jsou spektroskopickd méfeni jednou z mala informaci, kterd nam
muze néco fici o historii konkrétni hvézdy. V pripadé asymptotické
vétve obrii v diagramu H-R v3ak panuje dlouhodoba neshoda mezi
teoretickymi predpovédmi sloZeni atmosfér a spektroskopickymi
daty tzv. uhlikovych hvézd. C. Abia aj. se pokusili najit odpovéd ale-
spon pro izotopy kysliku. Poridili spektra vzorku galaktickych hvézd
v pdsmu K, pricemz hvézdy vybrali tak, aby mély viechny pfiblizné
stejnou metalicitu (tedy zastoupeni prvkua tézgich nez He). Pro tyto
hvézdy vypoditali syntetické spektra v lokdlni termodynamické rov-
novdze se zapoctenim vlivu promichdni hvézdné latky. Pro hvézdy
v rozmezi hmotnosti 1,5+3 Me je pomér *O/”0/*O v dobré shodé
s pozorovanymi spektry. Tak se vSak ve vzorku nachézeji hvézdy,
pro néz je mozné ziskat dobré syntetické spektrum kysliku pomoci
pfidani jednoho nebo nékolika dalsich promichani materiélu z nitra,
ovsem za cenu nesouhlasicich spekter uhliku a dusiku. Navic hvézdy
uhlikové hvézdy typu J majici ve spektru velmi silné pasy nuklidi C,
a CN maji naproti tomu nizsi zastoupeni '*O a 7O nez odpovidé nor-
mélnim uhlikovym hvézddm - pro¢, to nevime.

Chemicky podivné hvézdy typu Am, tzv. metalické, se vyznacuji
vyraznymi spektrdlnimi ¢arami Zeleza, stroncia a dalsich kova, za-
timco ¢dry hélia, vapniku a dalich typickych prvka hvézdnych at-
mosfér jsou slabé ¢i zcela chybi. Jiz v 70. letech 20. stol. byl navrzen
mechanismus, ktery takové spektrum muze zpisobovat - pokud je
zafiva zéna atmosféry v dostate¢né hloubce od povrchu hvézdy, tlak
zateni v urcitych vinovych délkach miZe vynaset konkrétni prvky
nahoru, zatimco ostatni naopak klesaji dola. H. Abt publikoval préci,
v niz analyzoval vyvoj hvézd Am a také zéavislost jejich spektra na ro-
tacni rychlosti hvézdy - zminény mechanismus totiz maze fungovat
jen u hvézd, které rotuji dostate¢né pomalu, pfi¢emz pomald rotace
je obvykld u hvézd s akre¢nim diskem nebo u vdzanych slozek dvoj-
hvézd. Autor vyvratil hypotézu, ze hvézdy typu p Pup (pravidelné
pulsujici, podskupina typu § Sct) jsou vyvojovymi ndsledniky Am
hvézd, nebot je jich prili§ mdlo. Naopak z jeho analyzy vyplyvd, ze
hvézdy Am (a s nimi také hvézdy spektralnich typt A4+F2 V) se po-
stupné vyvinou v normalni hvézdy typu A7-F9 IV a pozdéji v pozdni
typy F2+F9 Il s normalnim zastoupenim prvki v atmosfére.

Urcovani parametrt zékrytovych dvojhvézd, exoplanet obihaji-
cich materské hvézdy a fyzické parametry osamocenych hvézd - to vse
je zévislé mj. na znalosti okrajového ztemnéni hvézdného kotoucku.
V soucasnosti se nejvice pouziva jednoduchy linedrni nebo dvoupara-
metricky popis okrajového ztemnéni, obvykle vypocteny na zdkladé
prostého geometrického modelu. Pro nadchazejici vesmirné mise jako
TESS (Transiting Exoplanet SurveySatellite) ¢i JWST (James WebbSpa-
ceTelescope) véak bude nutné pripravit presnéjsi propocty okrajového
ztemnéni. H. Neilson aj. pouzili sférické zobecnéni rovinného mo-
delu hvézdné atmosféry ATLAS k vypoc¢tim okrajovych ztemnéni
pro hvézdy, u nichz je skute¢né okrajové ztemnéni znamé empiric-
ky v raznych vlnovych délkach, a porovnali tyto vypocty s jednodu-
chymi souc¢asnymi modely. Ukazalo se, Ze stévajici jednoduché mo-
dely vytvareji systematické chyby v fadu 50+100 ppm (pocet ¢astic
v milionu, parts per million), na zac¢atku ¢i konci zdkrytu dokonce
az 300 ppm. G. Morello aj. zvefejnili novy ctyfparametricky model
okrajového ztemnéni, ktery by mél pro budouci data z JWST umoznit
pfesnost méfeni jasnosti az do fadu ~10 ppm. Model je podle autori
vhodny zejména pro chladné hvézdy. Kone¢né A. Claret publikoval
nové tabulky okrajovych ztemnéni na zdkladé modifikovanych mo-
deli ATLAS a PHOENIX pro 19 hvézdnych metalicit v rozmezi 10-
5+10" metalicity Slunce, log g v rozsahu 0+6,0 a povrchové teploty mezi
1 500+50 000 K.

2.3.2. Prahvézdy, kolébky hvézd

Ch. Brinch aj. pomoci kombinace dat z mikrovinné observatore
ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeterArray; Chajnantor,
Chile) a archivnich méfeni VLA (Very Large Array, Nové Mexiko,
USA) objevili bizarni protoplanetarni disky u dvojhvézdného prah-
vézdného systému IRS 43. Kazda slozka dvojhvézdy ma svij disk
a tfeti, nejvétsi se nachdzi kolem spole¢ného tézisté. Neuvéritelné je
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prostorové usporddani diski - rovina kazdého z nich je sklonéna vici
zbyvajicim dvéma, a to o vice nez o 60°. Jednotlivé slozky dvojhvézdy
se od sebe nachdzeji (74 + 4) au, jsou staré zhruba 100 000 let a stale
jesté rostou a v jejich nitrech nedoslo k zazehnuté termonuklearnich
reakci. Divoké prostorové uspofddéni je mozna disledkem existen-
ce tetiho télesa, které ze systému uniklo a zanechalo za sebou chaos;
nebo je mozné, ze jde o dusledek pivodniho chaotického usporidani
této casti hvézdné porodnice kolem p Oph. Dalsi vyvoj zélezi na rych-
losti akumulace latky prahvézdami - pokud nerozfouknou plyn ze
svych diskt béhem nasledujiciho asi milionu let, roviny diski se prav-
dépodobné srovnaji.

T. Stolker aj. pomoci spektrografu SPHERE na VLT (Very LargeTe-
lescope, Cerro Paranal, Chile) objevili kolem prahvézdy HD 135344B
spiralni ramena v prachovém disku, zpisobend bud jednou hmot-
nou nebo dvéma méné hmotnymi vznikajicimi exoplanetami. Pfistroj
SPHERE v podstaté pozoruje odrazy svétla na prachovych zrnech
a nevidi nejvnitinéjsi ¢ast disku - vidi vSak mj. tmavé pruhy na spi-
ralni struktufe disku, které mohou byt ve skutecnosti stiny, zptisobe-
né vnitinim diskem, ktery je naklonén pod thlem asi 18° vici roviné
disku vnéjsiho.

K. Luhman aj. pomoci kamery WFC3 (WideFieldCamera 3) na pa-
lubé HST portidili astrometrii hvézd v hvézdokupé v Orionu. Pfi
porovnéani poloh objektl proti archivnim datim kamery NICMOS
(NearInfraredCamera and Multi-ObjectSpectrometer, také HST) z r.
1998 objevili velmi rychle se pohybujici prahvézdu x, jejiz vlastni
pohyb ¢ini 29 mas/r (mas je tisicina obloukové vteriny), tedy 55 km/s!
rychle se pohybujici objekty - tzv. zdroj I a Beckliniiv-Neugebaueriiv
objekt. Autofi navrhuji, Ze zdroj I, objekt B-N a prahvézda x byly sloz-
kami vicendsobného systému, ktery se dynamicky rozpadl pied asi
540 roky v misté zvaném Kleinmannova-Lowova mlhovina. Hmotnost
prahvézdy x ¢ini asi 2+3 Me, objektu B-N pfiblizné 20 Me - patrné jde
o prahvézdu vzniklou splynutim dvou slozek - a zdroj I ma odhadova-
nou hmotnost asi 7 Me. Radioastronomickd méfeni pred ¢asem také
odhalila dalsi rychly objekt n, u néhoz vsak autofi zméfili vyrazné
niz$i vlastni pohyb, a podle nich nejde o ¢tvrtou slozku pavodniho
systému.

G. Beccari aj. zaméfili kameru OmegaCAM na 2,6m prehlidkovém
dalekohledu VST, jenz je soucdsti observatofe VLT na Cerro Para-
nal, na mlhovinu a hvézdokupu v Orionu. Pfesnd fotometrie mnoha
hvézd najednou odhalila, ze v diagramu H-R existuji t7i jasné rozlise-
né skupiny prahvézd. Viechny tfi se koncentruji kolem stfedu hvézdo-
kupy. Autofi nabizeji dvé vysvétleni: bud jde o nerozligené dvojhvézdy
s exotickym rozlozenim hmotnosti, nebo o tfi hvézdné populace raz-
ného stari. Spektroskopie provedend na vybraném vzorku podporuje
druhou moznost - to znamend, ze v kratkém case necelych 3 miliona
let po sobé vznikly tii generace hvézd. Vznik novych hvézd v hvézdo-
kupach tedy mozna neprobiha postupné, ale narazové v mnohem
kratsi dobé, nez jsme si mysleli.

R. Maiolino aj. spektroskopicky potvrdili tvorbu novych hvézd
ve vyronu galaktického molekuldrniho oblaku u galaxie s ¢ervenym
posuvem z = 0,0448, tedy pfiblizné 200 Mpc od nas. Ze galaktické
vyrony plynu mohou byt vhodnym prostfedim pro vznik hvézd, se uz
néjakou dobu spekulovalo, ale dikaz zatim chybél - ¢astou namitkou
bylo, ze vyrony se obvykle pohybuji vysokou rychlosti a rozepnou se
v prazdném prostoru rychleji, neZ se v nich stihnou zformovat hvézdy.
Autori odvozuji rychlost tvorby hvézd na > 15 Me/r, coz predstavuje
vyznamny prispévek ke kulové slozce galaxie. Navic je takto mozné
dobre vysvétlit velky pocet hvézd s vysokou rychlosti (HVS, high-ve-
locitystars), z nichZ nékteré postupem ¢asu ziskaji vys$si nez unikovou
rychlost.

Orion B je obfi molekularni oblak mezihvézdného plynu, ktery
mj. obsahuje znamou mlhovinu Konska hlava. Tti tymy na néj zamé-
fily pozornost v rdmci projektu OutstandingRadio-Imagingof Orion
B. ]. Pety aj. vyuzili Sirokopasmovy 30m radioteleskop IRAM (Sierra
Nevada, Spanélsko) a potidili podrobné mapy oblasti Orion B. Nasled-
né prifadili jednotlivé emisni ¢ary konkrétnim molekuldm vodiku,
oxidu uhelnatého, kyanovodiku ¢&i sulfidu uhelnatého. Rozlozeni
molekul neni pravidelné, oblast tedy vypadd v ¢arach kazdé mole-
kuly jinak - toho autofi vyuzili, aby sestrojili trojrozmérny model
celé oblasti. Mimo jiné zjistili, Ze excitované molekuly CO se naché-
zeji prakticky v celém oblaku, nejen v blizkosti mladych hvézd, které
své okoli ozafuji silnym UV zafenim - pfitomnost excitovaného CO
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tak nemusi korelovat s pritomnosti vodiku, jak se ¢asto predpokldda.
J. Orkisz aj. vyuzili pofizenou mapu PCO ke statistickému zpracovéni
pohybi jednotlivych &asti oblaku. Ukdzalo se, ze ve vétsiné objemu
oblaku jsou pohyby turbulentni a viceméné te¢né ke sméru od stredu;
jen v okoli zndmych oblasti tvorby hvézd se plyn stlacuje - stlaovani
¢ rozpinani plynu tedy zcela koreluje se vznikem novych hvézd nebo
jeho absenci. P. Gratier aj. zpracovali dostupnd data a vytvofili umé-
lou mapu oblasti s vypoctenou hustotou, sloupcovou hustotou a mi-
rou osvétleni UV zafenim. Tato technika umoznuje odhalit oblasti
tvorby novych hvézd i v ptipadé, ze samotna hvézdnd porodnice je
skrytd za neprihlednou latkou.

C.-F. Lee aj. s vyuzitim mikrovinné observatore ALMA pozoro-
vali protostelarni disk v tésném okoli Herbigova-Harova objektu
HH 212, ktery se nachézi ve vzdélenosti asi 400 pc také v souhvézdi
Orionu a jehoz stafi se odhaduje na pouhych 40 000 let. Prachovy disk
je z&asti ponofen v rozsahlé kolabujici obalce cirkumsteldrni latky,
ktera je rotaéné zplostéla. Vnéjsi polomér disku je asi 60 au; ALMA
je schopna dosledovat jeho vnitfek az do vzdalenosti zhruba 16 au.
Kromé prachu a plynu z obdlky se v okoli nachazi celd fada slozitych
organickych molekul (methanol, deuterovany methanol, methylmer-
kaptan, formamid) v oblaku, sahajicim az do vzdalenosti cca 40 au
od centréalniho objektu. Podle autort pochazeji organické molekuly
pravdépodobnéji z prachového disku nez z prahvézdné obalky.

L. Pagani aj. zamiFili observatof ALMA na centrdlni oblast jiz zmi-
nované Kleinmannovy-Lowovy mlhoviny (v literatufe ¢asto zkraco-
vané jako Orion-KL). Potvrdili zde fadu slozitych organickych mole-
kul (propylkyanid, glykolaldehyd, kyselinu octovou, ethylenglykol atd.),
ale pfedev$im se jim podafilo zméfit radidlni rychlosti v riznych ¢és-
tech mlhoviny. Nejhustsi a nejteplejsi centrdlni oblast obsahuje latku,
ktera se pohybuje rychlostmiaz -7 a +19 km/s vii¢i nam. Autofi odha-
duji, Ze jde o materidl, ktery se od sebe rozletél po vybuchu, k némuz
doslo zhruba pred 500 roky. Zajimavé je, Ze oblast tzv. kompaktniho
hfbetu mé radialni rychlost jen asi 1 km/s - patrné je tato ¢ast ml-
hoviny o néjakych 10 000 au bliz k nam nebo naopak dal od nés nez
centrdlni oblast a vybuch a rozpinani latky je zatim neovlivnily.

J. Rizzo aj. nastavili 34m radioteleskop observatofe Madrid Dee-
pSpace Communications Complex (Robledo de Chavela, Spanélsko)
na Orion-KL. V pasmu 41,5+50 GHz autofi poridili rddiova spektra
oblasti - ve spektrech se podatilo identifikovat rekombinacni édry vo-
diku, hélia a uhliku i molekuldrni ¢dry, odpovidajici 39 izotopologtim
20 molekul; 18 ¢ar zistalo neidentifikovanych. Ve spektru prevlada
maserovd emise SiO. PFevazna vétsina detekovanych molekul pocha-
zi z chladnych ¢asti mlhoviny; pouze nékteré ¢ary patii molekuldm
(CH,CH,CN a CH,CHCN) z horké centralni oblasti.

G. Ortiz-Lednova aj. zvefejnili tfi prace, zabyvajici se projektem
GOBELINS (GOuld‘s BELt distances Survey), jehoz cilem je zmérit
vlastni pohyby a trigonometrické paralaxy co nejvétsiho poctu hvézd
v tzv. Gouldové pasu — prstenci mladych hvézd s primérem zhru-
ba 920 pc, ktery se nachdzi v nasi Galaxii, ale vii¢i roviné disku je
sklonén o 16°-20°. Gouldav pas zahrnuje jasné hvézdy z mnoha sou-
hvézdi, zejména na jizni obloze. V prvni préci autofi publikovali tri-
gonometrické paralaxy 16 hvézdnych systéma v souhvézdi Hadonose
ziskané pomoci méfeni radioobservatore VLBA (Very Long Baseline
Array) s presnosti ~0,3 %. 12 z pozorovanych hvézdnych systému se
nachdzi uvnitf temné mlhoviny Lynds 1688, jejiz vzdédlenost autofi
odvozuji na (147,3 + 3,4) pc. Ve druhé praci autofi publikovali detekei
36 mladych hvézdnych objekti, z nichz nejméné polovina je vicend-
sobnych. Z méteni také urcili stiedni vzddlenosti nékteryich hvézdo-
kup a mlhovin: (388 + 5) pc pro hvézdokupu v Orionu, (388 + 10) pc
pro NGC 2068, (428 + 10) pc pro severni ¢dst mlhoviny L1641. Ve tieti
préci autofi zverejnili vzdalenosti 7 hvézd v asociaci Had-Orel; jde
o nékolik oblasti tvorby hvézd v souhvézdich Ocasu hada a Orla. Au-
tofi zjistili, ze vzdalenosti jednotlivych hvézd jsou navzajem podobné
a stredni vzdalenost odpovidd hodnoté (436 + 9,2) pc - podle vieho
tedy jednotlivé casti komplexu véetné oblasti tvorby hvézd Wester-
hout 40 spolu skute¢né fyzicky souviseji.

2.3.3. Osamélé hvézdy

L. Gizon aj. v datech ze sondy Kepler zkoumali pulsujici hvézdy
astroseismologickymi metodami. Objevili mj. hvézdu KIC 11145123,
kterd patii mezi tzv. hybridni oscildtory - to znamend, ze pulsuje jak
ve ,vysokych® frekvencich 15+25x za den, tak i v ,nizkych“ frekven-
cich < 5x za den. Hvézda je spektrélniho typu A a konéi sviij pobyt



na hlavni posloupnosti. Data z Kepleru pokryvala obdobi témét 4
rokli, coz umoznilo studovat nepravidelnosti v oscilacich s velkou
pfesnosti. Autofi k vlastnimu prekvapeni zjistili, ze KIC 11145123 je
velmi kulata - maximélni odchylka rota¢niho zplo§téni ¢ini jen (1,8 +
0,6)x10°%, coz v absolutnich ¢islech (polomér hvézdy je priblizné 2,24
Ro) znamena (3 £1) km. Hvézda se kolem své osy oto¢i jednou za zhru-
ba 100 d, rovnikové vyduti by tedy mélo byt priblizné trojnasobné. Au-
toti predpokladaji, Ze s kulatosti hvézdy néjak souvisi jeji prekvapivé
slabé magnetické pole.

O Tabbyiné hvézdé, KIC 8462852, jsme v tomto piehledu psali jiz
vloni - Tabetha Boyajianové oznamila objev velmi podivnych pokle-
sl jasnosti, nasledovany nejriiznéj$imi spekulacemi, co by takovou
svételnou kfivku mohlo zptisobit. B. Schaefer na zikladé porovnani
dlouhé fady archivnich dat ozndmil, Ze Tabbyina hvézda dlouhodobé
ztrici jasnost tempem zhruba 0,16 mag za stoleti. M. Hippke aj. toto
tvrzeni napadli analyzou odchylek jasnosti pro velky pocet stdlych
hvézd - Schaeferem udavand hodnota poklesu mé stejnou velikost
jako stfedni chyba jasnosti v rozmezi let 1889-1990; proklamované
pohasnuti tedy nemuze byt brano za prokdzany fakt. B. Montet a J. Si-
mon si uvédomili, ze data Kepleru jsou dostatecné piesnd, aby po-
kles jasnosti hvézdy byl patrny i v priibéhu 4 let primarni mise sondy.
Provedli tedy analyzu a zjistili, Ze jasnost KIC 8462852 skute¢né celé
Ctytiroky klesala - prvnich 1 000 d zvolna, pak asi 200 d rychle a po-
slednich 200 d opét jen velmi mélo. Celkové oviem Tabbyina hvézda
ve sledovaném pohasla o asi 3,5 %, tedy mnohem vice, nez kdokoli
predpokladal. At pohasnuti zptsobilo cokoli, hejno komet to nebylo.
V kvétnu 2017 doslo k dal$imu poklesu jasnosti o 2 %, po nékolika
dnech se jasnost vratila na predchozi hodnoty, aby zhruba o mésic
pozdéji znovu na nékolik dni poklesla o zhruba 1 %. Tyto poklesy jiz
o rok diive predpovédéla sama T. Boyajianova aj.

L. Neslu$an a J. Budaj nabidli alternativni hypotézu pozorovanych
poklesti jasnosti KIC 8462852. Zkoumali, zda by bylo mozné vysvét-
lit svételnou kfivku pomoci prachovych mracen, nachazejicich se
v okoli pevnych téles na stejné draze. Pomoci numerickych simulaci
zjistili, ze k vytvoreni svételné kiivky velice podobné té, kterou vy-
kazuje Tabbyina hvézda, stati pouhd Ctyfi télesa, obklopend pracho-
vymi oblaky, a to dokonce i na podobnych drahdch, takZe by mohlo
jit o télesa vznikld rozpadem jednoho spole¢ného piedchidce. Autori
zdraznuji, Ze i tento jednoduchy model, ktery nebere v potaz fyzikal-
ni vlastnosti prachovych ¢astic, interakce mracen mezi sebou a dyna-
mické procesy v mra¢nech a na povrchu pevnych téles, dokdze velmi
dobie replikovat pozorovanou svételnou ktivku. P. Foukal publikoval
hypotézu, podle niz Tabbyina hvézda mize byt pfimym plvodcem
minimdlné ¢asti poklest jasnosti. Na zdkladé numerickych simulaci
prenosu zafeni v konvektivnich hvézdach a skute¢nosti, Ze konvek-
tivni hvézdy vykazuji silna magnetickd pole autor ukazal, Ze i mala
porucha v pfenosu tepla tésné pod fotosférou hvézdy miize zpisobit
vyznamny (~25 %) pokles jasnosti celé hvézdy. Takova porucha muze
vzniknout pfirozenym zptsobem pfi fragmentaci silného magnetic-
kého pole. Samoziejmé zlistava jesté otdzka, ¢im je Tabbyina hvézda
vyjimeéna, Ze se takovy mechanismus uplatiuje pouze u ni.

K. Ohnaka aj. vyuzili dalekohledt VLT ESO v rezimu interferome-
tru (VLTI), tedy ve spojeni ¢tyf hlavnich zrcadel s pomocnymi men-
$imi zrcadly do virtualniho primdrniho zrcadla s primérem 82 m.
Detektorem AMBER (Astronomical Multi-BEam combineR) poridili
detailni obrazek povrchu ¢erveného veleobra Antares (a Sco). Kromé
snimku povrchu autofi ziskali také mapu radidlnich rychlosti, na niz
jsou patrné dvé obrovské turbulence v rozepnuté atmosfére hvézdy
a také proudy chladnéjsiho plynu v okoli, ovéem v mnohem vétsich
vzdalenostech, nez je mozné vysvétlit jako dasledek konvektivnich
pohybd, a s rychlostmi az 20 km/s.

M. Montarges aj. pouZili VLTI v ponékud jiné konfiguraci a pfi-
strojem PIONIER (Precision Integrated-Optics Near-infrared Imaging
ExpeRiment) proméfili Antares ve filtru H. Konvekce v rozepnuté at-
mosféfe cerveného veleobra se predpoklada jako pricina velké ztraty
hvézdné latky v této zavérecné fazi. Konvektivni bunky, které zname
ze Slunce, maji velikost v jednotkéch procent thlového priméru. Po-
moci interferometrickych dat vSak autofi na Antaru v jednotlivych
méfenich identifikovali konvektivni bunky s velikosti 5+45 % thlo-
vého priméru hvézdy. Moznd tedy takto rozsahla konvekce prece
jen stoji za pozorovanymi turbulencemi mimo atmosféru cerveného
veleobra.

P. Petit aj. pét noci po sobé sledovali na observatoti v Haute Pro-
vence Vegu (a Lyr), aby odhalili, jak se méni povrch této rychle rotu-
jici hvézdy spektrélniho typu A0. Celkem potidili 2 588 spekter, jimiz
se podafilo pokryt téméf celou fazi. Dopplerovskym zobrazovanim
pak ze spekter zrekonstruovali tfi ,mapy“ povrchu pro tfi natoeni
hvézdy vaci ndm. Témér cely povrch hvézd je pokryt svétlymi a tma-
vymi skvrnami, z nichZ vét$ina se prili§ neméni, ale ve vétsich vzda-
lenostech od rovniku se vzhled povrchu méni velmi rychle. Autofi
odhaduji, ze to souvisi s magnetickym polem Vegy a také vyraznou
diferencidlni rotaci - pasy v nizkych a vysokych zemépisnych $itkdch
rotuji rychle, zatimco ve stfednich $ifkéch relativné pomalu.

G. DallaVedova aj. vyuzili jiz zminénou kombinaci VLTI/PIONIER
a jeji historicka pozorovani okoli Achernaru (a Eri) - velmi rychle ro-
tujici hvézdy Be s rovnikovym polomérem o 55 % vétsim neZ poldr-
nim. Ve skute¢nosti jde o dvojhvézdu; hlavni slozka mé kolem sebe
disk a nejspis i polarni vytrysky. Pfitomnost disku je ponékud zédhad-
na - kromé toho, Ze nezndme dobfe mechanismus jeho vzniku se zda,
Ze je velmi mlady: v letech 2011-2012 totiz po ném nebylo ani pamét-
ky. V datech z r. 2014 jiz viak prokazatelné existoval. Autofi analyzo-
vali dostupna data a nabizeji vysvétleni v podobé prechodu hvézdy ze
spektralniho typu B (bez disku) do spektrélniho typu Be (s diskem).
Tuto hypotézu podporuje fakt, Ze na za¢itku r. 2013 se objevila emise
v ¢arach Ha v okoli hvézdy. Posledni interferometrické data z konce r.
2014 zachycuji disk, rozkladajici se ve vzdélenostech 1,7-2,3 rovniko-
vého poloméru Achernaru.

E. O‘Gorman aj. vyuzili mikrovinnou observatof ALMA k pozoro-
vani dalsiho ¢erveného veleobra, Betelgeuse (a Ori). V pdsmu 338 GHz
se jim podarilo kotoucek hvézdy zobrazit s thlovou pfesnosti 14 mas
ajasné odlisit jednotlivé ¢asti atmosféry. Ukdzalo se, Ze ve vzdalenosti
1,3 R. je teplota jen 2 760 K, zatimco ,,povrchova“ teplota fotosféry je
3690 K. Jde o prvni piimy diikaz, Ze v atmosférach ¢ervenych veleob-
riit dochdzi k teplotni inverzi. Emise zdfeni neni rovnomérnd, autofi
na kotoucku hvézdy nalezli dvé mista s vyraznym zjasnénim o 5, resp.
3 %, a odhaduji, ze teplota je v téchto mistech asi o 1 kK vy$si nez
v okoli. Jejich existenci prisuzuji magnetické aktivité, vyvolané kon-
vekci ve velkych rozmérech.

G. Harper aj. vyuzili data ziskana observatofi ALMA pro zpres-
néni paralaxy a vzdalenosti Betelgeuse od nés. Kombinace revidova-
nych dat z katalogu HIAD (Hipparcos Intermediate Astrometric Data),
dat z VLA a nové ziskanych dat projektu e-MERLIN (enhanced Multi
Element Remotely Linked Interferometer Network) a ALMA poskytuje
hodnotu paralaxy (4,51 + 0,80) mas, coz odpovida vzdalenosti 222+
,, be. Urcit presnou paralaxu Betelgeuse je viak nesnadné, nebot jeji
hodnota je mald v porovnani s primérem hvézdného kotoucku, jenz
¢ini 44 mas.

Objev terestrické exoplanety v okoli Proximy Centauri vzbudil
velky zajem o studium potencidlné obyvatelného svéta v optimal-
nich podminkach. I. Ribas aj. zpracovali maximum dostupnych in-
formaci o matefské hvézdé zejména s ohledem na radia¢ni podminky
v jejim okoli. Autofi shromazdili dostupna data a zpracovali celkové
spektralni rozloZeni vyzafované energie v rozsahu vinovych délek
0,7+30 000 nm. Celkova zifiva energie, dopadajici na atmosféru pla-
nety, predstavuje (877 + 44) W/m? pti celkovém vyrazném posunu
do ¢ervené oblasti, oviem v UV zéfeni jde 0 0,293 W/m?, tedy 60x vy$si
hodnotu nez u Zemé. Autofi také zpresnili fyzické parametry hvézdy:
hmotnost je (0,120 + 0,003) Me, polomér (0,146 + 0,007) Re, povrcho-
v4 teplota (2980 + 80) K a zaFivy vykon (0,00151 + 0,00008) Le. Dale
se ukdzalo, ze v oblasti vinovych délek 3+30 pm nastévd 20% zvyseni
toku zareni, které autori pricitaji pritomnosti teplého prachu v okoli
Proximy.

Y. Pavlenko aj. se zaméfili na strukturu atmosféry Proximy Cen
a na zdkladé optickych spekter v riznych fazich aktivity vypocetli
synteticka spektra pomoci modelu PHOENIX pro povrchovou teplotu
2900 K. Opticka a blizka IR ¢ast spektra dobre odpovida skutecnosti,
pro UV oblast spektra je nutné k jednoduchému modelu pfipo¢itat
dalsi slozky. Autofi nabizeji vysvétleni v podobé silné chromosféry,
v niz vznikaji emisni ¢ary nékterych kovi, déle existenci aktivnich
oblasti sahajicich nad chromosféru a kone¢né horkého hvézdného vé-
tru s typickou rychlosti 30 km/s.

M. MacGregorova aj. vyuzili mikrovinnou observatof ALMA
k dalsim pozorovanim blizkého okoli Fomalhautu (a PsA). ALMA jiz
nékolikrét tuto hvézdu zkoumala, ale az nyni se podafilo realizovat
kompletni prehlidku v pasmu 223 GHz, z niz vze$la detailni mapa
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celého vnéjsiho prachového disku. Vnitini okraj disku je ostfe ohra-
ni¢en polomérem (136,3 + 0,9) au, oviem jeho tézisté je asi o 15 au
posunuto mimo Fomalhaut. Tloustka disku je mensi, nez se pfedpo-
kladalo: pouze (13,5 + 1,8) au; stafi odhadli na 440 Mr. V pouzitém
vlnovém rozsahu nejsou v disku patrné zadné struktury s rozmérem
=10 au.

Stejnd data vyuzili L. Matra aj. k patrani po molekulach oxidu
uhelnatého kometarniho pivodu. Pfitomnost tohoto plynu v okoli
prachového disku naznacuje, Ze pochdzi z materialu v disku. Zajimavé
mj. je, Ze plyn je na rozdil od prachu kolem hvézdy rozlozen symet-
ricky. Autofi odhaduji hmotnost CO v okoli hvézdy na (0,65+42)x10~
7 M, a celkovy podil hmotnosti CO a CO, v kometarnim materidlu
na 4,6+76 %, coz je v souladu s hodnotami ve Slune¢ni soustavé a na-
znacuje, ze jde o vlastnost spole¢ného mezihvézdného prostredi.

2.3.4. Dvojhvézdy

P. Zasche aj. zkoumali podivnou zékrytovou proménnou OGLE-
-SMC-ECL-0277. Jak nazev napovidd, jeji objev pochazi z prehlidky
OGLE (OpticalGravitationalLensing Experiment) a nachazi se v Ma-
1ém Magellanové oblaku (SMC), v némz patfi k nejjasnéjsim zakryto-
vym proménnym vibec. Svételna kfivka je velmi dobfe pokryta daty
z fazi 11, 11T a IV piehlidky OGLE, jasnosti hvézdy byly téz zachyceny
v katalogu MACHO (MAssive Compact Halo Objects) a autoti doplnili
vlastni nova data z 1,54m danského teleskopu na observatori ESO (La
Silla, Chile). Pres zakladni periodu 60,37 d se pieklada variabilita s pe-
riodou pfiblizné 1 500 d. Autofi vyzkouseli nékolik moznych hypotéz
- zménu sklonu drahy zpisobena tfetim télesem, vznik a vyvoj skvrn
vatmosféfe a pulsace jedné nebo obou slozek plus kombinaci viech tii
mechanismi; zadna varianta viak nedokéze uspokojivé reprodukovat
pozorovanou svételnou kiivku. Autofi upozornuji, ze ve skute¢nosti
nemame dobrou spektroskopickou znalost systému a je mozné, Ze pul-
sace hvézd ,,prepinaji“ dvojhvézdu mezi oddélenym, polodotykovym
a dotykovym rezimem - v tom pfipadé by $lo o jedine¢ny systém,
nepodobny jinému zndmému.

M. Wolf aj. zverejnili dil¢i vysledky dlouhodobého studia vyvo-
je zakrytovych proménnych. U tfi systéma - V974 Cyg, RU Mon
a V456 Oph - objevili periodické zmény v ¢asech minima. Kromé
relativistické slozky, zodpovédné za staceni primky apsid, se ve vech
trech pfipadech velmi pravdépodobné uplatiuje vliv tietiho télesa
v systému. Relativistické staceni je s hodnotou zhruba 30 % vyznam-
né u V974 Cyg, u zbylych dvou prispivé jen nékolika procenty. Staceni
primky apsid ma periody 1 470 r, resp. 361 r, resp. 22,6 r (coZ je mimo-
obézné doby 30,6 1, resp. 59,8 r, resp. 7,4 r a jejich minimélni hmotnos-
ti jsou 0,40 Me, resp. 1,6 Me, resp. 0,27 Me.

D. Skowron aj. analyzovali svételnou i kfivku radialnich rychlosti
zakrytové proménné OGLE-LMC-ECL-09937, ktera sestava z horké
a hmotné hvézdy pozdniho spektralniho typu O a vyvinutéjsi, aviak
méné hmotného a svitivého sekundéru, coz naznacuje, Ze systém pro-
Sel fazi prenosu latky mezi slozkami. Autofi odvodili hmotnost slozek
na (21,04 + 0,34) Mo, resp. (7,61 + 0,09) Mo a poloméry na (9,93 +
0,06) Re, resp. (9,18 + 0,04) Ro. Systém je tedy nejhmotnéjsi znamou
dvojhvézdou typu Algol, navic s hmotnosti a velikosti sloZzek uréenou
s pfesnosti < 2 %.

P. Kervella aj. pouzili optickou interferometrii s vyuzitim pfistroje
PIONIER na VLTI k uréeni poloméra a parametrii okrajovych ztem-
néni pro obé slozky a Cen. Obé hvézdy jsou podobné Slunci - a Cen
A ma spektralni typ G2V, a Cen B typ K1V. Autofi pouzili méfeni
v blizkém-IR filtru H a ziskali hodnoty polomér (1,2234 + 0,0053) Re
pro slozku A a (0,8632 + 0,0037) Re pro slozku B. Ziskané experimen-
talni koeficienty okrajového ztemnéni podle autori zcela nesouhlasi
s modelovymi vypocty, coz teoretikim poskytuje vynikajici prilezi-
tost ke zlepSeni vypoctil (podobnd situace ostatné panuje i v pripa-
dé Slunce).

P. Kervella aj. a a Cen jesté jednou: autofi zpracovali kfivky radi-
dlnich rychlosti obou slozek dvojhvézdy a jejich fyzické parametry,
urcené optickou interferometrii. Jejich analyza potvrzuje, ze Proxi-
ma Cen je s vysokym stupném jistoty gravitacné vdzand k centralni
dvojhvézdé. Jeji doba obéhu kolem centra je asi 550 000 r, excentricita
drahy je 0,5*“"’“70‘09 avzdalenost v pericentru je zhruba 4,3 kau. V sou-
Casnosti se Proxima nachézi blizko apocentra, tedy zdroven nejblize
k nam.
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Hvézdy s hmotnosti < % Mo jsou sice ve vesmiru nejpocetnéjsi,
o jejich vyvoji ve dvojhvézdach vsak mnoho nevime, nebot se kvili
nizké jasnosti $patné hledaji. Proto vznikl projekt EBLM (Eclipsing
Binaries with Low Mass), ktery cilené takové dvojhvézdy vyhledéva.
A. von Boetticher aj. zvefejnili objev zakrytové proménné EBLM
J0555-57 v katalogu WASP (Wide Angle Search for Planets) a nasledné
potizené spektroskopii i fotometrii na robotickém 1,2m dalekohledu
Leonharda Eulera na observatori ESO. Systém ma mirné excentrickou
dréhu s obéznou dobou zhruba 7,8 d. Primér je hvézda srovnatelnad se
Sluncem, sekunddr ma hmotnost (85 + 4) M, a polomér 0,84 | 'R,
tedy srovnatelny se Saturnem (!) - jde tedy o objekt s nejvy3si znamou
hustotou, ktery zdroven neni degenerovanym hvézdnym pozistat-
kem.

H. Bond aj. analyzovali dostupna data obou slozek Siria (a CMa).
Sirius je 7. nejbliz$i hvézda, primarni slozka typu ALV je nejjasnéj-
${ hvézdou na obloze, kolem niz kazdych 50,13 r obéhne sekundar,
ktery predstavuje nam nejblizsiho bilého trpaslika. Autofi vyuzili
fotometricka data z HST, pokryvajici téméf 20 let pozorovani, stejné
jako dalsich asi 2 300 historickych méfeni datovanych az do 19. stoleti.
Na zakladé téchto dat ur¢ili hmotnosti obou slozek na (2,063 + 0,023)
Me, resp. (1,018 + 0,011) Me. Pfesnd astrometrie z HST vylucuje pfi-
tomnost dalsiho télesa u kterékoli slozky az do hmotnosti > 15+25 M,.
Autofi dale odhadli teplotni stéfi bilého trpaslika na zhruba 126 Mr,
jeho celkové stafi na (228 + 10) Mr a vyvojové stafi primaru, odvozené
z hmotnosti a odhadu metalicity, na 237+247 Mr.

J. Lubin aj. ozndmili objev trpasli¢i dvojhvézdy KELT J041621-
620046 ve vzdalenosti zhruba 39 pc; proménnd byla poprvé nalezena
v piehlidce Kilodegree Extremely Little Telescope. Systém ma obéznou
dobu 1,11 d a sestévé ze dvou slozek spektralniho typu M s hmotnost-
mi 0,447+ | Mo, resp. 0,399'%% = Mea poloméry 0,540
Re, resp. (0,453 + 0,017) Re. Kazda slozka je o 17+28 % vétsia o 4+10 %
chladnéjsi, nez by odpovidalo standardnimu vyvojovému modelu
- autofi upozornuji, Ze vzhledem k pozorovanému silnému zéreni
v ¢afe H-a znacicimu silnou chromosférickou aktivitu je rozumné
predpokladat, Ze za nesouhlasem ziskanych dat s modely stoji silna
magneticka pole, kterd ovliviiuji vyvoj obou slozek.

Dvojhvézdy obecné pomérné casto prochdzeji obdobim primé
interakce, které usti ve vyznamnou ztratu latky, energie a momentu
hybnosti. V posledni dobé vzbudily zdjem o tuto fazi obihajicich se
objektt zejména primo detekované gravita¢ni viny, ve skutecnosti
o prubéhu faze tésné pred srazkou mnoho nevime. V pripadé dvoj-
tohoto druhu bylo vzplanuti V1309 Sco (Nova Scorpii 2008). O. Pejcha
aj. ukazali, Ze Gnik hvézdné latky ze systému pres Lagrangeiv bod
L, umoziuje velmi dobfe vysvétlit jak pozorovanou svételnou ktivku,
tak zmény svételné kiivky v nékolika poslednich tisici obézich slozek
kolem sebe. Béhem ,,spirdly smrti“ dvojhvézda ztratila priblizné stej-
né mnozstvi - zhruba 0,05 Me - jako pii findlni sréZce obou slozek.
Autofi upozornuji, ze podobny pribéh svételné kiivky u riiznych pre-
chodnych zjasnéni naznacuje, Ze jimi navrzeny proces je univerzalni
pro primé interakce riznych objekti.

Vyraznym zkracenim periody V1309 Sco tésné pred vzplanutim se
inspirovali i P. Pietrukowicz aj., ktefi propétrali archiv experimentu
OGLE a hledali systémy, jejichZ perioda se vyrazné méni. V celkovém
poctu 22 500 zkoumanych zakrytovych proménnych v rozmezi let
1992-2015 (byt ne zcela souvislé pokrytém) objevili 56 systémi s kle-
sajici periodou, 52 systémy s rostouci periodou a 35 systémi, jejichz
perioda se cyklicky méni. Nejrychlejsi zkracovani periody s hodnotou
-1,943x10"* d/r autofi objevili u oddéleného systému OGLE-BLG-
-ECL-139622 s periodou 2,82 d. Véechny ostatni systémy se zkracujici
se periodou jsou kontaktni dvojhvézdy a v jejich pfipadé se s nejvétsi
pravdépodobnosti jednd o pritomnost tietiho télesa v systému a/nebo
o skvrny ve fotosféfe jednotlivych hvézd.

Hvézdy s hmotnosti > 8 Mo se casto vyskytuji v dvojhvézdach, coz
zrychluje jejich beztak rychly vyvoj. Takové systémy obohacuji okolni
vesmir tézkymi prvky pii explozich v zavére¢nych fazich Zivota jed-
notlivych slozek a davaji vzniknout ¢ernym dvojdirdim. H. Sana aj.
analyzovali vzorek 11 hmotnych hvézd v oblasti tvorby hvézd v ml-
hoviné Omega v M17 (Sgr). Autofi zkoumali rozptyl radidlnich rych-
losti téchto hvézd a ptidli s nezavislou podporou hypotézy, ze hmotné
hvézdy v nasobnych systémech se rodi na pomérné vzdalenych dra-
hédch s vétsimi hodnotami obézné periody. Populace star$ich hmot-
nych dvojhvézd nebo vicenasobnych systému viak obsahuje zna¢nou



¢ast kratkoperiodickych systémi. Autofi nabizeji dvé vysvétleni: bud
se slozky dvojhvézdy brzdi tfenim o plyn, prach a mala télesa ve svém
okoli a tim se k sobé priblizuji, nebo je ke zkracovéni obéznych period
nuti poruchy drah zptsobené tfetim télesem v systému. Vzorek dat
z M17 je ptili§ maly, autofi proto upozornuji, ze zavéry zatim nelze
precenovat.

E. Petigura aj. zvefejnili zakladni parametry katalogu CKS (Ca-
lifornia-Kepler Survey), ktery je zaloZen na datech hvézd, u nichz
sonda Kepler nalezla alespon jednu exoplanetu. Autofi zpracova-
li spektra s vysokym rozliSenim z ptistroje HIRES (High Resolution
Echelle Spectrometer) z Keckova teleskopu (Mauna Kea, Havaj) a roz-
ny exoplanety. Celkem katalog obsahuje pfesné hodnoty povrchové
teploty, gravita¢ni konstanty, metalicity a radialni rychlosti pro 1 305
hvézd, kolem nichz obiha > 2 075 exoplanet. J. A. Johnson aj. pro tak-
to definované hvézdy dopocitali modely hvézdnych niter, aby mohli
odhadnout jejich hmotnosti, poloméry a stafi. Takto uréené hodnoty
autofi porovnali s dostupnymi astroseismologickymi pracemi a daty,
pofizenymi astrometrickou druzici Gaia. Nakonec jesté doplnili ka-
talog o prepoctené poloméry zminénych exoplanet a troven osvitu,
které na svych drahdch od matefskych dostdvaji. Kone¢né B. Fulton
aj. doplnili takto naplnény katalog o analyzu zastoupeni velikosti bliz-
kych exoplanet ve vzorku CKS - ,,blizkych“ znamend s obéZnou dobou
<100 d. Z analyzy plyne, ze planety se déli do dvou skupin podle polo-
méruR<1,5R,aR22R,, pficemZ mezera mezi 1,5+2 R, podporuje
hypotézu, ze planety mensi nez Neptun maji kamenné jadro o polo-
méru < 1,5 R, a rzné mnozstvi fidkého plynu, jehoz hmotnost neni
podstatna.

2.3.5. Proménné hvézdy

Korejsti kralovsti astronomové ndm dochovali svédectvi, Ze
11. bfezna 1437 vybuchla v souhvézdi Stira nova, po dva tydny vidi-
telnd pouhym okem. Obalka, ktera zbyla po vybuchu, po staleti skry-
vala ptvodce vzplanuti. M. Shara aj. vyuzili spoluprace dalekohledi
SALT (Southern African Large Telescope) v Jizni Africe a Swope a Du-
pont v Chile (Las Campanas) k patrani po pozistatku po nové. Neby-
li aspésni, dokud nevyuzili také historicka data - na fotografickych
deskach z r. 1923 z Peru, digitalizovanych v ramci projektu DASCH
(Digitizing and Sky Century at Harvard), se jim podafilo nalézt slabou
cervenou hvézdu. Rekonstrukei vlastniho pohybu necelych Sest stole-
ti do minulosti kone¢né nalezli dlouho hledanou novu 1437 presné
uprostied vytvofené mlhoviny. Pti zpracovéni dalsich historickych
desek z r. 1940 se ukazalo, Ze hvézda se dlouhodobé projevuje jako
trpaslici nova. Autofi tedy predkladaji hypotézu, Ze novy a trpaslici
novy jsou ve skute¢nosti riizné faze stejného ptivodu - pokud je pfisun
hvézdného materialu na bilého trpaslika pomaly, objekt se projevuje
jako trpasli¢i nova obc¢asnymi zjasnénimi; jakmile je pfisun rychly
a latky se na povrchu bilého trpaslika nasbira dost, hvézda vzplane
jako nova. Tyto fize se patrné viceméné pravidelné stfidaji; my je ov-
$em zatim nepozorujeme dost dlouho, abychom to mohli jednoznacné
potvrdit. Totéz nejspis plati i o kvazinovach a rekurentnich novach.

D. Minniti aj. oznamili objev velkého prechodného zjasnéni v bliz-
kém IR oboru spektra v prehlidce VVV (VISTA Variables in the Via
Lactea) z observatofe ESO. Objekt VVV-WIT-06 zjasnil v cervenci
2013 0 > 10,5 mag ve filtru Kaaz dor. 2017 postupné slébl. Spektrosko-
pické pozorovani odhalila pohyb latky rychlosti az 3 000 km/s. Zjas-
néni se neprojevilo v optickém oboru kvili velmi silné mezihvézdné
absorpci. Autofi nabizeji tféi moznd vysvétleni: bud $lo o supernovu
I typu (pak by byla nejblizsi za poslednich 400 let), nebo o neobvykle
silnou novu, nebo o splynuti dvou hvézdnych objektit. V kazdém ptipa-
dé si VVV-WIT-06 zasluhuje dalsi pozornost.

Dvojhvézda AG Peg byla znama jako symbioticka nova (tedy ne-
pravidelna eruptivni proménnd s pomalym nabéhem zjasnéni), kterd
naposledy vzplanula kolem r. 1850 a po 165 letech vybuchla znovu.
A. Skopal aj. publikovali prvni analyzu pozorovani, z niz plyne, ze bily
trpaslik rozfoukl nashromézdénou latku rychlosti nékolika 10-° Me/r.
Teplota razové viny dosahovala 1,5+2,3x10° K a zazehla ve vodikovém
disku kolem bilého trpaslika nuklearni reakce.

L. Molnar aj. publikovali zptesnénou pfedpovéd vybuchu novy
KIC 9832227. Autori vychézeji z podobnosti vyvoje predchtidce novy
V1309 Sco - prozkoumali potencidlni kandidaty na vzplanuti novy
a odhadli, ze se takovych pozorovatelnych dvojhvézd v Galaxii nacha-
zi 1+10. KIC 9832227 je v centru jejich zdjmu jiz delsi dobu - jiz pred

dvéma roky upozornili na moznost, ze jde o predchiidce novy. Zkra-
covani obézné periody (aktualni hodnota je asi 0,458 d) se zrychluje
a nyni autofi zpresnili odhad vzplanuti novy na bfezen 2022. Spek-
troskopicky priizkum odhalil tfeti téleso v systému s obéznou dobou
zhruba 590 d a hmotnosti > 0,11 Me. Zadné dal3i téleso se ze spektro-
skopie najit nepodatilo.

R. Rukeya aj. spo¢itali numerické simulace vynosd hmotnosti 7Li
v odhozenych obélkéch nov. Na zakladé hmotnosti, rychlosti akrece
hvézdné latky na povrch a chemického slozeni povrchu bilych trpasli-
kit vytvorili 79 modeld, pro néz vypocetli mnozstvi lithia, které kazda
nova rozhodi do okoli. Porovnanim s pozorovanymi daty pro novu
V1369 Cen autofi ovérili, Ze jejich vypolty odpovidaji skute¢nym
hodnotam. Pro predpoklddané zastoupeni nov v Galaxii pak odhad-
li, Ze mnozstvi "Li, kterym novy obohati mezihvézdné prostiedi, je
zhruba 10~ Me/r. Z této hodnoty plyne, Ze asi 10 % vieho "Li v Galaxii
pochdzi z nov, coz je piekvapivé hodné zejména ve srovnani s hvézda-
mi asymptotické vétve obri, které byly dosud povazovény za nejvétsi
producenty tohoto lithia.

Rekurentni nova M3IN 2008-12a prodélavd pravidelnd ro¢ni
vzplanuti. M. Darnley aj. zpracovali dataz WFC3 z HST pro vzplanuti
z 1. 2015 spolu s historickymi daty HST pro pfedchazejici klidné ob-
dobi a data z Keckova dalekohledu pro vzplanuti z r. 2014. Pohasnut{
novy je v poslednich letech velice rychlé, coz naznacuje, Ze akre¢ni
disk kolem bilého trpaslika jednotliva vzplanuti bez thony ptezije.
Navic podle autorii bily trpaslik ziskava latku svého pravodce vyso-
kym tempem 10 Mo/r, ndrazové dokonce az 10-° Me/r, coZ se neobe-
jde bez odnosu latky z akre¢niho disku hvézdnym vétrem a polarnimi
vytrysky. Autofi odhadli parametry priivodce bilého trpaslika: zativy
vykon 103" | Le, polomér 14,14*%%_ = Re a povrchova teplota (4890
+ 110) K. Autoti predpovidaji, ze bily trpaslik dosdhne Chandrasekha-
rova limitu v dobé < 20 kr.

Magnetické pole ve hvézdach podle nasich predstav vznikd v di-
sledku diferencidlni rotace jednotlivych pdsi na rozhrani zafivé
a konvektivni zony a jednou za ¢as pohyby plazmatu donuti magnetic-
ké pole k preklopeni. Mdlo hmotné hvézdy, které zafivou zénu vibec
nemaji, by takovy ,,slune¢ni“ cyklus mit nemély. B. Wargelin aj. véak
pozorovani Proximy Cen (spektralni typ M3.5) v rozmezi vice nez
22 let a prekvapivé potvrdili, ze Proxima vykazuje 7lety slunecni cyk-
lus. Autoti také potvrdili rota¢ni periodu 83 d a jako dalsi prekvapeni
objevili naznaky diferencidlni rotace zcela srovnatelné se Sluncem.
Vysledky podpofili teoretickym vyzkumem R. Yadav aj., ktefi mode-
lovali vyvoj hvézdného dynama pro pomalu rotujici midlo hmotnou
hvézdu - vysvétleni se skryvd v existenci diferencidlni rotace. Mla-
da konvektivni hvézda se silnym magnetickym polem rotuje rychle
a plazma nema duvod rotovat diferencidlné; konvekce ve vrchnich
vrstvach hvézdy je véak chaotickd a zptsobi ,,roztrhani“ magnetické-
ho pole a postupem ¢asu, jak hvézda zpomaluje svoji rotaci v disledku
starnuti, roztfi§téné magnetické pole sldbne a plazma zacne rotovat
diferencialné. Teoreticky pfedpovézend hodnota slune¢niho cyklu
Proximy je podle autorti 9 r, coz docela souhlasi s experimentalné po-
zorovanymi 7 r.

I. Soszynski aj. oznamili dokonceni préce, kterou pred vice nez
100 lety zahdjila Henrietta Leavittova. Jeji objev vztahu mezi sviti-
vosti a periodou cefeid umoznil rozvoj experimentalni kosmologie
a jeji usili zmapovat cefeidy v Magellanovych mra¢nech ¢ekalo na do-
konceni az do r. 2017. Autofi ozndmili kompletaci katalogu vSech
cefeid v VMM a MM z piehlidky OGLE - celkem jde o 9 649 klasic-
kych a 262 anomélnich cefeid (plus 7 anomélnich v halu nasi Galaxie
ve sméru k Magellanovym mra¢niim). Dile se pracuje na hvézdach
typu RR Lyr - téch je nyni zmapovano 46 443 a pokryti se blizi 95 %.
V druhé préci stejni autofi zverejnili idaje 0 924 cefeidach typu II,
rozdélenych do kategorii BL Her, W Vir, podivné W Vira RV Tau plus
20 anomélnich cefeid, nalezenych ve vyduti nadi Galaxie.

S. Engle aj. zvefejnili analyzu dat z druzic Chandra a XMM-New-
podezieni, Ze § Cep je proménna v rentgenovém oboru. Jiz dfive se
zjistilo, zZe v UV a dalekém UV cefeida zhruba 10+20x zjasni ve fazi
0,9-0,95. Variabilita je zavisl na fazi cefeidy, ale ze zatim neznamych
davodi je maximum svételné kfivky v rentgenovém oboru posunu-
té priblizné o pil faze oproti maximu v UV a dalekém UV oboru.
Nejvétsi zafivy vykon v rentgenovém oboru & Cep ve fizi ~0,45 je
1,7%x10'* MW, coZ pfedstavuje zhruba ¢tyFnasobek bézné hodnoty.
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P. Morris aj. zvefejnili vysledky spektroskopického prizkumu ml-
hoviny Homunculus kolem jasné modré hvézdy n Car. Autofi pouzili
rova data, aby urc¢ili hmotnost a slozeni prachu, z néhoz se mlhovi-
na sklada. Dva modely prachovych castic odpovidaji pozorovanym
datim - prvni s hojnym zastoupenim Zeleza, pyroxenu a dalsich
kovovych silikatd, druhy nizkym zastoupenim AIN a Si N,. Pro oba
modely vychdzi celkovd hmotnost Homunkula > 45 Me, hlavné diky
vysokému pomeéru plynu vi¢i prachu; hmotnost samotné prachové
slozky se pohybuje mezi 0,25+0,44 Mo. Autofi dale zjistili, Ze nepra-
hlednost materialu mlhoviny klesla proti obdobi 1971-1977 zhruba
0 25 %, coz je zfejmé kromé rozfoukavani latky dano také zvysenym
tlakem zéfeni centralniho objektu, jehoZ jasnost ve vizualnim a UV
oboru se naopak zvy3uje.

Vzplanuti symbiotické rekurentni novy V407 Cyg v r. 2010 pfi-
tahlo pozornost k podivné dvojhvézdé, slozené z horkého priméru
a sekunddru, kterym je proménnd typu Mira. T. [ijima a H. Naito se
zaméfili na spektroskopii tohoto systému v jeho klidném obdobi. Po-
uzili data z observatore v Asiagu (Italie) a zaméfili se na obdobi kolem
r. 2012, v némz sekundéar dosahl maxima své jasnosti. Ukézalo se, ze
ackoli prenos latky mezi slozkami zhruba linearné zavisi na pulsovani
sekundaru, i mimo maximum jeho rozepnuti dochdzi k nepravidel-
nym zvy$enim pretoku latky, a to pravdépodobné v disledku nor-
maélniho prete¢eni Rocheova laloku. To patrné znamend, ze obézna
perioda systému je <5 r a primar dokaze od svého souputnika do jisté
miry pretahovat latku i v dobé, kdy se pulsujici sekundar smrituje.

E. Bear a N. Soker zpracovali statistiku morfologie planetarnich
mlhovin se zamérenim na ty, které maji prili$ slozity tvar, aby jej bylo
mozné vysvétlit klasickou interakci dvojhvézdy. Rozdélili planetar-
ni mlhoviny do ¢tyf kategorii: klasické, vyrazné nesymetrické, které
lze vysvétlit pritomnosti 3. télesa v systému, nesymetrické s moZnou
pritomnosti 3. télesa a mirné nesymetrické, které je mozné vysvétlit
excentrickym dvojhvézdnym systémem. Ukazalo se, Ze tvar 13+21 %
planetarnich mlhovin lze dobfe vysvétlit pfitomnosti 3. télesa v sys-
tému. Autofi podotykaji, Ze ackoli podle vyvojovych simulaci 3. téle-
so vétdinou nemd $anci prezit vznik planetdrni mlhoviny, vzhledem
k vysokému procentu takovych mlhovin by mélo byt mozné najit né-
kolik trojhvézd v centru planetarni mlhoviny.

2.3.6. Bili trpaslici

Dvojhvézda AR Sco sestéva z chladné malo hmotné hvézdy
a hmotnéjsiho bilého trpaslika. Obé slozky kolem sebe obihaji s pe-
riodou 3,55 h (!) a amatériti pozorovatelé si pred nedavnou dobou
v8imli, Ze jasnost dvojhvézdy kolisa s periodou asi 1,97 min prakticky
ve vSech oborech spektra. D. Buckley aj. systém prozkoumali s ohle-
dem na polarizaci zdteni a ukdzalo se, Ze jeho svétlo vykazuje silnou
polarizaci, ktera se ovéem méni v zévislosti na orbitalni fazi, ale také
v zdvislosti na rota¢ni fazi bilého trpaslika. Ten ma velmi silné mag-
netické pole (0,05 T) a patrné pravé interakce rychle rotujiciho mag-
netického pole priméru s pozici sekundaru moduluje polarizaci svétla
dvojhveézdy. Systém je prvnim objevenym pulsarem s bilym trpaslikem
namisto neutronové hvézdy. C. Littlefield aj. pouzili dlouhodobé po-
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zorovani AR Sco z mise K2 sondy Kepler a doplnili je daty z prehli-
dek Catalina a ASAS-SN a zjistili, Ze kromé orbitalnich modulaci jsou
na dlouhodobé fotometrii patrné ndhodné variace s amplitudou ko-
lem 2 % a typickou $kélou jednotek dni. Také je patrny dlouhodoby
posun maxima jasnosti do dfivéjsi faze, coz patrné souvisi s magne-
tickym brzdénim rychle rotujiciho bilého trpaslika.

S. Parsons aj. také vyuzili data z mise K2 sondy Kepler k priizku-
mu dvou systémd, v nichz bily trpaslik obiha spolu s malo hmotnou
sekundarni slozkou na mimoradné kratké obézné draze. V prvnim
pfipadé ma obézné perioda jen 71,2 min a sekunddrem je hnédy trpas-
lik, ve druhém piipadé je obéziné perioda 72,5 min a sekundarem je
bud hnédy trpaslik nebo malo hmotné hvézda. Systémy jsou prekva-
pivé nekontaktni a zdkrytové, takze bylo mozné presné urcit hmot-
nosti slozek - v prvnim ptipadé (0,39 + 0,02) Me a (0,049 + 0,006) Mo,
v druhém (0,56 + 0,07) Me a <0,095 Me. Pfinejmensim v prvnim pti-
padé jde o systém, ktery se vyvinul z jednoho spole¢ného hvézdného
zarodku.

U malo jasnych supernov typu Ia se jako jedno z moznych vysvét-
leni predpoklada, Ze jde o ,nepovedené“ vybuchy uhlikovo-kysliko-
vych bilych trpaslika, na néz se v kratkém case nabalilo velké mnoz-
stvi latky ziskané z okoli. Numerické simulace ukazuji, Ze v nékterych
ptipadech pozistatek po takové explozi miiZe prezit diky vymrsténi
ze systému. S. Vennes aj. objevili bilého trpaslika LP 40-365 s niz-
kou hmotnosti (0,14 Me) a velikym vlastnim pohybem - jeho rychlost
je dokonce vétsi nez inikovd z Galaxie. Pritomnost stfedné tézkych
prvki v atmosféfe, mezi nimiz chybi uhlik, a vysokou rychlost autofi
vysvétluji pravé tim, Ze jde o prezivsi pozilstatek po vzplanuti nepo-
vedené supernovy.

J. Subasavage aj. zvefejnili pfesné paralaxy 107 dalsich blizkych
bilych trpaslikd, ziskanych v projektech Cerro Tololo Inter-American
Observatory Parallax Investigation a Naval Observatory Flagstaff Stati-
on. Z tohoto poctu se 50 bilych trpaslikii nachdzi do vzdalenosti 25 pc
od nas, ¢imz se celkovy pocet téch nejblizsich zvedl o 42 %. Cilem
autort je objevit véechny bilé trpasliky do vzdalenosti 25 pc, aby bylo
mozné extrapolovat jejich pocet, vlastnosti a pravdépodobnou historii
pro celou Galaxii. Sbirka uz obsahuje kratkoperiodické systémy s obé-
ma slozkami degenerovanymi, ¢leny galaktického hala i trojhvézdu.

S. Xu aj. pouzili data z HST a Keckova dalekohledu k pozorovani
bilého trpaslika WD 1425+540, kolem néhoz se nachazi obdoba Edge-
worthova-Kuiperova pdsu, jak ho zname ze Slune¢ni soustavy. Poda-
filo se jim ziskat data paddu velkého mnozstvi kometarniho materidlu
na povrch bilého trpaslika - ve spektrech totiz objevili otisk velice po-
dobny nasim kometam, byt zastoupeni jednotlivych tézkych prvki se
od nich ponékud lisi. Téleso, které dopadlo na bilého trpaslika, mélo
hmotnost o pét fada vyssi nez komety ve Slune¢ni soustavé a patrné
ho z disku zbytkového materidlu vytdhly drahové poruchy, zpasobené
sekundarni slozkou dvojhvézdy. Jde o prvni pfipad potvrzeného pasu
kometarni latky u jiného télesa nez Slunce - navic v okoli bilého tr-
paslika, coz ukazuje, Ze tento pas prezil i zavérecny kolaps hvézdy.
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na tak dlhej ceste neobstoja. Na kozmickej
lodi by museli byt ovela robustnejsie a samo-
statnejsie. Czupalla: ,Tam hore sa moéze hoci-
¢o kedykolvek pokazit. Netusime, ako vietky
tie zariadenia budt dlhodobo fungovat v pod-
mienkach mikrogravitacie.

Posadka na ISS o tom vie svoje. Pocas pr-
vych dvoch rokov bol systém recyklacie vody
¢asto mimo prevadzky. Filtre sa upchévali
tri- az $tyrikrat castejsie ako na Zemi. ISS sa
vyvijala sedem rokov, ale za ten ¢as nikomu
nenapadlo, Ze v beztiazovych podmienkach
sa vapnik z kosti kozmonautov bude vyluco-
vat mocom, a takto vzniknuté krystély budu
upchavat filtre. Tento problém sa nakoniec
operativne zvlddol. Specidlne zariadenie
na ISS spracovalo doteraz 13 ton mocu.

»Bez dokladnych testov ¢ohokolvek v pod-
mienkach mikrogravitdcie sa na Mars nemo-
zeme vypravit. Problémy, ktoré sa objavia,
musime odstranit. Museli by sme v§ak mat
zariadenie, kde by sme mohli vSetky techno-
légie testovat,” zdoraznuje Czupalla. ,VSetci
dufame, ze ISS este nebude odstavena.“ ISS
s meniacimi sa posadkami ma obiehat okolo
Zeme este pét rokov.

Rizika a vedlajsie ucinky

Kto na seba zoberie zodpovednost za ludi,
ktori na ceste k Marsu budu musiet celé me-
siace stravit v podmienkach mikrogravitacie
a potom zit na planéte, ktord ma o dve tretiny
slabsiu gravitaciu ako Zem?

,Vo vesmire kosti rednu a krehnd. Svaly sa
zmen$uju a slabnu. Aj srdce sa zmensuje®,
hovori Jens Jordan, riaditel Instititu leteckej
a kozmickej mediciny v Koline.

Astronauti pomocou silového tréningu mézu

Ndvrat Americanov do vesmiru: 24. mdja 2011 NASA ozndmi

tieto procesy spomalit, ale nemézu im zabra-
nit. Doteraz nevieme, ¢i odburavanie vdpnika
z kosti v podmienkach nizsej gravitacie bude
pokracovat, alebo sa na nejakej trovni, napri-
klad v zavislosti od gravitacie Marsu, zastavi.
Okrem désledkov chybajticej graviticie budu
mat marsonauti problém so ziarenim. Tho-
mas Berger, veduci skupiny biofyzikov Ne-
meckého kozmického strediska: ,,Silné slne¢-
né erupcie zaplavuji nasu Slne¢nu ststavu
protdnmi s vysokou energiou. Vicsia davka
moze u astronauta vyvolat chorobu z ozia-
renia.“ V kazdej lodi preto vznikne priestor,
kde bude posiadka chranena — napriklad za-
sobnikom vody. Predpovede slne¢nej aktivity
st dnes pomerne spolahlivé, posadka dostane
v€asné varovanie.

Pocas dlhodobého pobytu vo vesmire bude
marsonautov ohrozovat aj kozmické Ziare-
nie; vysokoenergetické Castice moéZu vyvo-
lat rakovinu. Energia kozmického Ziarenia
je taka vysoka, Ze sa pred nou nedd pasivne
branit. Kazda kozmicka lod by mala mat preto
ochranné magnetické pole. InZinieri z ESA uz
vyhodnocuju niekolko konceptov ,magnetic-
kého bunkra®

Berger: ,Je vyslanie udi na Mars v takych-
to podmienkach eticky prijatelné? V NASA
plati, Ze pravdepodobnost vzniku rakoviny
vyvolanej Ziarenim nesmie prekro¢it hrani-
cu troch percent. Pocas letu na Mars i pobytu
na planéte bude tato hranica urcite prekroce-
na. Mars, na rozdiel od Zeme, nema globalnu
magnetickd ochranu.®

Jens Jordan upozornuje aj na mozné psychické
problémy. Marsonauti budd dlho spolu v rela-
tivne malom priestore. Také cestovanie je mi-
moriadne nudné. Preto psycholégovia v ramci

-

MARS g
EXPLORERS WANTED

Smelé plany boli doteraz netispesné: jeden
z plagdtov kampane NASA z roku 2009.

dlhodobych simulacii skimajt, aké vysoké je
riziko Tudského zlyhania napriek tomu, Ze
posadku budu tvorit fudia vSestranne odolni
a pokial mozno aj dusevne vyrovnani.

Rizikové pristatie

Na Marse uspesne pristalo uz vela sond. Pre
lod s ludmi by sa v§ak nehodila ani jedna do-
teraz pouzita technolégia. Ci uz ide o zniZenie

lodi by mohli astronauti opustit blizku obeznii drdhu a zamierit k Mesiacu alebo asteroidu ¢i kométe. Prvy skitsobny let sa uskutocnil v decembri
2014. Prvy let s ludskou posddkou sa uskutocni najskor v roku 2023.
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Kozmonautika

Pestovanie a priprava potravin na kozmickej lodi a na inych planétach
je jednou z podmienok tispeSnych misii. Zelené pokusy sa robia aj na
palube ISS. Na snimke astronaut Steve Swanson v module Harmony pri

ATl : : '
VS den S S o i

Krdter Kilauea na Havaji: Na Zemi sa Studujii najrozlicnejsie aspekty
pobytu na Marse. V tomto pripade v ramci projektu BASALT (Biologic
Science Associated with Lava Terrains) skiimajii cadicové oblasti, ktoré

experimente so Saldtom.

rychlosti, alebo méakky dopad na povrch pla-
néty. Marsovska atmosféra je takd riedka, ze
jediny brzdiaci padak nepostacuje uz pri uzi-
to¢nom naklade 1 tony. Lod's ludskou posad-
kou v8ak bude mat hmotnost najmenej 20 ton.
Inzinieri zo SpaceX vyvinuli nadzvukovi
brzdu pre jednotlivé dielce rakety. S takou
brzdou by sa kozmickd lod mohla zniest
na povrch Marsu aj bez padakov. Tuto tech-
niku v$ak budi musiet testovat 70km nad
Zemou, kde je atmosféra rovnako riedka ako
na Marse. Mimochodom: rakety Falcon-9 uz
tato techniku pri ndvrate na Zem pouzivaju.

Kto to zaplati? NASA uz nie

Technické problémy si velké, no cesta
na Mars bude najmé otdzkou penazi. William
H. Gerstenmeier, ktory v NASA zodpoveda
za kozmické lety s ludskou posddkou, nedav-
no vyhlasil: ,Kedy ludia pristani na Marse?
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sa vyskytujii aj na Marse.

Neviem... O v§etkom rozhodnt peniaze.”

Bez §tedrej finan¢nej podpory nedoka-
zu v NASA vyvinut systémy pre pristatie
na Marse. Scott Hubbard je presvedceny, ze
v kratkom a strednom horizonte NASA pe-
niaze nedostane.

V 90. rokoch 20. storocia presadzovali inzi-
nieri priamy let na Mars. Dnes maju na stole
scendr s medzipristatim. Americky viceprezi-
dent Mike Pence nedédvno oznamil, Ze hlav-
nym ciefom NASA by mal byt v prvom rade
néavrat na Mesiac. Tento pldn sa nezaobide bez
zdsobovacej stanice na obeznej drahe okolo
Mesiaca. Préve z tejto Deep Space Gateway
by sa mali marsovské misie vypravovat. Pris-
lusnu direktivu podpisal prezident Trump uz
v decembri roku 2017.

Markus Landgraf z Eurdpskej vesmirnej
agentury (ESA), ktory pripravuje kozmické
misie, to povazuje za dobry napad: ,,Priamy

let na Mars by bol prili§ drahy. Deep Space
Gateway je projektom, bez ktorého sa dalej
nedostaneme. ESA sa na iom bude podielat.
Zd4 sa, ze medzinarodna spolupraca — spo-
menme si na ISS - je po rokoch opét mozna.
Kozmické misie, bez velkej reklamy, skor po-
tichu, pripravuji aj v Cine. Podla Hubbarda
napodobiiuji Ameri¢anov: Najprv s jednym,
potom s dvomi taikonautmi. Cifiania majt
vyhodu: ich ndklady st zahrnuté vo vojen-
skom rozpocte. Redlne naklady sa sice utajuju,
inZinieri sa vSak na rozpocet mozu spolahnut.
Cina chce dopravit ludi na Mesiac. Kozmic-
ky program ma aj India — s rovnakym cielom.
Ludstvo sa teda po ceste na Mars najskor pri-
stavi na Mesiaci. Bude to prestupna stanica,
alebo zbyto¢na okluka?

Uvidime. O desat, dvadsat ¢i tridsat rokov.

Bild der Wissenschaft 2018, E. G.
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Na skok k (nasim) ladovym obrom

Exoplanéty s parametrami Uranu a Ne-
ptina nazyvame ladovymi obrami. V nasej
Galaxii sa vyskytuju v hojnom pocte. Lenze
o tych nasich ladovych obroch, ktoré mame
doslova za rohom, stéle nevieme vela. Aj
ked'snaha o napravu tu je.

Prvé blizke snimky Urdnu vyslala na Zem
v roku 1986 americka sonda Voyager 2. Plane-
tolégov tieto snimky sklamali: Uran na nich
vyzera ako hladka zelenkavo modrasta gula.
Vysledkom bolo, Ze vedci Uran dlho povazo-
vali za jedno z najnudnej$ich telies Slne¢nej
sustavy. Mylili sa. Rovnako ako Galileo, ktory
v roku 1612 povazoval Uran za hviezdu.

Tajomné ladové gule

Za najvicsieho znalca Urdnu (ale aj Neptina)
je momentdlne povazovany Mark Hof-
stadter z Jet Propulsion Laboratory v kali-
fornskej Pasadene. Hovori: ,,V u¢ebniciach
astronomie sa celé desatrocia tradovalo,
ze Urén a Neptun, ktoré su Styrikrat vac-
s$ie ako Zem, s mensimi bratmi Jupitera
a Saturna. Dnes vSak tieto plynné planéty
zaradujeme medzi ladové obry.“
Oznaéenie ladové obry vyplynulo z uda-
jov, podla ktorych 2/3 tychto planét tvoria
prchavé latky ako voda, amoniak a me-
tan, ktoré silny mraz na periférii Slnecnej
ststavy meni na tvrdy lad. Ibaze: krysta-
liky vodného ladu v atmosférach oboch
planét objavili zatial iba v oblakoch, ktoré
okolo nich obiehaji. Pod atmosférami sa
lady topia, pricom kazdy mad iny bod to-
penia.

Vela nevieme ani o ich vnutornej stavbe,
zlozeni a zvld$tnych magnetickych po-
liach. Pritom ide o mimoriadne pocetnu
populdciu: vedci odhadli, Ze v inych susta-
vach su telesa tohto typu devitkrat pocet-
nejsie ako v nasej stistave.

Hofstadter: ,,Mechanizmus zrodu tychto
stredne velkych planét musi byt naramne
jednoduchy, ale preco je ich v Galaxii tol-
ko, to zatial netusime. Ak na to raz pride-
me, dozvieme sa viac o formovani plane-
tarnych sdstav v celom vesmire.”

NASA na zaklade Hofstadterovej inicia-
tivy odobrila plan novych vyprav k Uranu
a Neptinu. K najvzdialenej$im planétam
poletime desat rokov. Zatial nevedno kol-
ko sond sa vyda na cestu, prvéd véak mé od-
Startovat v roku 2022.

Burlivé atmosféry

Vedci od novych misii o¢akévaju boha-
ta korist. Okrem tudajov sondy Voyager
2 analyzovali v ostatnych rokoch aj iné
tidaje ziskané s pomocou dalekohladov
alebo experimentov v laboratériach. Roz-
§irili tak nage predstavy aj o vnitri tych-
to planét. Napriklad dalekohlad Keck
na Mauna Kea priniesol zistenie, Ze aj
ynudny“ Uran ma dynamickd atmosféru:

pod vrstvou uhlovodikov sa pohybuju oblaky
a burky, pricom tdto vrstva sa sezénne meni.
Na snimkach z HST z roku 2012 rozlisime
pasy oblakov pripominajuce girlandy. Spo-
za horizontu sa podchvilou vyndrajd mensie
burky, raziace si cestu bezpoctom malych
mracien. Severny pél ma obvykle ,¢iapku®
z oblakov. V roku 2014 pozorovali vedci
i amatéri na siedmej planéte mimoriadnu bur-
kovt aktivitu.

Pozornost vzbudzuju aj cudesné fenomény
pocasia na Neptiine. Uz sonda Voyager 2 vy-
fotografovala v roku 1989 v strednych $irkach
tmavu burku. A v roku 2017 sa, na vSeobecné
prekvapenie, objavila nad rovnikom Neptina
aj mimoriadne svetla burka.

Aky mechanizmus generuje burkovu aktivi-
tu v atmosférach oboch planét? O tom vieme

rovnako malo ako o ich vnutornej §trukture.
Obe planéty maju obdlku, ktord nemd viac
ako 10% ich hmotnosti, tvorend najma vodi-
kom a héliom. Krystéliky predpokladanych
»ladov® metdnu, amoniaku, vody a sirovodi-
kov tvoria svetlé burkové oblaky.

Diamanty v hibke

Metdn sa v atmosfére prejavuje modrou far-
bou. Uprostred oboch planét sa nachadza
pevné, skalnaté jadro, velké ako Zem. Tlak
okolo jadra je 5-milionkrat vyssi ako na po-
vrchu Zeme. Teplota v tychto hibkach dosahu-
je podla odhadov 4000 az 14 000 °C.
Najvicsou zahadou je vak plast oboch planét,
pretoze prave tam sa sustreduje 70 azZ 90%
ich hmotnosti. Tento plast tvoria uz vyssie
spomenuté Jady, ale v ,nadkritickom stave®.
V tomto plastickom ocedne sa odohravaji
exotické fyzikdlne procesy. Vritane moz-
nosti, ze v hibke zhruba 10 000 kilometrov
by sa mohli pod vysokym tlakom tvorit aj
diamanty!

Tito hypotéza je zndma uz 40 rokov.
V roku 2017 pokusy vedcov okolo Domini-
ka Krausa (Helmholz-Zentrum Dresden)
tito moznost potvrdili. Pomocou lasero-
vych pulzov v Stanford Linear Accelera-
tor Center v Kalifornii nasimulovali pod-
mienky vo vnutri oboch ladovych obrov:
Kraus: ,,Uhlovodik polystyrol sme vystavi-
li tlaku 1,5 miliénov barov pri teplote 5000
°C. Prekvapilo nas, ze uz pocas prvého
pokusu sa zacali tvorit velké krystaly. Rast
krystalov sme pozorovali pomocou ront-
genového laseru v redlnom case. Takmer
véetky atémy uhlika sa premenili na dia-
manty.*

Ci sa aj vo vnutri ladovych obrov naozaj
tvoria velké diamanty zavisi od sprie-
vodnych latok - vody a amoniaku. Podla
modelovych vypoctov, ktoré v roku 2016
zverejnili ruski vedci, mohli by uhlik, kys-
lik a vodik v podmienkach vysokého tlaku
vytvérat nezname chemické vizby. Napri-
klad polyméry z pevnej kyseliny uhlicite;j.
To v$ak iba vtedy, ak teploty vo vnutri
ladovych obrov nie su prili§ vysoké. Pri
vysokych teplotach by sa diamanty zrejme
nevytvérali.

Zvlastny systém vykurovania
Mechanizmus vyhrievania, ktory funguje
v ,bruchu“ Urdnu, je zatial zahadou. Této
planéta, na rozdiel od vécsich suroden-
cov, nevyzaruje viac energie ako prijima
od Slnka!

Hofstadter: ,Jupiter, Saturn a Neptdin sa

Urdn zblizka, presnejsie zo vzdialenosti 815 600 km,
nasnimala iba sonda Voyager 2. Bolo to v roku 1986.
Plynovd atmosféra sa zdala byt vtedy homogénna
(horny obrdzok). Na infralervenej snimke ziskanej
obrim dalekohladom Keck v roku 2004 sa dajii rozo-
znat pdsy (snimka dole). Keck exponoval snimky na
vinovych dizkach 1,2 az 2,4 mikrometrov.

narodili ako hortce telesda. Dodnes vyZa-
ruju teplo do svojho okolia. Urdn, napriek
tomu, Ze je ¢o do velkosti a zloZenia po-
dobny Neptunu, teplo nevyzaruje.

Prec¢o? Jednym z moznych vysvetleni je, ze
Uran o teplotu svojho zrodu prisiel po gi-
gantickej zrazke s inym telesom. Tato zrdz-
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ka by mohla vysvetlit aj to, pre¢o Urdn ,lezi
na boku® jeho os rotacie sa takmer dotyka ro-
viny obeznej drahy, takze Uran sa okolo Slnka
doslova kottila.

Najnovsie vedci vyrukovali s hypotézou, ze
Urdn md vo vnutri akuasi hrani¢na vrstvu,
ktord zabranuje prideniu tepla zvnutra na po-
vrch. Podobne ako obyc¢ajna termoska. Voda
pri vysokom tlaku moéze nadobudat exotické
skupenské formy, napriklad: zmeni sa na su-
perionicku vodu, hypoteticku ldtku s pevnou
mriezkou, ktoru tvoria idny kyslika. V tejto
mriezke sa idny vodika volne pohybuju.

Nepravidelné magnetické polia

Magnetické polia na oboch ladovych obroch
by mohla generovat o nie¢o pohyblivejsia for-
ma - ionickd voda, ktord je taktiez vodiva.
Tieto magnetické polia st podstatne nepravi-

Siedma a 6sma planéta SInec¢nej sustavy

Takto Neptiin videla sonda Voyager 2 pocas blizkeho preletu v roku
1989. Snimku vlavo exponovala kamera zo vzdialenosti 7 miliénov
kilometrov, Styri dni pred najvicsim priblizenim k planéte. Formdcia
oblakov exponovand zo vzdialenosti 590 000 kilometrov md takmer

prirodzené farby.

delnejsie ako ich naprotivky na Zemi, Jupiteri
¢i Saturne: os dipdlu s magnetickym polom,
ktoré je obdobou magnetického pola tycko-
vého magnetu, sa v pripade Neptuna i Urdnu
silne odchyluje od osi rotécie.

Okrem toho maju magnetické polia tychto
planét viacero pdélov! To naznacuje, Ze dy-
namo, pohanané prevalujicou sa, elektricky
vodivou kvapalinou, vznika a zanikéd v ten-
kej vrstve nedaleko povrchu planét. Prinaj-
mendom v pripade Uranu by to véak nebolo
v stilade s predstavou ,izola¢nej vrstvy, ktord
zabranuje konvekeii.

Vedci priznavaju, ze su na stope fyzikdlnych
procesov, ktorym este nerozumeju.

Vari najvdc¢$ou zahadou je samotny zrod lado-
vych obrov. Z pocitacovych modelov vyplyva-
ju totiz naramne $pecifické, takmer neuveri-
telné podmienky zrodu. Dodnes plati, Ze sa

Vlastnosti Uran Neptian
Hmotnost v M, 14,5 17,1
Polomer v R, 3,98 3,85
Teplota na povrchu (v K a °C) 76 (-197) 72 (-201)
Strednd hustota v gramoch na cm? 1,27 1,64
Trvanie dna v hodindch 17,2 16

Obeh okolo Slnka v rokoch 84 165
Sklon osi rotacie voci rovine dréhy v stupiioch 97,8 283
Pocet mesiacov 27 14

Vsetky mesiace Urdnu majit mend podla postdv z diel Shakespeara a britského bdsnika
Alexandra Popea. Az 7 mesiacov Neptitna okolo planéty obieha vzhladom na rotdciu pla-
néty opacnym smerom. Predpokladd sa, Ze ide napospol o gravitacne polapené telesd.
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$tyri obrie planéty v nadej sustave formovali
takto: najprv sa z ladu a skaliek gravitacne,
udajne pomaly, pozliepali ich jadra. Ked'jadro
dosiahlo kriticka hodnotu 10 MZ, zacalo ,,hl-
tavo“ nabalovat vodik a hélium a planéty sa
rychlo zva¢Sovali. Jupiter a Saturn pocas tohto
obdobia nadobudli svoju sti¢asnt velkost. Vy-
voj Urdnu a Neptuna viak este pred Stadiom
nabalovania lahkych plynov ,zamrzol .
»Urdn a Neptun st vlastne pévodnymi jadra-
mi, pozliepanymi z ladu a skal,“ tvrdi Hubert
Klahr z Max-Planckovho astronomického in-
$titatu v Heidlebergu. ,,Preco to takto dopad-
lo? To zostava zéhadou. Obe planéty pravde-
podobne nadobudli kriticki hmotnost vtedy,
ked sa uz soldrna prahmlovina zacala rozpty-
lovat a rednut. Jednoducho sa minul material.
Takéto $pecidlne nacasovanie je viak v ostrom
protiklade s hojnostou vyskytu uranickych
a neptunickych telies v nasej Galaxii.“

Planéty so zadrzanym rastom

Iné vysvetlenie zverejnili v roku 2017 Renata
Frelikh a Ruth Murray-Clay z University of
California: Urdn a Neptun sa podla nich sfor-
movali hlbsie vo vnutri Slne¢nej sustavy, kde
ich rast utlmila ,paZravost“ Jupitera a Satur-
na. Ked soldrna prahmlovina zacala rednut,
obezné dréhy obrich planét sa zacali menit
a stali sa nestabilnym. Oba ladové proto-ob-
ry sa pod vplyvom Jupitera a Saturna dostali
na perifériu Slne¢nej sustavy. Tam sa ich rast
opét do istej miery zrychlil, ale z rednucej
prahmloviny si dokazali nabalit iba tenku
obalku atmosféry.

Pre naich ladovych obrov toto vysvetlenie
neplati. Vesmirny dalekohlad Kepler a dalsie
citlivé pristroje objavili v cudzich planetdr-



Pocasie na Neptiine: snimky oboch polo-
gul' Neptina (hore) exponoval Hubblov
vesmirny dalekohlad (HST) 13. augusta
1996. Falosné farby zviditelfiujii metdno-
vit atmosféru, biela a Zitd farba najvyssiu
vrstvu oblakov, tmavy pds rovnikové biir-
ky s rychlostou bezmdla 1500 km/h. O tri
dni neskor fotografoval HST Neptiin znova.
Snimka (vlavo) zndzorniuje vo falosnych
farbdch novii burku pri Velkej tmavej Skvr-
ne (Sipka).

Exoticky lad: superionicky vodny lad moze
vypliiat vnitro Urdnu i Neptiina, kde posobi
obrovsky tlak. Dve fdzy tejto Specidlnej konfi-
gurdcie atémov vodika a kyslika predpovedali
vedci uz na prelome tisicrocia. Tieto konfi-
gurdcie by sa mali vytvdrat pri 500 000 az I
000 000-krdt vyssom tlaku nez aky pésobi na
povrchu Zeme. Tieto Struktiry dokdzZu vedci
zatial iba simulovat. Dékaz z laboratéria pub-
likovali vo februdri 2018.

nych sustavdch vyse 1000 exoplanét s polo-
mermi 2 az 5-krét va¢$imi ako polomer Zeme.
Takmer vietky planéty s takymto paramet-
rom maju nizsiu hustotu ako skalnaté planéty.
A podla véetkého st bohaté na vodu, metdn
a iné, exotickejsie lady.

Ladové obry su teda vyrazne najpocetnej$ia
skupina spomedzi doteraz objavenych exo-
planét aj napriek tomu, ze vacsie fadové obry
sa lahsie objavuju. Vsetky tieto planéty maji
jedno spolo¢né: svoje hviezdy obehnt za me-
nej ako jeden pozemsky rok. Ich obezné drahy
sa v porovnani s obeznymi dréhami Urdnu
a Neptuna nachddzaju ovela blizsie k hviezde.
Klahr: ,,Takéto planéty v nasej Slnecnej stista-
ve nemame. Znamena to, Ze sa zrodili a vyvi-
jali inak.“

Mozno boli kedysi védcsie, ale intenzivne Zia-
renie materskych hviezd ich atmosféry ,oce-
salo®, zmensilo ich hrubku. Tento proces na-
zyvaji planetolégovia fotoevaporaciou.

Zvldstne vniitra: o vnitornej
stavbe ladovych obrov zatial
vela nevieme. Skalnaté jadro
zrejme obaluje voda v exotic-
kom stave. Atémy kyslika vy-
tvdraju mriezku, cez ktorii sa
atémy vodika mézu pohybovat.
Konvekivne pridy v idnovej
vode by mali generovat globdl-
ne magnetické pole. V superio-
novej vode by viak takyto gene-
rdtor nefungoval.

oblaky
vodik

ionovd
voda

jadro

voda

lad a vodné

a hélium

superionova

Pozoruhodna je aj $tatistika exoplanét, ktora

urobil tim Benjamina Fultona z University of

Hawaii. Vyplynulo z nej, Ze medzi terestric-
kymi planétami a ladovymi obrami nejestvu-
je kontinudlny, postupny prechod: v mnozine
»keplerovskych exoplanét” by sme tazko nasli
telesd s 1,5 az 2-ndsobnym priemerom ako
Zem.

Fultonovci zverejnili $tatistiku pred dvomi
rokmi. Objavy novych exoplanét na jej vypo-
vednej hodnote ni¢ nezmenili.

Klahr: ,,Medzi poctivymi skalnatymi planéta-
mi a na plyny bohat$imi minineptinmi sme
jasné rozdiely nezaznamenali. To je naozajst-
na zahada.”

Misia na periférii
Astrofyzici pracuju aj s po¢itacovymi model-
mi, ktoré mozno dokazu rast planetdrnych
stistav simulovat.
Klahr: ,Menime pociato¢né podmienky (ro-

skalnaté

taciu a hustotu plynového disku), aby sme sa
dozvedeli, aké sustavy sa moézu vyvinat.*
Vysledky, ktoré z modelov vyplynuli, sa spo-
¢iatku nezdali byt realistické. Prakticky vset-
ky virtudlne planéty splynuli s materskou
hviezdou, ale vedci ich z roka na rok vylep-
$uju. Ak modely budu fungovat coraz lepsie,
azda sa raz predsa len dozvieme, ¢i je nasa
sustava naozaj vynimoc¢na. Vtedy dokdzeme
vysvetlit aj histériu zrodu ladovych obrov.
Zahady okolo ladovych obrov moéze objasnit
aj misia do vonkajsej oblasti Slnecnej stistavy.
Navrhol ju Hofstadterov tim. Sondu by mali
vypustit okolo roku 2030.

Hofstadter: ,,S pomocou gravita¢ného ka-
tapultu Jupitera by sme tam mohli vyslat
najvacsiu sondu, vybavent najrozli¢nejsimi
pristrojmi. Ak toto okno premeskame, dve
generécie na$ich nasledovnikov budi musiet
¢akat, kym sa vzhladom na polohu Jupitera
opit otvori.”

Hofstadter vak udaje z tejto sondy uz analy-
zovat nebude. V roku 2018 oslavil 55 rokov,
a v roku 2040, ked sonda dorazi k Urdnu, uz
bude davno na dochodku.

Bild der Wissenschaft 24/18, E. G.
pokracovanie na nasledujiicej strane --->
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Najviiésie mesiace vo viicSom detaile odfotila sonda Voyager 2
(dole). Mesiace usporiadali podla ich narastajiicej vzdialenosti
od Neptina. Zlava doprava: Puck, Miranda, Ariel, Umbriel,

Titania a Oberon.

Mesiace Uranu a Neptuna
Hoci sa Urdan a Nepttn dost podobajt, ich
mesiace a mesiaciky sa vyrazne odlisuju.
Neptunovej mesacnej druzine vladne Tri-
ton. Tento mesiac je o nie¢o mensi, ale ovela
lahsi ako nas Mesiac, pretoze ho tvori zmes
ladov a skal. Triton je objektom z Kuiperov-
ho pasu, ktory sa ocitol v gravitacnej pasci
Neptiina a vzapiti rozrusil povodnu sustavu
mesiacov.
Zo simulacii vyplyva, ze Triton sa zrazil
s niekolkymi ,,domédcimi“ mesiacmi. N
e: opakované blizke stretnutia s inymi
mesiacmi vyhostilo tieto telesa Neptunovej
rodiny. Dosledkom opakovanych kolizii sa
pretiahnutd, elipticka obezna drdha Trito-
na premenila na kruhovi. Okolo Neptuna
obieha opacnym smerom ako vicsina jeho
mesiac
Vypocty pripustaju, ze niektoré z povod-
nych mesiacov mohli s Tritbnom po miksich
zrazkach splynut. Viac ako desatinu jeho
hmotnosti tvori hmota z obeti tohto koz-
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Epsilon Ring
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Rovnik
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mického biliardu. Na snimkach zo sondy
Voyager 2 (z roku 1986) vidime pocetné
gejziry tryskajuce z inak hladkého povrchu
mesiaca. Tritén je geologicky aktivny a pod
jeho povrchom sa prevaluje globalny ocean.
Vzhlad ostatnych mesiacov Neptina mo-
zeme odvodit z vlastnosti mesiacov Urdnu.
Tato zelenkastd planéta ma 27 pomerne ma-
lych mesiacov. Najmenej dva z nich - Mi-
randa a Ariel - st geologicky aktivne telesd,
pravdepodobne s globalnymi ocednmi pod
povrchom.
Interakcie medzi mesiacmi a prstencami
oboch planét su v porovnani s povodnymi
vedeckymi predpokladmi chaotické a pod-
statne dynamickejsie. Okolo Uranu obie-
ha modrasty prstenec, ktory zrejme tvoria
aliky vodného ladu. rojom vody
moze byt mesiac Mab, hoci na prvy pohlad
je prili$ maly na to, aby z neho mohli tryskat
gejziry. V prstencoch Neptina boli v case
obletu sondy Voyager 2 velké zhluky, ktoré
sa medzi¢asom rozptylili.

=

Galatea

Okolo Neptiina obieha vela mesiacov. Niekolko z nich zviditelnil HST.
Pocitac pomohol vedcom umiestnit jednotlivé snimky okolo fotografie

Neptiina z roku 2011.
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Cressida

td viak Sa-
turnu nemdze konkurovat. Fotografiu urobil
Voyager 2 v janudri 1986. Vidime na nej nie-
ktoré z 13 prstencov zo vzdialenosti 1,12 milio-
nov kilometrov. Zhora nadol: Delta, Gamma,
Eta, Beta a Alfa.

vyr

Triton, najvicsi z Neptinovych
mesiacov s polomerom 1350 km.




Co vietko vidime na Sinku?

Od pozorovania slne¢nych skvin volnym okom az k modernym druzicovym pristrojom

SInko putalo pozornost ¢loveka uz od dav-
nych cias. Kedysi sa slne¢né skvrny pozo-
rovali volnym okom, o ¢om svedcia zazna-
my v mnohych historickych zdrojoch. AZ
dalekohlad, ktory sa zrodil zadiatkom 17.
storocia, vSsak umoznil spolahlivejsie a pra-
videlnejsie zaznamenavat vyvoj slnecnej
aktivity (SA) a neskor aj zistit jej 11-rocny
cyklus.

Spektroheliografy, vyvinuté uz v 90-tych
rokoch 19. storoc¢ia, a neskor i uzkopasmo-
vé Ha filtre, vynajdené v 30-tych rokoch 20.
storocia, umoznili pozorovat slne¢né pro-
tuberancie a erupcie zobrazenim Slnka vo
svetle spektrdlnej Ciary vodika. V sucasnos-
ti sa tieto prejavy SA pozoruju vo viacerych
spektralnych ¢iarach na mnohych miestach
na zemskom povrchu. Prvé radiové pozoro-

vanie Slnka pochddza z roku 1943. Dnes za-
znamenavaji pozemské radioteleskopy radio-
vé vzplanutia na Slnku uz v Sirokom rozsahu
frekvencii: od 15 MHz do 400 GHz.

V kozmickom veku nadobudli pozorovania
Slnka uplne novy rozmer. Postarali sa o tom
najmd koronografy umiestnené na druzi-
ciach mimo zemskej atmosféry a dalekohlady
so spektrometrami na umelych druziciach
Zeme. Dokdzu registrovat ultrafialové, ront-
genové i gama Ziarenie Slnka, ktoré zemska
atmosféra pohlcuje, preto ho z povrchu Zeme
nevieme zaznamenat. Pocas uplnych zatmeni
Slnka je sice mozZné pozorovat chromosféru
bez pouzitia filtra alebo i bielu korénu, no len
velmi zriedka.

Medzicasom boli vyvinuté i ¢oraz vicsie po-
zemské slne¢né dalekohlady. Sti¢asné pozoro-
vania prejavov SA pozemskymi dalekohladmi

a pristrojmi na druziciach v roéznych oblas-
tiach spektra odhalili obrovska dynamiku
javov prebiehajucich v slne¢nej atmosfére.
KedZe variabilita SA je hlavnym motorom tzv.
kozmického pocasia, ktoré moze negativne
ovplyvnit technosféru i biosféru na Zemi, je
nevyhnutné neustale monitorovat Slnko z po-
vrchu Zeme i z kozmického priestoru.

Flotilu st¢asnych kozmickych druzic (SoHO,
Hinode, SDO, STEREO, IRIS, GOES, PRO-
BA) doplnila neddvno Parkerova slne¢nd son-
da, vo februari 2020 by mala byt vypustena
na svoju drahu i druzica Solar Orbiter.

Ivan Dorotovié

Zdroje obrdzkov: 1. Dorotovic (1), Encyclo-
peedia Britannica, SKY&Telescope, NSO,
ESO/ALMA, NASA/ESA/SOHO, NASA/SDO/
GSFC.

Pri pohlade volnym okom zo vzdialenosti 150 miliénov km Slnko méze vyzerat ako pokojny
a relativne nezaujimavy objekt. Opak je vsak pravdou, ako to potvrdzujii pozorovania Sln-
ka v réznych Castiach spektra s neustdle narastajiicim priestorovym i casovym rozlisenim.

Ststava rddioteleskopov ALMA (Atacama Large Millime-
ter/submillimeter Array) v Cile dokdze pozorovat vo dne aj
v noci vzdialeny vesmir na vinovych dizkach 0,4 az 3mm,
moze viak tieZ priamo pozorovat Slnko. Zviditelneny obraz
Casti povrchu Slnka sa zdd sice neostry, no spolu s inymi
pozemskymi pozorovaniami umoznuje lepsie studovat fy-
zikdlne procesy v erupcidch a réznych magnetickych struk-
tirach nasej najblizsej hviezdy.

g Al RNV G
Pomocou Dunn Solar Telescope (Sacramento Peak, NSO,
USA), objektiv ktorého md priemer 76 cm, mozno skiimat
jemnui Struktiiru penumbry.

| Chromosféru Sinka a obrovskii protuberanciu zaznamenali v roku 1973 astronauti na vesmirnej stanici NASA Skylab pomocou dalekohladu s fil-
| trom s priepustnostou pre vinovii dizku 30,4 nm v EUV (extrémne ultrafialovej) oblasti spektra.
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Nasa hviezda

Gfu‘g.D . 26 ‘.h

Ukdzka kresby slnecnych skvin Galilea Galileiho z roku 1613. Zatmenie Slnka zaznamenané rontgenovym dalekohladom XRT na ja-
ponskej druzici Hinode.

y obrdzok Slnka, ktory odhaluje jeho rézne podoby. Styri EUV  Vytrysk korondlnej hmoty (Coronal Mass Ejection - CME) na snimke
filtre pristroja EIT (Extreme ultraviolet Imaging Telescope) na palube  z koronografu LASCO (Large Angle and Spectrometric Coronagraph)
druzice SOHO prepuistaji Ziarenie z prechodovej vrstvy medzi chromo-  na druzici SOHO (Solar and Heliospheric Observatory). Biela kruznica
sférou a korénou (vpravo hore: Ziarenie emitované iénom He Il na vlno- v strede na clone koronografu oznacuje velkost disku Slnka.
vej dizke 30,4 nm z oblasti s teplotou 80 000 K) a z troch ,vrstiev* kordny
Sinka s roznou teplotou (vlavo hore: Fe IX - X, 17,1 nm, 1 MK; vpravo
dole: 19,5 nm, 1,6 MK a Fe XV, 28,4 nm, 2 MK).

Obrovskd pokojnd pro- ¢ Biela  koréna
tuberancia fotografova- B pocas dplného
nd cez dalekohlad s Ha ¢ ‘ - zatmenia Sln-
filtrom. V' chromosfére ) P s ka so softvérovo
mozno na disku Slnka y ' N zvyraznenymi
vyrazne vidiet filamenty k4 : korondlnymi
a flokule. L 2 kel Struktiarami.
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Na spodnom obrdzku vidime 13 roznych
5 ul gs- BN p ey : typov snimok z dalekohladov druzi-
‘T}ﬂ" 5 I _'if.;, \ P O AN ce Solar Dynamics Observatory (SDO,
N s B ":‘;‘ v by % s Shea 25 U NASA), ktoré pomdhajii vedcom moni-
B 'g},“?)i tf}m‘ 4 5 P N T s torovat aktudlny stav slnecnej aktivity.
TR NT Y, A " ./"..' s “‘ ; Pristroj HMI (Helioseismic and Mag-
’ . ; netic Imager) poskytuje dopplergram
disku Slnka, magnetogram a obraz fo-
tosféry vo svetle kontinua viditelnej ob-
lasti spektra. Pristroj AIA (Atmospheric
Imaging Assembly) pozoruje nasu naj-
blizsiu hviezdu cez 10 filtrov na réznych
vinovych dizkach. Kazdi z nich vybral
vedecky tim SDO preto, aby vynikol spe-
cificky aspekt jednotlivych vrstiev slnec-
ného povrchu (resp. atmosféry). Prvé tri
snimky sii z HMI a dalsich 10 je z AIA.
Snimky AIA 1700 A a AIA 4500 A zo-
brazuju fotosféru Slnka a dalsie snim-
ky AIA umoznujii skiimat horiicejsie
vrstvy atmosféry Slnka: chromosféru,
prechodovii oblast medzi chromosférou
a korénou, a taktiez samotniu korénu,
kde vyrazne vidno magneticky aktivie
oblasti na disku Sinka i na jeho limbe.
V takychto oblastiach sa pozorujii aj
slnecné erupcie a magnetické slucky.
Iény prvkov, ktoré obsahuje korondlna
plazma (napriklad vipnika a zeleza),
vyZarujii vo vinovych dizkach, zodpove-
dajiicich jednotlivym hodnotdm teploty
plazmy uvedenym na obrdzku.

v

v

. .', :' \“ y - ' ..'
: : ol e "d . B, > ” y
Slnecénd skvrna a jej okolie pohladom Swedish Solar Telescope s priemerom objektivu 1 m na Spa-
nielskom ostrove La Palma.

AlA 1700 A
4500K
fotosféra a chromosféra

kontinuum HMI
obrazok vo viditelnom svetle
fotosféra

maghetogram HMI
polarita magnetického pola
fotosféra

dopplergram HMI
pohyby hmoty
vo fotosfére

: {5 Pe
= - ’"L‘-‘/'

AIA 4500 A
6000 K
fotosféra

AIA 211 A
2 milliony K
aktivne oblasti

AlA 1600 A
10000K

horna fotosféra/
prechodpova oblast

AIA335 A
2,5 miliénov K
aktivne oblasti

AIA 304 A
50000K
prechodova oblast/
chromosféra

AIA 171 A

600 000 K

horna prechodova oblast/
pokojna koréna

AlA 094 A
6 milionov K
erupc¢né oblasti

AIA 193 A
1 milion K
koréna/plazma erupcie

)

AIA131A
10 miliénov K
erupcné oblasti
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Od Sinka k jadrovej fazii

Zdroje energie hviezd (5)

Spolo¢ny vyskum vyuZitia jadrovej fuzie
na mierové tGcely, ktory je dielom vedcov
mnohych krajin, prebieha predovietkym
na baze vzajomnej dovery. Mozno ho teda
porovnat s ispesnou medzinarodnou spo-
lupracou v oblasti vyskumu vesmiru. Vy-
uzivaju sa pri nom tak vedecké poznatky
z fyziky plazmy, ako aj z astrofyziky: hmota
celého viditelného vesmiru sa nachadza
prevazne v Stvrtom skupenstve hmoty,
v stave plazmy.

V sacasnosti sme svedkami snahy o druhé
historické ovladnutie sily ohna ludmi, tento-
raz véak ide o ,ohen“ pochadzajuci zvnitra
nas$ej hviezdy.

Prvé ovlddnutie ohna

Ako jedina ziva bytost sa ¢lovek uz v kamen-
nej dobe naucil nebat sa ohna. Pred mnohy-
mi miliénmi rokov sa naucil udrziavat ohen,
neskor ho aj zapalovat. Technikou zakladania
ohna bola iskra vznikajica udieranim dvoch
kiskov kremena o seba alebo trenim dvoch
kuskov dreva. Predtym, ako si Iudia osvojili
tato techniku, mohli prenasat ohen pomocou
zeravych uhlikov z tecticej lavy alebo z ohna,
ktory sposobil uder blesku.

Praveki Iudia sa podla poznatkov archeol6gov
naucili ovladat ohen, teda zalozit ho a udrzat,
pripadne prestahovat z jedného miesta na iné,
uz pred 790 000 rokmi. Toto prvé majstrovské
ovladnutie ohna v ludskej histérii prinieslo
obrovsky pokrok. Homo erectus tak mohol
prezit svoj zivot bezpecnejsie a pripravovat si
vylepsené a odolnejsie potraviny. Severnej-
die oblasti Zeme mohli byt vdaka ovladnutiu
ohna, pomocou ktorého sa ¢lovek aj ohrieval,
osidlované uz pocas doby ladove;j.

Druhé majstrovské ovladnutie ohna
Sacasna doba, ked sa ¢lovek snazi ovladnut

553 ik

Prvé oviddnutie ohtia praclovekom.
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procesy prebiehajuce v slnecnej peci na Zemi,
je zamerand najmé na dosiahnutie obrovské-
ho a zodpovedného ciela: vyvinut takmer
nevycerpatelny zdroj energie, ktory bude po-
trebovat rastica svetova populdcia s neustdle
zvy$ujicimi sa energetickymi narokmi, a za-
stavit tak nicenie klimy. Uznanie si zaslizia
vedci a technici zapojeni do tohto zdlhavého
vyvoja, pretoze je evidentné, ze z vysledkov
ich prace budu mat osoh az nasledujtce gene-
récie. Kedy presne ovladneme ,,slne¢ny ohen®
na Zemi? Ohldsené plany sme z technickej
stranky rozobrali v predchadzajucej casti seri-
alu, avSak implementécia fyzikdlno-technic-
kych zélezitosti ma aj siln politickd stranku.
Ludstvo by malo ¢o najskér pochopit, ze musi
rychlej$ie znizovat emisie klimaticky $kodli-
vych plynov do zemskej atmosféry a urychlit
vyvoj fiznych zariadeni zvy$enim vydavkov
na technologické zariadenia a persondlne ob-
sadenie.

Zial, rézne rozpoctové, pripadne technologic-
ké problémy jednotlivych partnerskych krajin
sposobuju skor opaény efekt — odsuvanie har-
monogramu dokoncenia ITER na neskorsie
obdobie. Pévodny plan pri Starte tohto velko-
rysého projektu v roku 2006 pocital s rokom
2016 ako s terminom generovania prvej plaz-
my; neskor bol tento milnik posunuty na rok
2019 a aktualne je vykonanie prvych experi-
mentov s plazmou odhadované priblizne az
na rok 2025 (Pozn.: Podla informdcie z konca
roku 2018 bol v tomto roku ITER vybudovany
iba na 60 %).

Dokoncéenie reaktora v roku 2025 vsak nebu-
de znamenat spustenie fliznej reakcie v tom
istom roku. Niekolko rokov po dokonceni
sa musi reaktor este testovat pri udrziavani
rozli¢nych foriem plazmy. Podla dostupnych
informécii od odbornikov sa s fiznou reak-
ciou pocita priblizne desat rokov po vytvoreni
prvej plazmy, teda podla aktualneho harmo-

nogramu asi az v roku 2035. (Pozn.: Toto nao-
zaj nie je optimisticky termin najmd vzhladom
na najnovsiu spravu Medzivlddneho panelu
pre zmenu klimy IPCC, ktory varuje pred rych-
lejsim postupom klimatickej zmeny najmd
v oblasti topenia ladovcov a zvysovania hla-
diny ocednov ako sme predtym predpokladali;
s tym, samozrejme, stivisia aj dalsie negativne
dopady klimatickej zmeny na celti Zem).

Hoci vyroba energie z uhlia, ropy a plynu je
stale este lacnejsia, $kody v prirode sposobené
¢lovekom su uz dostato¢ne viditeIné a obsah
CO, v atmosfére nemilosrdne narastd; rovna-
ko tak sa zvysuje aj globalna teplota so vietky-
mi $kodlivymi klimatickymi vplyvmi. Budu-
ce desatrocia, a nepochybne uz aj roky, majt
teda zdsadny vyznam pre to, ¢i sa svet naozaj
vyda na cestu znizovania emisii sklenikovych
plynov a odhodld sa na to uvolnit dostato¢-
né, najma finan¢né prostriedky. Do konca
storocia sa dopyt po energii strojnasobi pod
spolo¢nym tlakom rastu populdcie, zvy$enej
urbanizacie a rozirenia pristupu k elektrickej
energii v rozvojovych krajinach. Na fosilne
palivd, ktoré formovali civilizaciu 19. a 20.
storocia, sa sice mozno spolahnut, avsak pri
sucasnom zvy$ovani koncentracie skleniko-
vych plynov vo vzduchu a raste znedistenia
ovzdusia, ktoré ich spalovanie sprevadzaju.
Produkcia elektrickej energie z obnovitelnych
zdrojov energie (v slne¢nych, veternych, ¢i
v hydroelektrarnach) je alternativnym spo6so-
bom Setriacim Zivotné prostredie. NevyrieSe-
nym problémom vsak zostdva, Ze elektrarne
tohto typu su schopné poskytnut iba velmi
obmedzeny vklad do energetickej spotre-
by ludstva. V casoch Spickovych néarokov
na elektricku energiu pocas dna je totiz stale
nevyhnutné pouzit vo velkej miere najmé vy-
kon jadrovych Stiepnych elektrarni, resp. te-
pelnych elektrarni spalujicich fosilne paliva.

Klucové vyhody jadrovej fuzie ako energe-

tického zdroja

Fuzna elektraren by:

» mohla poskytnut obrovsky zdroj energie
s vyuzitim paliva, ktoré je dostupné po ce-
lom svete;

o iba zanedbatelne ovplyviovala Zivotné
prostredie, lebo by nevytvarala emisie
sklenikovych plynov ako napr. CO,;

o sinevyzadovala pri kazdodennej prevadz-
ke prepravu radioaktivnych materialov;

o bola vo svojej podstate bezpe¢nd, bez
moznosti ,roztavenia“ reaktora alebo ne-
kontrolovatelnych reakcii;

o neprodukovala dlhodobo radioaktivny
odpad, ktory predstavuje environenmen-
talnu zataz pre buduce generacie.

Jadrova fuzia je teda taky proces vyroby ener-

gie, ktory by ludstvu v buducnosti zabezpe¢il

obrovské mnozstvo Cistej, bezpe¢nej a mimo-
riadne lacnej elektriny. Spotreba paliva v ta-
kejto jadrovej elektrarni bude extrémne niz-



ka. Fazna elektraren s vykonom 1 GW bude
potrebovat na prevadzku pocas jedného roka
asi 100kg deutéria a 3 000kg prirodného li-
tia, pricom vyrobi asi 7 miliard kWh energie
bez emisii sklenikovych plynov alebo inych
znecistujucich emisii. Staci to iba porovnat
s uholnou elektrdrnou, ktord na vyrobu tej
istej energie spotrebuje priblizne 1,5 miliardy
kg paliva a vyprodukuje asi 4 - 5 miliard kg
Co,.

Co dodat na zaver?

Jednu z odpovedi na otdzku o presnejsom har-

monograme vyvoja trvale prevddzkovaného

fuzneho reaktora kedysi predlozil Lev Arci-

movi¢, ktory patril k hlavnym tvorcom vte-
-

Schéma prenesenia jadrovej syntézy z viitra hviezd na Zem.

dajsieho sovietskeho tokamaku: ,,Fazia bude
k dispozicii vtedy, ked si ju spolo¢nost bude
vyzadovat. Mozno este aj o nieco skor.”
Arcimovica v§ak dnes mozno doplnit aj menej
optimistickym konstatovanim: Ze totiZ jadro-
va fuzia este stile nema takd medzindrodnu
podporu, aku by si vzhladom na svoj obrov-
sky vyznam pre budicnost ludstva zasluzila,
a svetovi lidri stdle venuju viac pozornosti
rozvoju a podpore inych, ¢asto, bohuzial, des-
truktivnych technoldgii.

RNDr. Ivan Dorotovi¢, CSc., SUH Hurbanovo
Zdroje: Sterne und Weltraum a iné materidly
Obrdzky: YouTube, NASA/SDO,
NASA/DSCOVR, Tokamak Energy
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Pohlédnéte do hlubin vesmiru
vlastnim dalekohledem!

ASTROOBCHOD.cz
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SInecna aktivita

Uroven slnecnej aktivity (SA) bola nadalej
mimoriadne nizka. Wolfovo ¢islo slne¢nych
skvin sa pohybovalo v rozmedzi iba 0 - 14.
Za dva mesiace sme zaznamenali az 56 dni bez
skvrny na disku Slnka, zatial, ¢o v rovnakom
obdobi 2018 bolo 37 takychto dni. Tomuto
trendu zodpovedala erupénd aktivita, kedze
pocas obidvoch mesiacov nebola zaregistro-
vand erupcia ani na Grovni B. V geomagne-
tickej aktivite sme zaznamenali vyraznejsie
zvySenie hodnoty planetirneho A~ indexu
trikrat (5. augusta s hodnotou 34, 1. septem-
bra s hodnotou 45 a 28. septembra s hodnotou
27). V celom obdobi vsak bola hodnota toh-
to indexu pocas 47 dni nizsia ako 10. Uroven
kozmického zZiarenia sa v priebehu septembra
nepatrne zvySovala oproti predchadzajicemu
obdobiu.

Slne¢na sonda Solar Orbiter (SolO), start kto-
rej plénuje ESA vo februdri 2020, sa ako druhd
po Parkerovej slne¢nej sonde ,dotkne“ Slnka.
Prvé najviésie priblizenie SolO ku Slnku viak
nastane najskor az v roku 2023. Bude totiz tr-
vat vy$e tri roky, kym sa draha sondy postup-
ne upravi vdaka gravitacnej pomoci Zeme
a Venuse tak, Ze bude obiehat s periédou 150
dni po velmi excentrickej drahe s perihéliom
vo vzdialenosti 0,28 AU a s aféliom vo vzdia-
lenosti 0,9 AU. Sklon jej drahy voci ekliptike
sa bude postupne zvysovat z 0° (buduci rok)
na 25° (7 rokov po S§tarte). Stane sa prvou
sondou, ktord poskytne obrdzky z polarnych
oblasti Sinka. Po uspe$nych predletovych tes-
toch pristrojov sondu v oktobri 2019 previezli
z Europy na Mys Canaveral (Florida, USA)
na predstartové pripravy.

\K\\U\

Ivan Dorotovic¢

c=esa

https://sci.esa.int/web/solar-orbiter
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SInecna ststava

Aky osud ocakava Slnecnu sustavu?

Budtcnost Slnecnej sustavy sa bude odvi-
jat od osudu nasej hviezdy, Sinka. Hoci jeho
zaverecny stav po prejdeni dlhej Zivotnej
pute je v podstate zndmy, cesty k nemu
mozu byt mnohoraké a spektrum moznosti
vyvoja planetéarnej sistavy velmi pestré.

V ¢lanku, ktory je skratenym komentovanym
prekladom zo Sky & Telescope 10/2017, opisu-
jeme hlavné moznosti vyvoja Slnka a plane-
tarnej sustavy (komentar kurzivou).

V casovej Skdle Tudskej civilizacie to vyze-
ra tak, Ze Slnec¢na sustava je stabilna. Avsak
pocas nasledujicich 6,5 miliardy rokov, kym
sa Slnko stane Cervenym obrom a ndsled-
ne bielym trpaslikom, ju cakaju radikdlne
zmeny. Merkur sa vypari v slne¢nom telese
a na povrchu Pluta vzniknu jazera. Moznoze
v jazerach na vzdialenych mesiacoch planét sa
objavi zivot a dve alebo tri vnitorné planéty
zaniknu. Plati to aj pre nau Zem. Zo vietkého
Zivota ostane iba popol.

Iba c¢as nds oddeluje od takého konca. Na-
Stastie je ho vSak dost.

Svietivost

Nasa hviezda

Buducnost Slnka je v podstate velmi dobre
znama. Astrofyzici mozu $tudovat Slnku po-
dobné hviezdy v réznych etapach ich vyvoja
od zapidlenia termonukledrnych reakcii v ich
vnitri, t. j. vzniku ziariacej hviezdy, az do ta-
dia cerveného obra a este dalej. (Hmotnost
hviezdy predurcuje jej osud v kone¢nych $ta-
didch vyvoja, teda ¢i sa stane bielym trpasli-
kom, ako to predpokladame o Slnku, alebo
skon¢i ako supernova, pokial je jej hmotnost
ovela vyssia).

Progndza vyvoja nasej centralnej hviezdy, Sln-
ka, bola zatial najpodrobnejsie publikovand
v ¢lanku L. J. Sackmannovej s kolegami v As-
trophysical Journal (1993). Tento mnohokrat ci-
tovany clanok objasiuje casovy priebeh vyvoja
Slnka od jeho zrodu, ked v jeho vnutri vzplanu-
la termonukledrna premena vodika na hélium.
Podla tejto $tadie ma zatial Slnko za sebou pri-
blizne tretinu Zivota. Jeho dals$i vyvoj je sche-
maticky zndzorneny na ilustraciach.

V nasledujicich 6,5 miliardy rokov sa bude
svietivost Slnka postupne zvySovat az na hod-

Superobry

10 000 6 000

Teplota

Na urcenie sucasnych vlastnosti hviezdy a na prognézu jej dalSieho vyvoja slizi Hertzsprun-
gov-Russellov diagram. Polohu hviezdy v tomto diagrame urcuje jej teplota a svietivost. Vyvoj
sa odvija od zdsoby energetickyich zdrojov. Zdrojom energie hviezd na hlavnej postupnosti je
jadrovd premena vodika na hélium. Po vycerpani zdsob neutrdlneho vodika dochddza k pre-
mene fazsich prvkov a k zmene vniitornej stavby hviezdy. Obycajne dochddza aj k jej ,,odchodu*

z hlavnej postupnosti.
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notu dvakrat vyssiu v porovnani so sicasnos-
tou. To vSak bude iba zaciatok jeho transforma-
cie. Opusti tzv. hlavna postupnost a presunie sa
medzi ¢ervenych obrov. Jeho svietivost a roz-
mer nesmierne vzrasti pocas 600 miliénov
rokov; svietivost stipne 2300-krat a rozmer
170-krat. Hlavnu zmenu predpovedaju scenare
pocas druhej fazy premeny, ktord potrva cca
20 miliénov rokov, ked sa z neho stane AGB
(asymptotic giant branch) objekt, cize obor
leziaci na asymptotickej vetve Hertzsprun-
govho-Russellovho diagramu. Jeho svietivost
vtedy stipne az na 5200-ndsobok a priemer
na 200-nasobok sticasnych hodnot.

Hoci sa Slnko pocas svojej ,Cervenoobrej“
fazy nesmierne zvacsi, paradoxne strati véic-
$inu hmoty slne¢nym vetrom. V zévere AGB
fazy (na obrizku fiza 2) je celkom mozné, ze
unikajica hmota vytvori expandujici prste-
nec planetarnej hmloviny. ZvySok hviezdy,
ktory vyuzil vSetky moznosti termonukle-
arnej premeny hmoty, prejde do fazy bieleho
trpaslika. V tejto faze, 12,5 miliardy rokov
od prvého vznietenia jadrovej fuzie, bude
mat Slnko priblizne polovicu suc¢asnej hmo-
ty a velkost porovnatelnti so Zemou. Jeho jas
stipne 35-krat a povrchové teplota dosiahne
120 000 K. Zvyskové teleso bude extrémne
kompaktné. Zvyskovému teplu z jadrovej fu-
zie bude trvat miliardu rokov, kym prenikne
k povrchu. Pripadne za 100 milidrd rokov
dosiahne taky stupen ochladenia, Ze sa Slnko
stane ¢iernym trpaslikom, natolko studenym,
ze nebude vyzarovat v optickej oblasti spektra
a Slnec¢na stistava ostane bez svetla.

Pri konstruovani scendra budicnosti Slnka
véak ostdva vela neurcitosti. Podstatnou ne-
urcitostou je napriklad odhad straty hmoty.
Od tohto parametra zavisi, ako daleko sa Sln-
ko vzdiali od hlavnej postupnosti v priestore
aj v case. Pre spresnenie je potrebné zhro-
mazdit viac ddt o priebehu tohto procesu
na Slnku podobnych hviezdach. Jeho rychlost
zévisi od hmotnosti hviezdy, jej veku, meta-
licity (pomernej hmotnosti vSetkych prvkov
hviezdy tazsich ako vodik a hélium) a zrejme
aj od momentu hybnosti.

F. Adams z University of Michigan: ,Mame 3
alebo 4 premenné, a prieskum funkcie s tol-
kymi premennymi vyZaduje enormné mnoz-
stvo dat. Este to chvilku potrva“.

Nejasny je aj vplyv konvekcie, nevieme ako
vlastne cirkuluje teplo vo vonkajsich vrstvach
slnecnej atmosféry. Je potrebné spréavne na-
modelovat trojrozmernt turbulentnt konvek-
ciu vo vonkajsich vrstvach slne¢nej atmosféry,
aby sme mohli vytvorit presved¢ivy model
hviezdnej evolucie. Zatial to vak nevieme.

R. Smith z University of Sussex, Velkd Bri-
tania: ,,Ani fyzici, zaoberajuci sa dynamikou
spojitych prostredi, nie st schopni uplne opi-
sat konvekciu v laboratérnych podmienkach.
Pritom je to potrebné na vytvorenie dobrého
modelu konvekcie vo hviezdach. Doteraz to
nik neurobil.
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Vysledky simuldcie vyvoja Slnka podla citova-
nej prdce. Plny cierny kriizok oznacuje siicas-
nii polohu Slnka. Casovd os je rozdelend na tri
Casti. Zatial ¢o fdza 1 trvd okolo 12 milidrd ro-
kov, druhd féza ,iba*“ cca 300 miliénov rokov
a fdza 3 dokonca len 5 miliénov rokov. Prie-
mer Slnka rastie timerne so svietivostou: pri
tisicndsobnom zvySeni svietivosti sa priemer
Zvdcsi stondsobne.

Merkdar, Venusa, Mars

Osud vnutornych planét zdvisi jednak od
mnozstva hmoty, ktora opusti Slnko, a dalej
od rychlosti tohto procesu. Pri poklese celko-
vej hmotnosti nasej hviezdy sa zmensi jej pri-
tazlivost a planéty sa budu od nej vzdalovat
do novej rovnovéznej polohy.

Merkur sa nemoéze vzdialit dostato¢ne rych-
lo, takze ho Slnko pohlti. Ked sa povrch nasej
hviezdy rozsiri za dréhu Merkura, tato planéta
s vysokym obsahom Zeleza definitivne zanik-
ne. Po niekolkych obehoch v najvrchnejsich
vrstvach Slnka sa rozpadne nasledkom brzde-
nia v plyne. Ked sa za¢ne pohybovat v slnecnej
atmosfére, Ziarenie ho v podstate roztopi.
Venusu, nasledujicu planétu, ktord sa ocitne
pod slne¢nym povrchom, ocakéva rovnaky
osud. Nésledkom brzdenia sa bude ponarat
hlbsie a hlbsie, az sa roztopi. Podobne ako
Merkdr, Venusa dosiahne svoju viridlnu tep-
lotu. To je zlomovy bod, pri ktorom energia
pohybu vlastnych molekdl telesa je vys$sia ako
energia gravita¢nej vizby a teleso sa rozply-
nie. Pre Zem je takym bodom teplota 300 000
K, ako ur¢ili K. Rybicki a C. Denis. Pri takej
teplote sa vSetky molekuly pohybuju rychlej-
sie ako 11 km/s, ¢o je pre Zem unikova rych-
lost a teleso prestane byt planétou a stane sa
zhlukom castic.

A ¢o bude s Marsom? Podla vidcsiny mode-
lov by mohol zo zajatia Slnka uniknut. Avsak
po cca 6 miliardach rokov bude dostavat tolko
tepla ako dostéva teraz Zem, a ¢ervend planéta
zostane nadalej bez Zivota. Uz teraz je velmi
vysu$end, nema magnetické pole a jeho gra-

vitdcia nie je dostato¢na na udrzanie teplej at-
mosféry; o 6 milidrd rokov bude jeho vnitorna
geoldgia este menej aktivna ako v su¢asnosti.
»V sti¢asnosti je Mars mrtvou planétou - a po-
tom bude mftvy este viac,” tvrdi G. Laughlin
z Yale University.

Modra planéta

Osud Zeme je sporny. Nik nevie, ¢i sa zacho-
vd, alebo nie. Méze byt znicend posobenim
slne¢nej atmosféry pocas AGB fdzy, a moze
toto stretnutie aj prezit. Zavisi to od mnozstva
straty slne¢nej hmoty v tychto neskorych fa-
zach.

Naga planéta vsak v kazdom pripade bude
v tom cCase prehriata. Adams hovori, Ze nas
vyber v rozhodujticej faze bude biedny: bud
bude Zem pohltend Slnkom, alebo ju ,iba“
spali na uhol. V nasledujicej miliarde rokov
vzrastie svietivost Slnka asi o 10%. Hoci ta-
kito zmena je nepatrnd v porovnani s tym, ¢o
nastane pocas fazy Cerveného obra, stadi to
na znicenie pozemského zivota.

Zvysené mnozstvo energie zo Slnka roztopi
lad na péloch a ocedny sa za¢nu vyparovat.
Vodnd para je velmi G¢innym plynom zosil-
nujucim sklenikovy efekt, a na horucej a vlh-
kej planéte nastane faza vihkého sklenikového
efektu. Po dal$ej miliarde rokov bude zemsky
povrch natolko vyprahnuty, Ze to nepreZi-
ju ani teplomilné baktérie. Asi po troch mi-
liardach rokov odteraz nastupi faza suchého
sklenikového efektu. Zem sa zaéne podobat
na Venusu s povrchovou teplotou cca 400 °C.

Plynné obry

Spolu so slne¢nym vyvojom budu stricat
hmotnost aj velké planéty — Jupiter, Saturn,
Urdn a Neptun. Poruchovy efekt ich drdh
vSak bude nepatrny, tvrdi J. Lissaaer (NASA
Ames Research Center). Spolu s M. Dunca-
nom (Queen’s University, Ontario, Kanada)
detailne analyzovali zmeny drah tychto pla-
nét a zistili, Ze ostanu najmenej pocas nasle-
dujucich 10 milidrd rokov takmer stabilné.
Toto tvrdenie je sporné. Ako uvddza ]. Hordk
so spoluautormi v knihe ,, Deterministicky cha-
os a podivnd kinetika®, zmeny drdh tychto pla-
nét mézu byt podstatne vicsie.

Astronémov v$ak viac zaujima, ¢o sa stane
s niektorymi z ich mesiacov. Ked Slnko vo
svojom vyvoji dospeje do §tddia Cervené-
ho obra, jeho priemer sa zvdcsi a zdroven sa
obyvatelna zoéna, definovana ako priestor,
v ktorom su podmienky na existenciu vody
v kvapalnom stave, presunie smerom von da-

yvojovy cyklus Sinka
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lej od Slnka. Stcasny lad na Eurdpe a Titane
by sa mohol roztopit a ostdva otdzka, ¢i sa tie-
to podmienky udrzia dostato¢ne dlho, aby to
stacilo na vznik Zivota, pokial tam uzZ nie je.
Tieto vzdialené mesiace sa urcite ohreju
dostatocne na to, aby sa lad na nich aspon
Ciastocne roztopil. Podla R. Lorenza s kole-
gami z University of Arizona sa priblizne o 6
milidrd rokov v ¢asovom intervale niekolko
stoviek miliénov rokov na povrchu Titanu
vytvoria vodno-amoniakové moria a v nich
vzniknii mnohé organické zluceniny. Hoci ta-
kéto prostredie by bolo toxické pre pozemské
organizmy, je mozné, ze by bolo ne$kodné pre
organické zliceniny v prebiotickej faze. Také-
to podmienky by mohli trvat na Titane oko-
lo 500 miliénov rokov, ¢o je dostatoéna doba
na vyvoj zivota podla pozemského scendra.
Avsak medzi konstatovanim, Ze sa zZivot moze
vyvinuta tym, Ze sa skutocne vyvinie, je velky
rozdiel. Mdme zatial iba jediny priklad vyvoja
organizmov a vobec nepozname priebeh ich
vzniku.

G. Laughlin (Yale) pochybuje, Ze sa takyto
scendr moéze uskutocnit, ale predsa si mys-
li, ze Titan md najvacsiu pravdepodobnost
stat sa na kratku dobu ndhradnikom Zeme
- super-zemou, lebo sa u neho predpokladd
podobné chemické zlozenie. Tvrdi v$ak, ze
zivot sa tam modze vyvijat inym sposobom
ako na Zemi: ,,Myslim, Ze sa musime zbavit
konzervativizmu a nechat nasu mysel otvore-
nu pre hocaky, aj bldznivo vyzerajuci scendr
vzniku zivota.”

Pluto a objekty Kuiperovho péasu

Posun obyvatelnej zony sa samozrejme pri
Saturne nezastavi. Poc¢as najhortcejsej etapy
prechodu Slnka medzi obrov moéze tato zona
siahat az do Kuiperovho pdsu, teda viac ako
50 AU od Slnka. Najvdcsi mesiac Neptuna,
Triton, Pluto s Chdronom a iné velké objek-
ty Kuiperovho pasu maji bohaté zdsoby vody
a organickych zlicenin a teda st vhodnym
prostredim pre biochemickd, ak aj nie priamo
pre biologicku evoluciu.

Casové okno pre komplexny vyvoj zivota bude
mat priblizna velkost od 100 000 az po 100
miliénov rokov. Je to ovela menej ako trval
vyvoj zivota na Zemi (okolo 3 miliardy rokov).
Avsak pri ohromnej vzdialenosti od Slnka su
tieto telesa v bezpeci pred nahlym vyparenim
sa pri epizddach s intenzivnej$im Ziarenim
a vyhna sa aj koliziam s bludnymi asteroidmi.
TakzZe existuje redlna $anca na vznik Zivota.
Odhaduje sa, ze v nasej Galaxii existuje jedna

Cerveny obor

Planetarna hmlovin
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SInecna sustava

miliarda ¢ervenych obrov. Analogicky zmra-
zené organické zluceniny vo vzdialenosti 20 -
50 AU od centralnych telies zodpovedaju po-
sunutym obyvatelnym zénam, a tu sa otvara
moznost pre usidlenie vesmirom putujucich
inteligentnych civilizacii.

Iné scenare

Je tiez mozné, ze Zem stretne iny osud ako
spalenie a rozptyl na atomy. Simulacie J.
Laskera M. Gastineaua (Paris Observatory)
ukazuju, Ze vnutorné planéty mézu vzdjomne
kolidovat, alebo mézu aj opustit Slne¢nu su-
stavu dlho predtym, nez sa Slnko stane Cer-
venym obrom.

Lasker a Gastineau urobili 2501 réznych si-
muldcii, ktoré by viedli k zmendm planetar-
nych dréh pocas nasledujucich piatich miliard
rokov. Pri vdc¢$ine vypoctov dostali iba malé
zmeny drédh, ktoré su konzistentné s vyvojom
Slnecnej sustavy za predchadzajucich vyse 4,5
miliardy rokov. Av$ak v 1% pripadov sa ukd-
zalo, Ze podstatne vzréstla excentricita drahy
Merkura, ¢o sposobilo zmeny v dalsich 200
simuldciach. V 29 pripadoch nastala kolizia
Marsu so Zemou a v 18 inych sa zrazila so Ze-
mou Venusa.

Pri tychto simuldcidch zistil Lasker dve pre-
kvapujuice skuto¢nosti. Prvou je fakt, Ze prav-
depodobnost katastrofickych pripadov je
relativne vysoka a nie je to iba matematicka
kuriozita. Druhou je zistenie, ze ak pri simu-
laciach pouzivali iba newtonovsku mecha-
niku, bola pravdepodobnost kolizii pocas 5
milidrd rokov o 60 % vyssia, ako ked pouzili
mechaniku obecnej tedrie relativity.
Laughlin: ,Je zvlastne, ze pouzitie inej me-
chaniky zvySuje moznost prezitia Zeme pocas
dlhého obdobia jej existencie.”

Je tiez mozné, ze Zem bude vypudena, ¢&i
unesend zo Slnecnej sustavy hviezdou pre-
chadzajicou v jej blizkosti. Podla Laughlina
a Adamsa je pravdepodobnost vypudenia
1:400 000 a pravdepodobnost ,inosu“ blizko
prechadzajticou hviezdou 1:2 000 000.
Slne¢nd sustava bola dlho stabilnd a takou
moze aj ostat. NaruSenie jej stability vsak
moéze mat dalekosiahle ndsledky: Slne¢nd su-
stava by sa stala dynamickou sustavou s ne-
predvidatelnym sprévanim. Medzi vedcami
panuje ndzor, Ze vyvoj Slne¢nej sustavy moze
mat miliardu moZnosti.

Spracoval Milan Rybansky
podla Sky and Telescope 10/2017

Planetdrna hmlovina NGC 7293 Helix (NASA, ESA).
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Tohtoroc¢nu Nobelovu cenu za fyziku zis-
kali kanadsko-americky fyzik James Pee-
bles a dvojica Svajciarskych vedcov Michel
Mayor a Didier Queloz. J. Peebles sa venuje
kozmoldgii, teda vede o strukture a evolu-
cii vesmiru, Svajéiarski vedci boli oceneni
za objav prvej exoplanéty, ktora obieha
okolo hviezdy podobnej nasmu Sinku.

Tradicia udelovania Nobelovych cien existu-
je uz 118 rokov, prvykrat sa tak stalo v roku
1901. Ceremonial vyhlasovania sa kond vzdy
v Stokholme na zaciatku oktdbra, samotné
odovzdavanie sa uskuto¢ni pocas slavnostné-
ho vecera v polovici decembra. Okrem zlatych
pamitnych medaili a diplomov laureati ziska-
ju tiez odmenu vo vyske 9 000 000 §védskych
kortn, ¢o je asi 830 000 euro.

Rovnako ako niekolkokrdt v minulosti, aj
v roku 2019 sa Nobelova cena za fyziku deli
na prvy pohlad zvla§tnym sposobom: na po-
lovicu medzi troch vedcov. Jednu polovicu si
odnésa teoreticky fyzik James Peebles (Prin-
ceton University), druht dvaja $vajc¢iarski as-
trofyzici Michel Mayor (University of Gene-
va) a Didier Queloz (University of Geneva,
University of Cambridge), ktori nase teore-
tické poznatky o vesmire dokazali zuzitkovat
pri objave prvej exoplanéty, obiehajucej okolo
Slnku podobnej hviezdy.

Vieme, kolko este nevieme

Posledné desatrocie mozno oznacit ako zlaty
vek kozmoldgie. James Peebles, nositel polo-
vice Nobelovej ceny za fyziku pre tento rok,
sa zdsadnym sposobom zasluzil o vyznamny
pokrok v poznévani vesmiru. Vyrazne prispel
k rozvoju tedrie Velkého tresku. Stile nema-
me presnu predstavu, preco a ako k nemu do-
$lo, ale mnoho odbornikov, vratane J. Peeble-
sa, dokazalo predlozit vela presnych modelov
vyvoja vesmiru.

Veda vsak dlho nemohla aspon ¢iastoéne
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nahliadnut do ¢ias tesne po Velkom tresku.
Zasadnu zmenu priniesol az rok 1964. Vtedy
dvojica americkych fyzikov (a ,nobelistov®
z roku 1978) Arno Penzias a Robert Wilson
dokazala zachytit Ziarenie, ktoré vo vesmire
zostalo z doby tesne po Velkom tresku, ozna-
cované ako reliktové ziarenie alebo mikrovln-
né ziarenie kozmického pozadia.

Toto Ziarenie, ktoré vypina cely vesmir (tvori
akysi ,$um v pozadi®), vzniklo zdroven s Vel-
kym treskom. V tom case vSak bolo premie-
$ané s hmotou do nepriehladnej ,,polievky®
foténov a elementarnych castic. Az ked ve-
smir v dosledku svojho rozpinania vychladol
natolko, ze zacali vznikat neutralne atomy
lahkych prvkov, reliktové Ziarenie sa oddelilo
od hmoty. Odvtedy vinové dizka reliktového
ziarenia v désledku rozpinania vesmiru ne-
ustale narasta. V sucasnosti toto zZiarenie de-
tegujeme v mikrovlnnej oblasti spektra.

Aj ked k oddeleniu hmoty a Ziarenia doslo,
ked' mal vesmir asi 380 tisic rokov, reliktové
Ziarenie nesie v sebe informacie aj o skor§om
vyvoji vesmiru a je dnes neuveritelne cennym
zdrojom informécii pre kozmoldgiu. J. Pee-
bles bol jednym z teoretikov, vdaka ktorym A.
Penzias a R. Wilson dokazali presne pochopit,
o a preco zachytili (ked vylucili, ze ide o na-
sledok pritomnosti holubieho trusu v anténe).
Objav to bol velkolepy. Dalsie generécie pri-
strojov umoznili v reliktovom Zziareni najst
»zarodky” prvych zhlukov hmoty, teda
hviezd, galaxii a viditelného vesmiru vobec.
A presvedc¢ivo ukézali, Ze nasa vesmirna ,,in-
ventura“ sa naozaj nezaobide bez pritomnosti
nieCoho nezndmeho. Ukdzalo sa, Ze vidite[na
hmota predstavuje iba niekolko malo percent
z celkového mnozstva hmoty vo vesmire.
James Peebles bol cely ¢as pri tom. Jeho hy-
potézy o tom, z ¢oho sa skladd tmava hmota,
teda jedna z velkych a pre nds pritom nevidi-
telnych casti vesmiru, sa sice nepotvrdili, ale
stimulovali dalsi vyvoj v odbore. Podla Nobe-



James Peebles, jeden z nositelov Nobelovej ceny za fyziku za rok 2019,
pocas predndsky na univerzite v Princetone v aprili 2018.

lovej komisie jeho najsvetlej$ia a zdroven naj-
temnejsia chvila prisla v 80. rokoch.

Ozivil Einsteinovu konstantu

Spolu s dal$imi teoretikmi prispel k oZiveniu
Einsteinovej myslienky kozmologickej kon-
$tanty. Tu Einstein zaviedol do svojich rovnic,
aby vysvetlil, preco sa vesmir sprava inak, nez
by sa mal na zaklade vSeobecnej tedrie rela-
tivity. Na pohlad je totiz prili§ ,riedky®, teda
obsahuje menej hmoty a mal by mat iny tvar,
ako naznacuju pozorovania.

Einsteina vSak nevysvetlitelna kozmologicka
konstanta roz¢ulovala, nikdy sa s nou nez-
mieril a snazil sa jej usilovne zbavit. AvSak ne-
davne merania rychlosti rozpinania vesmiru
¢im dalej presvedcivejsie ukazuju, ze bez dal-
$ej ingrediencie vesmiru to zrejme nepdjde.

V roku 1984 potom J. Peebles spolu s dal$imi
teoretikmi prispel k definitivnemu oZiveniu
Einsteinovej myslienky pod novym oznace-
nim: tmava energia. T4 je odvtedy pevnou su-
¢astou vedeckych ivah o vesmire.

V roku 1998 astrondémovia ukazali, Ze rozpi-
nanie vesmiru sa zrychluje a zda sa, Ze najlep-
$im vysvetlenim je prave tmava energia, ktord
posobi proti gravitdcii beznej aj tmavej hmo-
ty. Preto sa dnes predpokladd, ze préve tmava
energia tvori zhruba 70 percent celkového zlo-
Zenia vesmiru.

J. Peebles ani nikto iny dnes nemd presnu
predstavu o tom, ¢o by tmavi energiu mohlo
tvorit. Tento objav ¢aké na iného ,,nobelistu®.
Kanadsko-americky fyzik dostal ocenenie
za to, Ze pomohol vedu vyviest z takmer upl-
nej kozmologickej temnoty k tsvitu novej éry
vyskumu vesmiru.

Pohlad k inému Sinku

Michel Mayor a Didier Queloz skimali ve-
smir z iného pohladu ako James Peebles.
Nobelova komisia im polovicu ceny udelila

za objav planéty 51 Pegasi b, ktora obieha oko-
lo hviezdy (51 Pegasi) priblizne 50 svetelnych
rokov od Zeme.

Samotna planéta je pre ludi absolutne neoby-
vatelnd, pretoze ide o plynného obra rozmer-
mi porovnatelného s Jupiterom, ktory sa vsak
pohybuje v tesnej blizkosti svojej materske;j
hviezdy. Teplota na povrchu je okolo tisicky
stupiiov Celzia. Na objave ozndmenom v ok-
tobri 1995 bolo zaujimavé predovsetkym to,
ze islo o prvi ,,cudziu planétu® (exoplanétu),
obiehajiicu okolo hviezdy podobného typu
ako je nase Slnko.

Z vedeckého hladiska bolo este dolezitej-
$ie, ako $vajciarski vedci svoj objav urobili.
Pravda, neprisli s uplne originalnym napa-
dom, ved astronomovia tuto metdédu pou-
zivaji na vyskum dvojhviezdnych ststav uz
mnoho desiatok rokov. Metédu vsak vyraz-
ne vylepéili, aby sa dala pouzit aj na sustavy,
v ktorych okolo hviezdy neobieha ina hviezda,
ale ovela menej hmotna planéta.

Carovanie so spektrom

Metdda je zalozend na merani radidlnej zloz-
ky rychlosti hviezdy pomocou zmien vinovej
dlzky spektralnych ¢iar sposobenych Dopple-
rovym javom. Ako sa hviezda pohybuje oko-
lo spolo¢ného taziska s planétou, spektrilne
Ciary v jej spektre sa postvaju do cervenej
(ked sa hviezda od nds vzdaluje) alebo mod-
rej oblasti spektra (ked sa hviezda priblizuje).
Ak st k dispozicii velmi presné pozorovania,
moézeme tieto pravidelné zmeny nielen dete-
govat, ale pomocou zaznamenanych zmien aj
urcit, akd planéta by sa okolo hviezdy mohla
pohybovat.

Amplituda zmien radialnej rychlosti hviezdy
v$ak byva velmi mald. Pre predstavu, Slnko sa
kvoli Jupiteru pohybuje okolo taziska Slnecnej
sustavy rychlostou cca 12 m/s (teda nieco cez
43 km/h), ¢o je pri rozmeroch Slnka nepatrny

za rok 2019. Vlavo Michel Mayor, vpravo Didier Queloz. V ruke drZia
vydanie Casopisu Nature z roku 1995 s ich ¢clankom o objave planéty
obiehajiicej okolo hviezdy 51 Pegasi, za ktory cenu ziskali.

pohyb. Zem ,rozhybe” Slnko iba rychlostou
priblizne 0,09 m/s.

Michel Mayor zostavil spektrograf na pres-
né meranie radidlnych rychlosti uz v 70. ro-
koch 20. storocia, ten v§ak nedosahoval taku
presnost, aby sa s nim dali pozorovat zmeny
rychlosti hviezd sposobenych ich planéta-
mi. Radidlne rychlosti hviezd tento pristroj
meral s chybou okolo 300 m/s. M. Mayor sa
vsak myslienky nevzdal a v 90. rokoch pove-
ril svojho vtedajsieho doktoranda D. Queloza,
aby presnost merania zvy$il. To sa s pouzitim
mnozstva vylep$eni podarilo. Od roku 1994
mala §vajciarska skupina na Haute-Provence
Observatory v juznom Francuzsku k dispozicii
pristroj, ktory, aspon teoreticky, dokazal odha-
lit aj planéty velkosti Jupitera obiehajuce okolo
Slnku podobnych hviezd. Tento spektrograf
dokézal merat s chybou zhruba 10-15 m/s.
Vyskumu exoplanét sa venuji astronémovia
aj na Katedre teoretickej fyziky a astrofyziky,
Prirodovedeckej fakulty Univerzity P. J. Safa-
rika v Kosiciach. Napriklad doktorand Pavol
Gajdos vo svojej dizertacnej praci skiima sta-
bilitu orbitdlnych drah exoplanetdrnych sys-
témov s viacerymi zlozkami.

Objav planéty 51 Pegasi b mozno povazovat,
minimalne symbolicky, za zaciatok novej éry
v astrondémii, nazvime ju Erou planét. Ved
dnes uz pozname viac ako 4 000 exoplanét
a niet pochyb o tom, Ze ich pocet bude nadalej
rast. Odbornici tiez optimisticky odhaduju, ze
nadalej porastie citlivost pozorovacich metod,
a to nielen merania radidlnych rychlosti, ale
vyhladovo aj priameho pozorovania exoplanét.
V priebehu niekolkych desiatok rokov by
sme sa azda mohli dozvediet, kolko je v na-
$om okoli planét vhodnych pre vznik Zivota.
A mozno aj nieco ovela, ovela zaujimavejsie.

doc. RNDr. Rudolf Gdlis, PhD.
Univerzita P. ]. Safdrika v Kosiciach
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SInecna sustava

Dvanast najvyssich vrchov

Vdaka letom medziplanetarnych sond dnes
uz pozname povrchy mnohych telies v na-
3ej Slne¢nej sustave. Predlozeny ¢lanok je
pokusom o galériu 12 najvyssich vrchov,
priéom do zoznamu sme zaradili vzdy len
najvyssi vrch na kazdom telese. Ak by sme
neuplatnili toto kritérium, polovicu nasho

zoznamu by vyplnili vrchy na Marse.

Niekoho mozno prekvapi, ze v zozname nie je
pozemsky Everest. Dovodom je, ze neuvddza-
me nadmorska vysku, ale vysku reprezentuju-
cu rozdiel medzi uroviou vrcholov a ich zak-
ladni. Takyto sposob urcenia vysky sme zvolili
preto, lebo na ziadnom telese okrem Zeme nie
je kvapalny ocean. Pri uplatneni tohto krité-
ria ma Mt. Everest len 3,6 - 4,6 km podla toho,
ktort ndhorna plosinu v blizkosti vrchu pova-
zujeme za zakladnu. KedZe urcenie zdkladne
je na vsetkych telesach subjektivne, uvedené
vysky a poradie treba povazovat za orientacné.

1. Olympus Mons, Mars

Olympus Mons je obrovska Stitova sopka
na planéte Mars. S vyskou takmer 22km bola
viac ako 40 rokov povazovand za najvyssi
vrch v Slnecnej ststave. Dnes sa o prvenstvo
deli s centralnym vrcholom Rheasilvia na as-
teroide Vesta. Keby sme za zdkladnu Olympus
Mons povazovali 1000km vzdialené severné
planiny, jej relativna vyska by bola 26km.
Olympus Mons je najmlad$ia z velkych sopiek
na Marse, objavend bola uz koncom 19. storo-
¢ia. V blizkosti sa nachadzaju 3 sopky zndme
ako Tharsis Montes, ktoré su 10 az 100-krat
vicsie ako najvicsie sopky na Zemi.

2. Rheasilvia centralny vrchol, Vesta

V roku 2011 sa zistilo, ze stredny vrchol kréte-
ru Rheasilvia na asteroide Vesta md porovna-
telnu vysku s Olympus Mons, dovtedy najvys-
$im vrchom Slnec¢nej sustavy. Pre obmedzenia
v presnosti merani a nedostatok presnej de-
finicie zakladne je tazké urcit, ktory z tychto
vrchov je vy3si. Rheasilvia je najvyznamnej-
$im povrchovym prvkom na asteroide Vesta
a predpoklada sa, ze je impaktnym kraterom.
Predpoklada sa, Ze vSetky asteroidy typu V st
produktmi tejto kolizie. Ma priemer 505 km,
¢o je 90 % priemeru samotnej Vesty a pokryva
vacsinu juznej pologule. Krater bol objaveny
na snimkach z Hubblovho vesmirneho dale-
kohladu v roku 1997. Krater je stary priblizne
1 miliardu rokov.

3. Rovnikovy hreben, Japetus

Japetus, zndmy pre svoj dvojfarebny povrch,
je treti najvacsi mesiac Saturna, jedendsty naj-
vacsi v Slnecnej ststave. Najvacsou zahadou
je objav sondy Cassini v roku 2007, ktord na-
snimala obrovsky rovnikovy hreben, tiahnuci
savdlzke priblizne 1300 km v oblasti rovnika,
pokryvajuci tri §tvrtiny rovnikového obvodu
mesiaca. Niektoré vrcholy v hrebeni stupaju
do vysky takmer 20km nad okolité roviny.
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Povod hrebena je nejasny. Moze ist o l¢
materidl vytlaceny zvnutra mesiaca, m¢
byt zvySok zruteného prstenca, alebo
v tejto chvili pre nas celkom nezndme.

4. Boosaule Montes, lo

Na povrchu Jupiterovho mesiaca Io bolo
tifikovanych viac ako 135 vrchov. Na
rozsiahlemu aktivnemu vulkanizmu, ktc
tam odohrdva, je vdc$ina hor na Io forn
na tektonickymi procesmi. Boosaule M
tvoria 3 vrchy spojené vyvysenou plan
Vrch nazyvany Juh je najvys$si s vyskou
ako 18km. Na jednej strane ma svah so
nom az 40 stupnov, kde vedci predpokl
obrovsky zosuv pody v geologicky nie
vzdialenej minulosti.

5.Vrcholovy krater, Oberon (hepomeno
Oberon je druhy najvicsi mesiac Urdnu.
s vyskou asi 11km objavila sonda Voy
Pravdepodobne ide o centrdlny vrchol v
ho krétera s priemerom pribliZzne 375 km

6. Mauna Loa a Mauna Kea, Zem

Z pozemskych vrchov sa do nasho zozi
dostala dvojica havajskych sopiek M
Kea a Mauna Loa (na obrdzku je Maunc
pri vybuchu v roku 1984). Nad hladinu

vy¢nievaji do vysky 4205 a 4170 metro
vddsina je skryta pod hladinou. Od zdkl
na dne mora dosahuju vy$ku 10,2km. S
vznikli vdaka hortcej $kvrne pod tektoni
doskou Tichého ocednu. Ked sa tekto:
platna pohybuje po horucej skvrne, akt
najmenej 30 milidnov rokov, v oblasti t1
torie $kvrny na platni vznikaji postupne
sopky - ostrovy, pricom na starych sof
aktivita pohasina.

7. Herschel centralny vrchol, Mimas
Herschel je obrovsky krater na Saturnc
mesiaci Mimas. Pomenovany je po asti
movi z 18. storoc¢ia Williamovi Hersch
ktory objavil mesiac Mimas v roku 1789.
schel je druhym najviacsim kriterom v S
nej sustave vzhladom k telesu, na ktoro
nachddza. Priemer kratera je 139 km, jeh:
ny su vysoké priblizne 5km a stredovy v
sa ty¢i 7km nad dnom krétera. Odhadc
vek kratera je cca 4,1 miliardy rokov. Sn:
mesiaca Mimas s kraterom Herschel z{
sonda Cassini v roku 2005.

8. Skadi Mons, Venu3a

Radarovy obraz vrchu Skadi Mons ziskany
dou Magellan v roku 1996. Pévod pohoria j
tonicky, svahy boli na radare velmi jasné a «
rozlisitelné, kedze ,,sneh® na Venusi je tw
Casticami kovov, napr. sulfidom olovnatym

9. Tenzing Montes, Pluto

Tenzing Montes su ladové hory na trpa
planéte Pluto, siahajice do vysky 6,2kr
najvyssim pohorim na Plute s najstrn
svahmi s priemernym sklonom 19,2 st
ich povod je pravdepodobne tektonicky.
javila ich sonda New Horizons pocas p1
vjuli 2015. Pomenované su po Tenzingovi
gayovi, ktory spolu s Edmundom Hillaryr
prvy tspesne vystupil na Mount Everest.
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lons Huygens, Mesiac

s Huygens je najvyssi vrch na Mesiaci. Je
&y 5,5km a nachadza sa v pohori Apeni-
»horie vzniklo po impakte, ktory vytvoril
Imbrium. Vrch nesie meno holandského
néma Christiana Huygensa. Na snimke
7 Lunar Reconnaissance Orbiter z roku
vidno ¢ast pohoria Apeniny, v strede nad
m krédterom je vrch Mons Huygens.

atler Mons, Chéaron

nd snimka mesiaca Chéron, obiehajtce-
olo Pluta, s vyznacenim ttvarov pomeno-
:h Medzinarodnou astronomickou Gniou.
r Mons je vrch s vyskou 4,5km, ktory ma
lepodobne tektonicky povod. Na planine
in Planitia, kde sa nachddza Butler Mons,
:kolko izolovanych vrcholov, mozno na-
:nych korovych blokov. Vrch pomenovali
ctavii E. Butler, autorke sci-fi romanov.

hua Mons, Ceres

1a Mons je najvyssi vrch trpaslicej pla-
Ceres. Na povrchu Ceres ide o ojedinely
“so zdkladnou $irky 17 km. Na vrchole sa
idza mnozstvo tektonickych prasklin,
vsak vznikla ako vysledok kryovulka-
u. V roku 2015 ju objavila sonda Dawn.
aklade poctu impaktnych kraterov vy-
za vek vrchu len na niekolko stoviek mi-
v rokov.

Doc. RNDr. Jan Svoreri, DrSc.
Astronomicky tistav SAV

die Hora Teleso Vyska [km]
Olympus Mons Mars 21,9
Rheasilvia Mons Vesta 21,9
Equatorial Ridge Japetus 19,8
Bodsaule Montes lo 18,2
Limb mountain Oberon 11,0
Mauna Loa a Mauna Kea Zem 10,2
Herschel central peak Mimas 7,0
Skadi Mons Venusa 6,4
Tenzing Montes Pluto 6,2
Mons Huygens Mesiac 555
Butler Mons Chéron 4,5
Ahua Mons Ceres 4,0
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Kosmické mikrovinné zareni jako tepelné
zareni mezigalaktického prachu?

O alternativni teorii fungovani vesmiru s Dr. Vaclavem Vavrycukem z Geofyzikalniho Gstavu AV CR

Reliktni zareni (kosmické mikrovinné po-
zadi) pfichazejici z vesmiru ze vsech smért
je povazovano za pozUstatek z obdobi
nedlouho po Velkém tiesku. Poklada se
za nejvyznamnéjsi zdroj poznatkd o raném
vesmiruavsoucasné dobé je pfedmétemin-
tenzivniho vyzkumu. Arno Penzias a Robert
Wilson za jeho objev ziskali v roce 1978 No-
belovu cenu a George Smoot a John Mather
v roce 2006 obdrzeli Nobelovu cenu za ob-
jevanizotropie reliktniho zareni. Na to, zdali
by bylo mozné i jiné vysvétleni tohoto jevu,
a jak by to ovlivnilo sou¢asny kosmologicky
model, jsme se zeptali RNDr. Vaclava Vavry-
¢uka, DrSc., z Geofyzikalniho Gstavu AV CR.
Vazeny pane doktore, jste ptivodnim povo-
lanim geofyzik. Co vas ptivedlo k astronomii?
»Jako geofyzik jsem se fadu let zabyval papr-
skovou teorii a $ifenim vln se zaméfenim
na vlastnosti seismickych vin v Zemi. Posled-
nich pét let jsem se zacal zajimat rovnéz o as-
tronomii, a to diky své nejmladsi dcefi, kte-
rad nyni studuje matematiku. Na gymndziu si
pro jednu ze svych ro¢nikovych praci vybrala
Olberstv paradox, ve kterém se fes$i zdanli-
vy rozpor mezi zanedbatelnym mnozstvim
svétla prichdzejictho z vesmiru oproti hod-
notdm predpovézenym pro model stacionar-
niho vesmiru. V soucasné astronomii je tento
po staleti znamy rozpor zdénlivé vyfeden teo-
rif Velkého tfesku. Nedalo mi to, a ve snaze po-
moci dcef'i porozumét problému jsem vypocty
provéfil. K mému prekvapeni jsem zjistil, ze
obecné ptijimany vyklad je zaloZen na nepfi-
pustnych zjednodusenich a neni spravny. Vy-
sledky jsem pak publikoval v ¢asopisech As-
trophysics and Space Science a Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society.”

Kosmické mikrovlnné zareni bylo doposud
povazovano za reliktni zareni z Velkého
tiesku. Vase teorie jej ale povazuje za tepel-
né zafeni mezigalaktického prachu. Jak jste
k tomuto vysledku dosel?

»Zde je pravé mozno vidét jistou souvislost
s Olbersovym paradoxem. Mé feSeni i ptivodni
fe$eni tohoto paradoxu samotnym Olbersem

L

Nositelé Nobelovy ceny za objev kosmického mikrovinného
zdfeni Arno Penzias (vlevo) a Robert Wilson (vpravo).

vysvétluje tmu ve vesmiru pritomnosti pra-
chovych ¢éstic v kosmickém prostoru. Prach
je soucdsti galaktické i mezigalaktické hmoty,
je bohaty na slou¢eniny uhliku a jeho ¢astice
maji slozity tvar s typickou velikosti v fadu
um. Prachové Castice pritom dobfe pohlcuji
svétlo v $irokém spektru vinovych délek.”
Mite na mysli situaci, kdy prach pohlcuje
energii fotont, zahfeje se, a nasledné tuto
energii vyzafuje formou tepelného zareni
do kosmického prostoru?

~Presné tak. Galaxie totiz produkuji svétlo
a prach se diky jeho absorpci zahfiva. Pracho-
vé Castice se ve vesmiru nalézaji jak v galaxiich,
tak v prostoru mezi nimi, a pohlcovanim ener-
gie fotont dochazi k jejich zahtivéni a nésled-
nému tepelnému zafeni podle Planckova za-
kona o vyzafovani téles. Svétlo uvnitf galaxii
dokaze zahrat prach na 10 az 40 K, a v jadru
galaxie to mize byt dokonce az na 80 K. V me-
zigalaktickém prostoru je ovSem svétla pod-
statné méné, takze teplota mezigalaktického
prachu je hluboko pod 10 K.

Je mozné teplotu mezigalaktického prachu
urcit presnéji?

»Ano, uvazime-li pozorované mnozstvi svétla
mezi galaxiemi a mnozstvi prachu v galaxiich
a mezi nimi, lze ukdzat, ze by mezigalaktic-
ky prach mél mit teplotu 2,7 K. A pravé této
teploté odpovida i mikrovlnné zareni, které
pozorujeme. Moje vypocty tedy naznacuji, ze
by kosmické mikrovinné zafeni nemuselo byt
reliktnim zérenim z Velkého tresku, ale tepel-
nym zarenim mezigalaktického prachu.”
Pro¢ se vsak teplota mezigalaktického pra-
chu neustile nezvySuje diky pohlcovani
svétla hvézd?

»Ano, to je dulezita otdzka. Mezigalakticky
prach sice pohlcuje svétlo z galaxii, a tudiz se
neustale zahfivd, ale taktéz vyzaruje tepelné
zateni, kterym se naopak ochlazuje a které se
pohlcuje zpét galaxiemi. Obé energie — pohl-
cend prachem a vyzéfrena prachem - se rov-
naji, takZe je prach v tepelné rovnovaze. To
ovSem neznamend, ze teplota mezigalaktic-
kého prachu byla i v minulosti 2,7 K. V dobé,

kdy vesmir mél mensi objem, byly galaxie bli-
ze u sebe a svétla v mezigalaktickém prostoru
bylo mnohem vice. TakZe i teplota mezigalak-
tického prachu byla vyssi.“

Znamena to tedy, Ze se i mezigalakticky
prach ochlazuje diky expanzi vesmiru?
»Ano, Ize to tak fici. K ochlazeni dochdzi diky
adiabatickému rozpinani vesmiru. Tuto vlast-
nost ma i hypotetické reliktni zafeni z Velkého
tresku, kdy se predpoklada, ze v raném vesmi-
ru pfi rudém posuvu ~1100 se svétlo o teploté
~3000 K oddélilo od hmoty a adiabaticky se
ochlazovalo diky expanzi vesmiru na dnesni
teplotu 2,7 K. Tato teorie ovsem neni schopna
vysvétlit, jak to, ze pfes celou dlouhou histo-
rii vesmiru se intenzita a spektrum reliktniho
zéfeni neporusily v disledku absorpce galak-
tickym a mezigalaktickym prachem.”

Vase teorie vyvolava mnoho dalSich otazek.
Mohl byste se s nami o né podélit?

»Otdzek je mnoho. Napriklad, co je pfi¢inou
teplotnich a polariza¢nich fluktuaci zndmych
jako anizotropie kosmického mikrovlnné-
ho zéfeni. Pfi¢ina je pfitom jednoducha, te-
pelné zdfeni prachu zavisi na hustoté galaxii
ve vesmiru, v mistech s velkou pfipadné malou
hustotou galaxii se prach ohfivd na vyssi, resp.
nizéi teplotu. Teplota kosmického mikrovln-
ného zafeni se tak mize trochu ménit podle
toho, ze kterého sméru zéreni pozorujeme. Po-
lariza¢ni anomélie tepelného zareni pak mapuji
magnetické pole okolo shluki galaxii ve vesmi-
ru. Uhlik v prachovych ¢asticich ma formu gra-
fitu a zptsobuje, Ze jsou vodivé. To m4 za nasle-
dek, ze se orientuji podle silo¢ar magnetického
pole a vyzafuji polarizované svétlo.”
Publikoval jste uz tuto teorii?

»Vysledky svych vypolti jsem publikoval
v britském Casopise Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society. Nebylo to ovem
jednoduché, protoze samotnd myslenka
kosmického mikrovinného zéteni jako tepel-
ného zareni mezigalaktického prachu neni
nové a byla bez hlubsi analyzy jiz pfed mnoha
lety odmitnuta. Musel jsem presvéd¢it editora
a recenzenty, Ze to bylo nepravem.”
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Kozmoldégia trochu inak

Oblak kosmického prachu v M

écné drdze pohlcujici svétlo vzddlenéjsic

e ! B i >

h hvézd a galaxii zobrazeny dvéma barevnymi filtry: (vlevo) pievizné mod-

ry filtr, (vpravo) prevazné cerveny filtr. Kosmicky prach pohlcuje vice modrou nez éervenou barvu, takze v cervené oblasti spektra je prach édstecné
prithledny. (Zdroj: ESO. prachovy mrak Barnard 68, https://www.eso.org/public/images/eso0102a/, https://www.eso.org/public/images/eso0102b/)

Vase teorie by mohla pievratit celou kosmo-
logii doslova ,,vzhiiru nohama“. Zazname-
nal jste uz néjaké dilezité ohlasy?

»Reakci nebylo zatim mnoho. Moje teorie je
skute¢né v zdsadnim rozporu se soucasnymi
predstavami o vesmiru a popira znacnou ¢ést
moderni kosmologie, coz logicky vzbuzuje
rozpaky a nedavéru. Jesté pred publikovanim
jsem obdrzel nékolik posudki od recenzent,
které upozornovaly na mizivou $anci, Ze mé
teorie je spravna a Ze bude mit Gispéch. Recen-
zenti pozadovali presvéd¢ivé argumenty a vy-
pocty, a nabadali mé, abych vysvétlil, jaké do-
pady méd moje teorie na teorii Velkého tresku.”
O vas je znamo, Ze se domnivate, Ze Velky
tresk nenastal. Jaké hlavni protiargumenty
muzete piedlozit?

»Hlavnim argumentem podporujicim teorii
Velkého tresku je pravé existence reliktniho
zéfeni. Pokud zpochybnime existenci relikt-
niho zafeni, pak dal$ich argumenti pro Velky
tresk je uz velmi malo.”

Spirdlni galaxie, M 100. Spirdlni galaxie jsou
charakteristické vysokym mnozstvim galak-
tického prachu, ktery vyzatuje tepelné zdieni
v infracerveném spektru. (Zdroj: https://www.
eso.org/public/images/eso-m100/)
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Jednim z nich je tzv. nukleosyntéza Velkého
tfesku. Mohl byste nam ji prosim objasnit?
»Nukleosyntéza béhem Velkého tresku pred-
povida ptvodni slozeni vesmiru. Vesmir mél
byt na pocatku slozen z 75% z vodiku (H)
a z necelych 259% z hélia (*He). Ostatni prvky
jsou ve vesmiru zastoupeny pouze mén¢ nez
jednim procentem. Nukleosyntéza napriklad
presné predpovidd pomér hélia (‘He) a lithia
("Li) vic¢i mnozstvi vodiku ve vesmiru. U hé-
lia se podarilo nalézt uspokojivy souhlas mezi
pozorovanimi a predpovédi, ale az po 20 le-
tech snazeni a s pouzitim celé fady korekci
na ndhodné a systematické chyby. A u lithia se
¢isla rozchazeji uplné.®

Lze z nukleosyntézy vypocitat pomér mezi
mnozstvim hmoty a zafeni ve vesmiru?
»Ano, nukleosyntéza mimo jiné predpovida
znaméreného mnozstvi deuteria urcity pomeér
mezi hmotou a zdfenim ve vesmiru - tedy
mezi fotony a ¢asticemi. Vime pomérné pres-
né, kolik je zareni, a diky tomu jsme schopni
spocist, kolik by mélo byt ve vesmiru hmoty.
Té ovSem vychazi cca 10krat méné, nez jak to
odpovida gravita¢nim pozorovdnim. Odtud
plyne zavedeni ‘temné’ hmoty, slozené z do-
sud neznamych castic, aby se tento nesoulad
odstranil. Samozfejmé, Ze nutnost zavedeni
této zcela nefyzikalni veli¢iny také podryvd
vérohodnost teorie Velkého tfesku.”

Vy se tedy domnivate, ze vesmir cyklicky
expanduje a opét se smrstuje. Jak jste k této
teorii dospél?

»Je to jedna z moznosti. To smritovéni vesmi-
ru by ale nebylo do jednoho bodu, ale tieba
do 10.000x mensiho objemu, nez je nyni. Vsech-
ny struktury vesmiru by nadéle existovaly. Jen
by musel byt néjaky mechanismus, ktery by za-
rucoval, ze je vesmir dynamicky. Pfirovnal bych
to naptiklad ke slapovym pohybim Zemé.”
Pro¢ tedy soucasné hypotézy tvrdi, Ze ve-
smir expanduje a vidy to tak bylo?

»Expanzi vesmiru v soucasnosti odvozuje-
me od pozorovani rudého posuvu blizkych
i vzdalenych galaxii. Nejvzdalenéjsi galaxie
maji nejvétsi rudy posuv. Sam ale nevim, kde
bereme jistotu, ze kdyZ nyni pozorujeme ex-
panzi vesmiru, muselo to tak byt vzdycky.“
Jaky nejvétsi rudy posuv byl u galaxii pozo-
rovan a co z toho plyne?

»Posledni méreni odhaluji existenci pomér-
né vyvinutych a starych galaxii s rudym po-
suvem az 11, musely tedy existovat uz v dobé
priblizné 400 miliond let po Velkém tfesku.
Pritom zrod a vyvoj galaxii md urcity rad
a ¢asovy harmonogram a my nezname me-
chanismy, kterymi by se tak rychle po Velkém
tfesku mohla galaxie vytvofit. Jind pozoro-
vani z je$té ranéjsiho vesmiru zatim nemdme,
takze expanze vesmiru z bodové singularity je
pouze spekulaci zalozenou na platnosti velmi
zjednodusenych predpokladi a rovnic.”
Uvazujete ve své teorii i temnou hmotu
a temnou energii?

Obraz poziistatku supernovy typu la N103B
nachdzejici se ve Velkém Magellanové mrac-
né potizeny Hubbleovym teleskopem (Zdroj:
http://www.sci-news.com/astronomy/ty-
pe-ia-supernova-remnant-large-magella-
nic-cloud-04746.html)




»lemnd hmota i temna energie jsou pojmy
odporujici zakladnim fyzikalnim zdkonim
a ve své teorii je nepotfebuji. V soucasnosti je
95 % energie ve vesmiru prisuzovano praveé tem-
né hmoté a temné energii. Podle mne ale téch
95% temnoty spise vypovida o tom, jak nepatr-
ny zlomek z déni ve vesmiru dokdze standardni
kosmologicky model raciondlné vysvétlit.“
Pokud ale vim, temnd energie byla zavedena
kvili nezvyklému chovani svitivosti supernov
a za tento objev byla v roce 2011 udélena Saulu
Perlmutterovi, Adamu Riessovi a Brianu Sch-
midtovi Nobelova cena. O co piesné §lo?
»Madte pravdu, supernovy jsou zhavym téma-
tem soucasné astronomie. Existuje totiz typ
supernov Ia, které pfi explozi zazari vzidy se
stejnou intenzitou. Pozorovana svitivost téch-
to supernov tak zavisi jen na jejich vzdélenos-
ti od nds. Z rudého posuvu a ze svitivosti lze
pak urit jejich vzdalenost a rychlost expan-
ze vesmiru. Ukdzalo se ovem, Ze svitivost
supernov klesd s rudym posuvem mnohem
rychleji, nez se predpokladalo. Aby se vy-
hovélo pozorovanim, tak pivodni a fyzikalné
srozumitelnd predstava, Ze expanze vesmiru
se musi zpomalovat diky dostredivé gravitaci,
byla nahrazena ptedstavou o zrychlujici se ex-
panzi zpiisobené odstfedivou temnou energii.
Nezvykly pokles svitivosti supernov se vzda-
lenosti 1ze ale stejné dobfe vysvétlit i absorpci
svétla mezigalaktickym prachem bez nutnosti
zavadét temnou energii, jak ukazuji v mém
poslednim c¢lanku v Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society.”

Vratme se jesté k vaSemu cyklickému mo-
delu vesmiru bez Velkého tfesku. Jak by se
podle vas dalo vysvétlit dynamické smrsto-
véani a rozpinani vesmiru?

»Dynamické smrstovani vesmiru zplsobuje
gravitace. Zakladni otdzkou vsak je, jaka sila
vyvazuje gravitaci a muze tedy zpusobit roz-
pinani vesmiru. Moje predstava je takovd, ze
by vesmir mohl fungovat podobné jako hvézdy.
I hvézdy jsou hmotné objekty s gravitaci, ale
presto nezkolabuji. Je to dano tim, Ze vyzafu-
ji svétlo a dalsi slozky elektromagnetického
spektra, tedy fotony. Tlak svétla plisobi proti
gravitaci a je natolik silny, Ze udrzuje hvézdy
v rovnovéaze. Hvézda zkolabuje az poté, co ji
dojde palivo a neni uz schopna vyzatovat.”
Dobfre, ale jak by takova rovnovaha fungo-
vala pro vesmir s galaxiemi?

»Veelku jednoduse. Galaxie jsou objekty tvore-
né hvézdami, plynem a galaktickym prachem,
které vyzaruji svétlo do mezigalaktického
prostoru. Toto svétlo se opira do ostatnich ga-
laxii jako vitr do plachet a vzdjemné galaxie
odtahuje. Fyzikalni zakony jsou jasné a tlak
svétla plisobici na galaxie lze snadno spodist.
V dnesni dobé je tlak svétla na galaxie vaci
gravitaci zanedbatelny a expanze vesmiru
musi tudiZ zpomalovat, az se nakonec zastavi
a za¢ne smrifovani vesmiru. Cim bude ale ve-
smir mensi, galaxie budou vice u sebe a mnoz-
stvi svétla v mezigalaktickém prostoru rychle
poroste. Vypocty ukazuji, Ze az bude mit ve-
smir velikost odpovidajici dnes pozorovanému
rudému posuvu 20-40, tlak svétla piisobici
na galaxie bude natolik silny, Ze se smritovani
zastavi a dojde k opétovnému rozpindni. Ve-
smir by tak nebyl staciondrni, nemél by ani

pocatek ani konec a podléhal by jednoduché-
mu pulsujicimu mechanismu. Pocet galaxii by
byl stale stejny, protoZe zanikajici galaxie by
byly nahrazeny nové zrozenymi galaxiemi.“
Existuje néjaky experiment, jimz by se dala
vase teorie ovérit?

»Pokrok v astronomii je zaloZen na stéle lep-
$ich a lepsich moznostech pozorovani. Obrov-
skym skokem byla instalace Hubbleova ve-
smirného dalekohledu na obézné draze Zemé
ve vysce 600km, ktery pozoruje diky své cit-
livosti galaxie az do rudého posuvu 11. A pre-
kvapivé zjistujeme, ze i v takto raném vesmiru
existuji vyvinuté galaxie, které by tam podle
teorie Velkého tfesku nemély byt.

Presto by bylo potieba dohlédnout jesté dal
do minulosti s pomoci jesté kvalitnéjsiho
teleskopu.

»S jistym zpozdénim by mél byt v roce 2021
do vesmiru vypustén teleskop Jamese We-
bba, jehoz citlivost bude az 100x vyssi nezli
u Hubbleova teleskopu. Proto by mél do-
hlédnout jesté mnohem hloubéji do raného
vesmiru. Oc¢ekdvam, Ze pfinese fadu prekva-
peni a potvrdi, Ze pocet galaxii ve vesmiru se
v podstaté neméni. V soucasnych podmin-
kich pozorujeme ve velkych vzdalenostech
pouze ty nejvétsi a nejsvitivéjsi galaxie, proto-
Ze svitivost galaxii s jejich vzddlenosti rychle
klesd. S citlivéjsim teleskopem bychom jich
mobhli pozorovat podstatné vice, a to i v epo-
chach vesmiru, kdy zadné galaxie nemély
viibec existovat. Pokud se tak stane, mohla by
tim byt moje teorie potvrzena.”

Vyse uvedenou teorii jste nedavno prezento-
val na mezinarodni astronomické konferen-
ci v Bonnu. Jak byla odborniky pfijata?

,Slo o konferenci organizovanou prof. Pavlem
Kroupou a jeho spolupracovniky z Univer-
zity v Bonnu, ktera se vénovala gravitaci
a rozporim zptisobenym pfitomnosti temné
hmoty v modelech galaxii. Moje prednaska
o kosmickém zafeni jako tepelném zifeni
mezigalaktického prachu byla pfijata pfizni-
vé a vzbudila Zivou diskusi, ale vyhrano tim
jesté neni. Presvédcit Sirokou astronomickou
komunitu o spravnosti mého modelu nebude
viibec jednoduché.”

Kolik let davate soucasnému kosmologické-
mu modelu?

»-10 je velmi obtizné odhadnout. Vétsina
astronomil, a zvlasté pak kosmologil si uz
zvykla na to, ze predstava Velkého tfesku
pfindsi spoustu nesrovnalosti, rozport a za-
had. Misto toho, aby kosmologové rozvijeli
nové alternativni teorie, tak se postupem ¢asu
s Velkym tfeskem i se viemi jeho nedostatky
naucili zit a stali se ponékud imunni vaci dalsi
kritice. Naptiklad v roce 2013 byla nalezena
hvézda HD 140283 ve vzdalenosti necelych 60
parsekill od Slunce, jejiz stafi 14,5 mld. let je
vys$si nez odhadované stafi vesmiru 13,8 mld.
let. Ale ani po tomto objevu se vét§inovy na-
zor astronomil na Velky tfesk nezménil.“

Lze tedy fFici, Ze védce nevyburcoval z letar-
gie ani takovy neuvéfitelny vysledek pozo-
rovani? Jak je to mozné?

»Svou roli hraje setrva¢nost mysleni a neocho-
ta védcl angazovanych v teorii Velkého tiesku
pfiznat chyby. Nicméné kritika soucasného
kosmologického modelu a nespokojenost

RNDr. Vaclav Vavrycuk, DrSc. (¥1959)
Vystudoval Matematicko-fyzikdlni fakultu
Univerzity Karlovy v Praze. Od roku 1985
pracuje v Geofyzikalnim ustavu Akademie
véd CR. V roce 1993 ziskal ro¢ni stipendium
na Univerzité v Hiro§imé v Japonsku. V roce
2000 pisobil jako hostujici profesor na Uni-
verzité v Salvadoru (Brazilie). V roce 2001
ziskal titul DrSc. Zabyva se teorii $ifeni vin
a modelovanim vlnovych poli ve strukturné
slozitych prostredich s aplikacemi v seismo-
logii a kosmologii. V seismologii se vénuje
zejména seismické paprskové teorii, me-
chanismim zemétfeseni a studiu vlastnos-
ti a pricin zemétiesnych roji v zdpadnich
Cechéch. V kosmologii se zabyva ttlumem
svétla zpisobenym absorpci svétla kosmic-
kym prachem, modelovdanim extragalak-
tického zareni a kosmického mikrovinného
zafeni, a také dynamikou vesmiru na zak-
ladé pozorovani supernov.

s nim neustéle rostou a okamzik vazné krize
v kosmologii se blizi. Optimisticky odhaduji,
ze do 5 - 10 let by se mohlo nashromazdit tolik
pozorovani svédcicich proti Velkému tresku,
ze jeho idea bude prosté neudrzitelna. Hod-
né v tom mohou pomoci budouci pozorovani
z vesmirného teleskopu Jamese Webba.”

Co vas na vesmiru nejvice fascinuje?
»Vesmir fascinuje asi kazdého. Uz jako stfedo-
$koldk jsem navstévoval hvézdarnu a obdivo-
val rozmanitost hvézd a galaxii a neskute¢ny
prostor mezi nimi. Hlavné se mi ale libilo,
ze vesmir podléha radu a ze jsme jej schopni
popsat relativné jednoduchymi fyzikdlnimi
zdkony. Pochopit vyvoj vesmiru je pro védce
velkd vyzva a viele doporucuji vSem, ktefi se
neboji feseni naro¢nych fyzikdlnich problé-
m a zéhad, aby se kosmologii zabyvali.“

Jana Zddrskd, Fyzikdlni istav AV CR

(V Casopise Kozmos moézu byt publikované aj
ndzory a hypotézy, s ktorymi sa redakcia ani
redakénd rada Kozmosu nestotoZriujii, po-
vazujii ich vSak za natolko zaujimavé, Ze by
o nich mal ¢itatel vediet)
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Udalosti a podujatia

18. zjazd SAS pri SAV

Slovenska astronomicka spoloc¢nost (SAS)
pri SAV kazdé 4 roky zvolava zjazd, na kto-
rom sa stretnu delegati zo vsetkych odbo-
¢iek a teda aj vietkych katov Slovenska,
aby prediskutovali svoju ¢innost za uplynu-
1é obdobie, navrhli nové ulohy, aby si v taj-
nom hlasovani zvolili nové predsednictvo,
hlavny vybor, reviznu komisiu a cestnych
¢lenov, a prijali uznesenie. Zjazd sa konal
v diloch 27. - 28. 9. 2019 v DanisSovciach,
na tom istom mieste ako konferencia ,As-
tronomické Slovensko 2019“, o ktorej pise-
me v inom ¢lanku tohto disla ¢asopisu, a ¢a-
sovo nadvézoval na uvedenu konferenciu.

Rok 2019 je rokom neuveritelného mnoz-
stva okruhlych vyroci

Uvodom by som cheel vyjadrit radost nad tym,
ze nas§ 18. zjazd SAS pri SAV sa zhodou okol-
nosti konal prave v roku, na ktory pripada az
neuveritelné mnozstvo okruhlych ,astrono-
mickych® vyro¢i (nahodne spojenych s ¢islom
50). Za¢nime tym, ze Organizdcia spojenych
narodov pre vzdelanie, vedu a kultiru (UNE-
SCO) vyhlasila rok 2019 za Medzindrodny rok
periodickej tabulky prvkov, nakolko Dmitrij
Ivanovi¢ Mendelejev publikoval svoj period-
icky zakon presne pred 150 rokmi.

Vladda SR na navrh Ministerstva kultary SR
schvalila, Ze rok 2019 bude Rokom M. R. Ste-
fanika, ako hold ,Najvdc¢siemu Slovakovi®,
generélovi, astronémovi, diplomatovi a spo-
luzakladatelovi 1. CSR, ktory tragicky zahy-
nul pred 100 rokmi. Svoje 100. vyrocie si pri-
pomina aj Medzindrodnd astronomicka tnia
(IAU), ktord zdruzuje takmer 14 000 astrono-
mov zo 107 krajin celého sveta.

Rovnych 100 rokov uplynulo aj od pozorova-
nia najdolezitejsieho uplného zatmenia Slnka,
ktorym sir Arthur Stanley Eddington experi-
mentélne potvrdil platnost Einsteinovej obec-
nej tedrie relativity. Musim vSak spomenut
este dalsie dolezité vyrocia, ktoré uzko stvisia
s astronomiou. Zrejme kazdy si uz pripome-
nul ten velky krok, ktory pred 50 rokmi urobil
Neil Armstrong na Mesiaci. V tom istom roku
bolo slavnostne otvorené aj Eurdpske juzné
observatérium (ESO) La Silla v Cile, ktoré vel-
kou mierou dodnes prispieva k vyznamnym
astronomickym objavom. A uz 50 rokov tieto
objavy popularizuje aj na§ popularno-vedec-
ky casopis Kozmos, ktory ma minimalne 1500
¢itatelov aj v susednej Ceskej republike.
Okruhle 50. vyroéie si pripomina aj poma-
turitné $tidium astronémie na Slovenskej
ustrednej hvezddrni (SUH) v Hurbanove,
50-ro¢nu tradiciu zaznamenal aj Zraz mla-
dych astronémov Slovenska (ZMAS) a zrejme
¢irou nahodou 50 rokov pdsobi na Sloven-
sku aj Slovensky zvidz astronémov amatérov
(SZAA), dnes premenovany na Slovensky
zvdz astronémov (SZA).

Astronémovia by nemali zabudnut ani
na dal$ie vyznamné vyrocia. Pred 150 rokmi
zomrel jeden z najvyznamnejsich ¢eskych pri-
rodovedcov Jan Evangelista Purkyné, z kto-
rého menom sa viaze 13 eponymov. Jednym
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z nich je Purkynov jav, dolezity a dobre zndmy
pre pozorovatelov premennych hviezd. Alebo
pred 150 rokmi pocas tiplného zatmenia Sln-
ka 7. 8. 1869 zacala ,zdhada korénia“. A ne-
dévno sme si pripomenuli 250. vyrocie pozo-
rovania prechodu Venu$e popred disk Slnka
na ostrove Vardd, ktoré uskuto¢nil slovensky
astroném, roddk zo Stiavnickych Bani Maxi-
millian Hell.

Vicsina tychto vyro¢i sa odrazila v roku 2019
aj v ¢innosti ¢lenov Spolo¢nosti, ktori zorga-
nizovali mnozstvo seminarov, stretnuti, pred-
nasok a spomienkovych akcii.

Spolo¢nost ma 60

Konetne spomefime pre nds momentdlne
to najdolezitej$ie okruhle vyrocie - 60 ro-
kov existencie SAS pri SAV. (Podrobne je jej
vznik a vyvoj opisany na inom mieste tohto
¢isla, v ¢ldnku Dr. Zverka.) Toto vyrocie dalo
zjazdu sldvnostnejsiu atmosféru a bolo doévo-
dom na spomienky. Najstar§im pamitnikom
a zakladajicim ¢lenom Spolo¢nosti je cestny
¢len RNDr. Jozef Tremko, CSc., ktory sa ne-
mobhol na zjazde zucastnit, no zaslal list, z kto-
rého vyberam:

Viazeny pdn predseda!
Dakujem Vam za pozvanie na 18. riadny zjazd
SAS. Pozvanie ma velmi milo prekvapilo aj
preto, Ze v Danisovciach som stravil niekolko
rokov svojho detstva. V roku 1936 som nastiipil
do 1. ro¢nika Obecnej skoly, ktord sidlila v bu-
dove terajsieho Ucebno-vycvikového strediska.
V Astronomickej spolo¢nosti som zacal praco-
vat uz pri jej vzniku na zakladajiicom zjazde
vdecembri 1959. S RNDr. Robertom Bajcdrom,
CSc., sme postupne navstivili sidla astronomic-
kych kriizkov na Slovensku. Pri zakladani od-
bociek v jednotlivych mestdch sme museli riesit
aj vztahy medzi SAS a zriadovatelini astrono-
mickych kriizkov. Istit dobu som bol aj prvym
podpredsedom Ceskoslovenskej astronomickej
spolocnosti pri CSAV. Spolupracovali sme pri
uskutocriovani odbornych semindrov a organi-
zovani konferencii o vyuke astrondomie na sko-
lach. Pocas 60-rocnej existencie SAS preZila aj
turbulentné zmeny, ktoré sa za ten cas udiali.
Prajem clenom SAS vela tispechov v prdci
na poli astronémie a funkciondrom Stastnii
ruku pri riadent tejto ¢innosti.
S pozdravom
J. Tremko

Zjazd listom pozdravila a zaZelala mu uspes-
ny priebeh aj cestnd ¢lenka Spoloc¢nosti
doc. RNDr. Tatiana Hajdukova, CSc.

Osobne prisli k okrihlemu vyrociu zablaho-
zelat pozvani hostia. Jednym bol Mgr. Tom4s
Dobrovodsky - predseda Slovenského zvizu
astronémov, a druhym bol host zahrani¢ny.
Spolo¢nost udrziava priatelski spolupra-
cu s Ceskou astronomickou spolo¢nostou,
preto uz tradi¢ne prijal pozvanie jej sicasny
predseda prof. RNDr. Petr Heinzel, DrSc.,
ktory patri k poprednym ceskym astrond-
mom a v rokoch 2004 - 2012 bol riaditelom

izey

Predseda SAS pri SAV privital vzdcneho hosta,
prof. RNDr. Petra Heinzela, DrSc., predsedu
Ceskej astronomickej spolocnosti.

g
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Mgr. Mdria Gallovd prevzala z ritk predsedu Spo-
locnosti Csereho cenu SAS pri SAV za rok 2019.

Prof. RNDr. Petr Heinzel, DrSc., predniesol
pozvanii predndsku.

Aktivni ¢lenovia Spolocnosti prevzali z ritk ve-
deckého tajomnika SAS pri SAV Cestné plakety.

Odstupujiici predseda gratuluje k zvoleniu no-

vému predsedovi SAS pri SAV doc. RNDr. Ru-
dolfovi Galisovi, PhD.
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Astronomického tstavu AV CR. Vzicny host
predniesol v piatok vecer pre ucastnikov
zjazdu pozvant prednasku s ndzvom: , Uéast
CR na novych kosmickych projektech ESA.
Program zjazdu obohatila este jedna pozvand
prednaska z st Mgr. Marii Gallovej: ,M. R.
Stefdnik - astroném®,

Aj ked zjazdy Spolo¢nosti sa riadia presne
predpisanym programom, nakolko je nut-
né precitat spravu o ¢innosti o hospodéareni
a spravu reviznej komisie a samozrejme je
potrebné vykonat volby, podarilo sa zaradit
do programu aj odovzdavanie Csereho ceny.

Csereho cena SAS pri SAV za rok 2019
Nakolko udelovanie Csereho ceny pripadlo
v tomto roku na okruhle vyrocie Spolo¢nosti,
prislu$nd komisia rozhodla, ze budu udelené
ceny dve, na ¢o $tatlt ceny pamitd. Mdzeme
pripomenut, ze tito cena sa udeluje iba ¢le-
nom SAS pri SAV za najlepsiu populdrno-ve-
deckd ¢innost a lauredta moze predsedovi na-
vrhnit kazdy ¢len Spolo¢nosti. Na Cenu boli
v roku 2019 nominovani Mgr. Mdria Gallova
a Mgr. Peter Zimnikoval, obaja z Banskej Bys-
trice. Ceny odovzdal predseda SAS pri SAV
RNDr. Ladislav Hric, CSc. Obidvom drzite-
Tom ceny srde¢ne blahoZeldme.

Zvoleni cestni ¢lenovia a funkcionari Spo-
lo€nosti

18. zjazd SAS pri SAV zvolil nasledovnych
dlhoro¢nych ¢lenov za ¢estnych ¢lenov Spo-
lo¢nosti: RNDr. Pavol Hazucha, Mgr. Peter
Ivan, Dusan Kalmancok, Mgr. Jozef Kri$to-
fovi¢, Pavol Orolin, Prof. RNDr. Vladimir
Porubc¢an, DrSc., RNDr. Daniela Rapava,
RNDr. Vojtech Rusin, DrSc., RNDr. Juraj
Zverko, DrSc.

Odstupujuci dlhoroéni funkciondri st uprim-
ne radi, Ze pre dal$iu pracu sa podarilo ziskat aj
velmi mladych ¢lenov Spolo¢nosti, ¢o zarucu-
je kontinuitu fungovania a dava predpoklady
pre dalsie zavadzanie novych modernych me-
tod do ¢innosti a do vzdjomnej informovanos-
ti jednak v rdmci Spolo¢nosti, ale aj smerom
von k zdujemcom o astronémiu a k médidm.
Na zaklade vysledkov volieb budu v dalsom
funkénom obdobi v rokoch 2019 - 2023 pra-
covat pre Spolo¢nost: doc. RNDr. Rudolf Ga-
lis, PhD., predseda HV SAS pri SAV, Mgr. Ma-
ran Vidovenec, podpredseda HV SAS pri SAV,
Mgr. Emil Kundra, PhD., vedecky tajomnik
HV SAS pri SAV, Mgr. Lubomir Hambalek,
PhD., hospodar HV SAS pri SAV.

Dalsi ¢lenovia hlavného vyboru budd pra-
covat v zlozeni: Mgr. Stanislav Kaniansky,

Dr. Zndsik ako predseda ndvrhovej komisie
Cita delegdtom zjazdu ndvrh uznesenia.

RNDr. Pavol Rapavy, RNDr. Svetozir Stefe-
¢ek, Mgr. Eduard Kod¢i, Ing. Rébert Barsa,
Mgr. Jaroslav Merc a RNDr. Jan Misiar.

Ako poslednd bola zvolend aj revizna komisia:
Mgr. Maria Gallova a bude zaroven vykona-
vat funkciu predsednicky reviznej komisie,
Mgr. Mdria Zaborskd, ¢lenka a Mgr. Katarina
Zilinska, ¢lenka.

Vietkym zvolenym funkciondrom Zeldme
vela trpezlivosti a uspechov v dalsej préci.

RNDr. Ladislav Hric, CSc.
emeritny predseda SAS pri SAV
FOTO - Pavol Rapavy

Astronomickeé Slovensko 2019

Rok 2019 je velkym medznikom pre celosve-
tovu astronémiu, nakolko astrondmovia
na vsetkych kontinentoch si pripomenuli
100. vyrocie Medzinarodnej astronomickej
unie (IAU). ESte vyznamnejsim je vsak pre
slovenskych astronémov, nakolko Sloven-
ska astronomicka spolo¢nost (SAS) pri SAV,
ktora zastupuje vsetky astronomické sub-
jekty na Slovensku, si pripomina svoje 60.
vyrocie.

Prave tento moment bol dostato¢nym doévo-
dom na zorganizovanie odbornej konferencie
s ndzvom zhodnym s nadpisom tohto ¢lanku,
ktord sa konala v diloch 25. - 27. septembra
2019 v priestoroch U¢ebno-vycvikového za-
riadenia Univerzity P. J. Safdrika v DaniSov-
ciach, nedaleko Spisskej Novej Vsi.

Velky zaujem

Na konferencii sa prezentovali vietky astro-
nomické institacie, ktoré okrem vedeckého
vyskumu vykondvaju aj pedagogicku ¢innost,
pracuju s mladezou a popularizuji astroné-
miu na véetkych drovniach vzdeldvania, dalej
takmer v3etky verejné hvezdarne a planetaria,
astronomické zdruZenia a kluby, ktorych ¢in-
nost je nejakou formou spojend s astronémiou.
Takze okrem UK v Bratislave, Univerzity P. J.
Safarika v Kosiciach, Ustavu experimental-
nej fyziky v Kosiciach a Slovenskej ustrednej
hvezddrne v Hurbanove sa tu stretli zdstup-
covia takmer vietkych verejnych hvezdarni
a planetdrii, Slovenského zvdzu astrondémov,
Slovenskych planetarii OZ, Slovenského na-
rodného mtuzea v Bratislave, Centra volného
casu v Kogiciach, ¢i uplne malych zariadeni,

akym bolo napr. Krajské osvetové stredisko
v Nitre. Bezprostredne na konferenciu nadvi-
zoval 18. riadny zjazd SAS pri SAV, o ktorom
informujeme na inom mieste Kozmosu.

Vyborna organizacia aj prednasky

Velké podakovanie za vyborni organizaciu
konferencie patri hlavne organiza¢nému vy-
boru: doc. RNDr. Rudolf Gilis, PhD., vedecky
tajomnik SAS pri SAV, Mgr. Jaroslav Merc,
astrondm, Cerstvy absolvent UPJS v Kosiciach
a Mgr. Lubomir Hambdlek, PhD., hospodér

Utastnici konferencie v aredli $koliaceho strediska.

SAS pri SAV. Nezistnti pomoc poskytli aj dalsi
¢lenovia Spolo¢nosti a vlastne vsetci ucastnici
konferencie, ktori prispeli do programu kon-
ferencie predndskami, prezentdciami o vlast-
nej ¢innosti, ¢i dokonca aj vystavami. A sku-
to¢ne program bol neobvykle husty, ved na 36
ucastnikov konferencie pripadlo 29 predna-
$ok a 6 nainstalovanych vystav.

Velké mnozstvo prednd$ok prezentovanych
na konferencii neddva moznost spomenut ani
Stvrtinu z nich, no kazdy zaujemca si moze
pozriet program konferencie a dokonca aj
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Program konferencie obohatili aj astrondmky - zlava Mgr. Mdria Zdborskd, Dr. Mdria Hricovd Bartolomejovd a Jana Svrckovd.

jednotlivé prispevky na stranke konferencie
na internete. Zial zdZitok z vystav nie je mozné
poskytnit na internete, preto aspon strucne
uvediem, ze Dr. D. Rapava vystavovala dalsie
nové fotografie pod nazvom Kuzlenie svet-
lom, pri¢om pocas vernisaze podrobne opisa-
la aj fyzikalne a optické procesy, ktoré vytvo-
rili neopakovatelné tvary zachytené kvalitnou
zrkadlovkou. Mgr. S. Kaniansky, Ing. R. Barsa
a Dr. ]. Misiar prezentovali velmi kvalitné fo-
tografie no¢nej oblohy, ziskané a spracované
najmodernej$imi metédami na pocitacoch.
Pocas prednasky uviedli aj technické detaily,
ako niektoré zabery exponovali. Dr. L. Hric
vybral malu vzorku fotografii, ktoré ziskal
pocas expedicii za astronomickymi javmi,

SAS pri SAV

16. decembra 1959

Zakladajuci slovensky zjazd Ceskoslovenskej
astronomickej spolo¢nosti (CAS) pri SAV sa
konal v Bratislave. Zapisnica z ustanovujucej
schodze Slovenského vyboru CAS pri SAV
uvadza, ze bolo zvolené Predsednictvo Slo-
venského vyboru CAS v tomto zloZeni: ¢len
koredp. SAV doc. dr. V. Guth - predseda,
dr. L. Pajdusakova-Mrkosova - podpredseda,
prom. fyz. J. Tremko - tajomnik Slov. vyboru,
prof. J. Vanovi¢ - ¢len Predsednictva, K. Bé-
zay - clen Predsednictva; funkciou konatela
bol povereny s. R. Bajcar.

V  uzneseni zakladajiceho slovenského
zjazdu, ktoré ramcuje preambula, je 9 uloh,
zktorych za taziskové povazujem dve (citujem
z dobového dokumentu):

4. V zmysle tloh organiza¢ného poriadku
CAS reformovat vietky poradenské zbory pre
otazky stavby LH, ... usmernit pldnovanie siete
LH, planovanie ich vystavby a zariadenia.

9. Uklada sa Slov. vyboru CAS pri SAV, aby
vzalo za prvoradu tlohu starostlivost o vy-
stavbu i pracu Ludovych hvezdérni a poskytlo
vSemoznii pomoc a podporu pri vystavbe i vy-
baveni Ludovej hvezddrne a planetdria v Bra-
tislave.

Aj ked sa na zakladajucom zjazde ztcastnilo
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pripadne na sikromnych cestiach z 10 miest
sveta. Dalsie vystavy st k dispozicii aj v elek-
tronickej forme na poziadanie. Hlavne vysta-
va o M. R. Stefanikovi uz bola poskytnutd nie-
kolkym institicidm aj za ucelom vytlacenia
na plagatovy format.

Ciele splnila

Konferencia splnila mnoho cielov, od vyme-
ny skusenosti, cez oboznamovanie sa s no-
vymi metédami popularizacie astrondmie
az po ziskanie novych poznatkov z oblas-
ti astronomickej fotografie. Upozornim tu
na vybornu prezentéciu Mgr. S. Kanianskeho
o astronomickych hrach v exteriéri aj v inte-
riéri, ur¢enych véetkym vekovym kategoéridm.

v toku dejin

45 odusevnenych priatelov astrondmie, podla
vtedajsich stanov (CAS), ako vyberovej ve-
deckej spolo¢nosti, kritérid ¢lenstva splnali
iba desiati z nich: Milan Antal, Zavi§ Boch-
ni¢ek, Maria Hajdukova, Jan Kraj¢i, Lubor
Kresik, Margita Kresdkova, Jifi Lexa, Lud-
mila Mrkosova-Pajdusakova, Jan Stohl a Jozef
Tremko. Ako vyberovéa spolo¢nost mala SAS
tri kategorie ¢lenstva - riadne, mimoriadne
a ¢estné. Riadnym ¢lenom sa mohol stat pro-
fesionalny astroném. Ostatni aktivni priatelia
¢i zaujemcovia o astronémiu mohli byt mi-
moriadnymi ¢lenmi.

Po zakladajicom zjazde sa dalsie konali
v trojro¢nych intervaloch podla vzoru Me-
dzindrodnej astronomickej unie, ktorej valné
zhromazdenia sa tiez konaji v trojrocnych
intervaloch.

Po Vladimirovi Guthovi sa v roku 1962 stala
predsednickou Ludmila Pajdusékova, ktord
tato funkciu zastavala az do roku 1974.

1. aprila 1966

Od 1. aprila 1966 Spolo¢nost zmenila nazov
na Slovenska astronomickd spolo¢nost (SAS)
pri SAV, ale nadalej zostala ,integrdlnou sui-
¢astou Ceskoslovenskej astronomickej spo-
lo¢nosti pri Ceskoslovenskej akadémii vied”.

Jednym z hlavnych cielov konferencie vsak
bolo pripomenit si 60 rokov ¢innosti Spoloc-
nosti od jej vzniku az po sucasnost. K tejto
téme prezentoval velmi cenné fakty vo svojej
prednéske s ndzvom: SAS pri SAV v toku dejin
Dr. J. Zverko (skrdtenii verziu jeho prezentdcie
uvddzame dalej). Ucastnici konferencie vy-
jadrili Zelanie, aby tradicia podobnych konfe-
rencii pokracovala. Zrejme si budeme musiet
pockat daldie 4 roky, nakolko SAS pri SAV
pracuje v §tvorro¢nych cykloch a dalsi zjazd
bude v roku 2023.

Velké uspechy v préci a ¢isté nebo zeldm slo-
venskym astronémom do dal$ej konferencie.

Ladislav Hric, SUH Hurbanovo

V roku 1974 sa stal predsedom Anton Hajduk,
nasledovali Jén Stohl (1980 - 1986) a Pavol Pa-
lus (1986 - 1992).

1993

V roku 1993 sa SAS pri SAV tdplne osamo-
statnila, tradicia spoluprace CAS a SAS viak
pokrac¢ovala a pri vyznamnych prilezitostiach
sa uskuto¢nili stretnutia Vykonného vyboru
CAS s Hlavnym vyborom SAS.

V tejto — sucasnej — etape boli predsedami
Vojtech Rusin (1992 - 1999), Vladimir Porub-
¢an (1999 - 2003), Juraj Zverko (2003 - 2011)
a Ladislav Hric (2011 - 2019).

2002

V tomto roku nadobudol platnost Zakon ¢.
144 prijaty 19. februara 2002 o Slovenskej aka-
démii vied, ktory znamenal novi etapu v Zi-
vote vedeckych spolo¢nosti pri SAV. Tie totiz
uz v tomto zakone neboli spomenuté. Vedec-
ké spolo¢nosti sa museli pretransformovat
na novu pravnu formu - ob¢ianske zdruZenia.
V celej dovtedajsej histérii boli vedecké spo-
lo¢nosti podporované z rozpoctu SAV, ¢o uz
po novom nebolo priamo mozné. SAV preto
zriadila Radu vedeckych spolo¢nosti, ktord zo
svojho rozpoctu rozdelovala dotdcie vyhrad-
ne na ich vedecké aktivity, a vyska pridelenych
prostriedkov vyrazne klesla. Organiza¢nd
¢innost sa musela hradit z vlastnych zdrojov.
Ako ob¢ianske zdruzenia sme véak mohli zis-

|

i

|
|



kat aj prostriedky spésobom 2 % z dani.

Aj tento sposob pomoci SAV vedeckym spo-
lo¢nostiam sa neskdr musel zmenit, preto dal-
§ia forma, ako udrzat fungujice spolo¢nosti
pri Zivote, je uzatvaranie doh6d o konkrét-
nych vedeckych a odbornych projektoch me-
dzi ustavom Akadémie vied a vedeckou spo-
lo¢nostou, ktora (vdc¢sinou) pri nom sidlila.

Z ¢innosti SAS pri SAV
Organiza¢na a administrativna ¢innost Spo-
lo¢nosti sa vykonavala cestou odbociek. Me-
dzi rokmi 1960 az 1965 ich bolo zriadenych
sedem: v novembri 1961 pri Krajskej hvezdar-
ni v Hlohovci, v decembri 1961 v Pie$tanoch
pri Dome pionierov a mladez, vo februdri
1962 pri Krajskej hvezdarni v Presove, v mdji
1963 v Kosiciach pri Technickom muzeu,
v juni 1963 v Banskej Bystrici pri Krajskej
hvezddrni, v marci 1964 pri Astronomickom
tseku PKO v Bratislave a v aprili 1964 v Zili-
ne, pri Ludovej hvezddrni mesta Zilina
Potom este v marci v roku 1968 vznikla od-
bo¢ka v Hurbanove pri Slovenskom ustredi
amatérskej astronémie - dnes Slovenskej
ustrednej hvezdarni, v maji 1971 v Tatranskej
Lomnici pri Astronomickom ustave SAV.
Medzi¢asom zanikli odboc¢ky v Kosiciach
a v Pie$tanoch a po zruseni Astronomické-
ho useku PKO v Bratislave zacala odbocka
od roku 2005 pracovat pri oddeleni MPH AsU
SAV v Bratislave.

Odborna ¢innost sa odohrava v odbornych
sekcidch, ktoré organizuji alebo sa podielaju
na organizovani vedeckych a odbornych kon-
ferencii, semindrov, pozorovacich kampani
a expedicii, ako aj sustredeni pre mladych as-
tronémov.

V pitdesiatro¢nej histérii sa sekcie utvarali
prirodzene podla rozvijajucich sa oblasti vedy
a techniky, ale najmé podla aktivity ¢lenov,
ktori im vdychli Zivot. V sicasnosti mame
sekcie astronomickej fotografie, medziplane-
tarnej hmoty, ochrany pred svetel-
nym znecistenim, slne¢nd sekciu,

a Terminologickd. Ta v spolupraci s Jazyko-
vednym tstavom Ludovita Stira realizovala
svoje vysledky v publikacii Astronomicka
terminolégia, ktorej vydavatelom bola SUH
v Hurbanove. SAS pri SAV za tento pocin
ziskala podakovanie za Prispevok k tvorbe slo-
venského jazykového korpusu.

Odborné sekcie publikovali svoje vysledky
vcirkuldroch, spravach a zbornikoch, oby¢ajne
v tesnej spolupraci s odboc¢kami a hvezdarna-
mi pri ktorych posobili. V tejto oblasti ma SAS
pri SAV vyznamny podiel na tvorbe ¢asopisu
Kozmos, ktory vydava SUH. V obdobi, ked bol
predsedom SAS pri SAV Jan Stohl, prispievala
Spolo¢nost na jeho ¢innost aj finan¢ne. Dnes
nédm SUH poskytuje niekolko desiatok vy-
tlackov zdarma. Tie potom rozddvame uclast-
nikom Celoslovenskej olympiddy, ich $koldm,
ale aj pri roznych verejnych akcidch.

2007 - Astronomicka olympiada

Tento najvacsi projekt SAS sa zacal realizovat
po vypisani vyzvy APVV na podporu projek-
tov zameranych na popularizaciu vedy. O or-
ganizovani takejto stiitaze sme v SAS uvazovali
uz predtym, a tak sme boli pripraveni a ziskali
sme grant v hodnote 2 miliény Sk na 4 roky.
Zhodou okolnosti sa v roku 2007 zacal aj
novy medzinarodny projekt Medzindrodna
olympiada z astrondmie a astrofyziky (IOAA)
av prvych 4 ro¢nikoch slovenski ticastnici zis-
kali 2 zlaté, 1 strieborni a 2 bronzové medaily.
Celkovo, vratane roka 2019, méame 10 zlatych,
5 striebornych a 14 bronzovych medaili.

Od roku 2011, po ukonceni projektu APVYV,
sme vyuzivali vlastné prostriedky (zmluvy
na projekty s AsU SAV od RVS, 2% z dane).
Pomaha aj SUH v Hurbanove a sponzori - ro-
di¢ia a osvieteni podnikatelia. Osvietenych
politikov sa najst nepodarilo.

60 rokov ¢inorodosti SAS pri SAV
Zaujem o ¢lenstvo v SAS pri SAV od zaciatku

stelarnu sekciu, sekciu zakrytov
a zatmeni a historicku sekciu.

V minulosti boli aktivne aj sekcia
vypoctovej techniky, sekcia foto-
grafickej a pristrojovej techniky,
ktora méa pokracovanie v sucasnej
sekcii astronomickej fotografie,
sekcia kozmonautiky, sekcia obser-
vacnej techniky a sekcia kozmolé-
gie a kozmogonie.

Najmd posledna z nich sa zapisa-
la do histérie SAS organizovanim
dlhoro¢nej série spolo¢nych kon-
ferencii so Slovenskou filozofickou
spolo¢nostou pri SAV. Tu nie je
treba zamlcat, Ze tieto konferencie
boli reakciou oboch vedeckych spo-
lo¢nosti na ideologické poziadavky
vytvarania spravneho svetondzoru.
V podstate to ale boli konferencie
odborné, na ktorych filozofovia
prezentovali svoje odborné pohla-
dy na podstatu hmotného sveta, as-
trondémovia zase na vznik vesmiru.
Popri sekciach rozvijali svoju Cin-
nost aj dve komisie - Pedagogicka

Pocas vernisdZe sa ucastnici konferencie postupne oboznamovali s jednotlivymi vystavami.

réstol. Od roku 1960, ked mala Spolo¢nost 13
clenov, ich pocet narastol do roku 1987 na 401.
V roku 1990 zacal pocet ¢lenov klesat a v roku
2007 mala Spolo¢nost iba 152 ¢lenov. Od vtedy
v8ak zdujem o clenstvo stabilne rastie, v roku
2018 mala Spolo¢nost 181 clenov. Vyznamné
je, Ze mimoriadni c¢lenovia vidy po¢tom vy-
razne prevazovali nad riadnymi ¢lenmi. To
plati v podstate aj dnes, ked v roku 2018 mala
Spolo¢nost z SAV a vysokych §kol len 47 ¢le-
nov (pévodne ,riadni“ ¢lenovia).

Clenstvo vznikalo vzdy tam, kde vdaka osob-
nostiam existovala astronomicka aktivita este
pred vznikom SAS pri SAV a ¢asto siahala aj
desatroc¢ia do minulosti. Pripomenme si as-
pon niektoré z nich:

Odbocka v Kosiciach pri Technickom mua-
zeu, Pavel Adamuv, Odbocka pri Hvezdérni
v Banskej Bystrici, FrantiSek Longauer,
Odbocka pri Hvezdarni v Hlohovci, Elemér
Csere, Odbocka pri Hvezdarni v PreSove,
Imrich Szeghy, Odbocka pri Astronomickom
useku PKO v Bratislave, Kornel Bézay a Ele-
mér Kécskei, Odbocka v Ziline pri Ludovej
hvezdrni mesta Zilina, Vratko Srobdr, Od-
boc¢ka pri SUH v Hurbanove, Mikulds Konko-
ly-Thege,

Spomenut si zaslizia aj dalsi, napriklad: Mi-
chal Havrildk, hvezdaren v Humennom, Jozef
Novotny, Adam Abrahdm, LH v Leviciach,
Frantisek Dojédk, Spisska Nova Ves, Jan Vol-
ko-Starohorsky, Liptovsky Mikulds, Ladislav
Kosindr, Senica, Jan Lacny, Ziar nad Hronom,
Juraj Gomdory, Roznava, Juraj Bardy, Povazska
Bystrica

Aby sme si pripominali ulohu takychto vy-
znamnych osobnosti este pred érou SAS pri
SAV, cena za najlepsiu popularno-vedecku
¢innost nesie od roku 2018 nazov Csereho
cena Slovenskej astronomickej spolocnosti pri
SAV.

RNDrv. Juraj Zverko, DrSc., SAS pri SAV
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Astronomicka jar a leto v Sobotisti

Letné prazdniny su obdobim, kedy aj v so-
botistskej hvezdarni prebieha najvacsie
mnozstvo aktivit, aj ked tentokrat boli vel-
mi plodné i jarné mesiace. Z celého spektra
podujati vyberiem najuspesnejsie.

Z pohladu milovnikov skuto¢nej oblohy bolo
najvacsim zazitkom ciastocné zatmenie Me-
siaca v noci 16./17. jula. Hoci vacsina z nds
videla tento tkaz uz viackrat, vidy md svoj
osobitny charakter. Podobne ako v juli 2018,
usporiadali sme v aredli hvezdarne verejné
pozorovanie tohto javu. Kedze sme predpo-
kladali vys$si zdujem verejnosti, okrem pria-
meho sledovania cez okular dalekohladu sme
pripravili aj kameru s vystupom na monitor.
Samozrejme, ze sme vyuzili aj viditelnost

J

Olge, vdove po L. KoSindrovi.

o - :
Na spomienkové stretnutie za L. KoSindrom prislo mnoZstvo slovenskych astronémov aj obéanov
zo Sobotista.
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dvoch najvacsich planét na vecernej oblohe,
a tak si zdujemcovia pozreli aj galileovské me-
siace Jupitera i Saturnove prstence.

Viac ako 100 néavstevnikov odchadzalo spo-
kojnych. Okrem populariza¢nej roviny sme sa
venovali snimaniu zatmenia pomocou DSLR
zrkadlovky a zdbery sme vyuzili pri tvorbe za-
ujimavych mozaikovych fotografii.

Prichut astrondmie mal i semindr pre ucitelov
fyziky Vanovicove dni. Konal sa v priestoroch
Gymnazia L. Novomeského v Senici necelych
10km od Sobotis$ta, a mnohi ¢lenovia nasej MO
SZA su jeho $tudentmi resp. absolventmi. Té-
mam kozmonautiky a astronémie bol venova-
ny popoludnajsi blok prvého dna (26. 8. 2019)
a exkurzia na Bradlo a do Kosarisk (27. 8. 2019).

Dr. Stefecek po odhaleni pamdtnej tabule Ladislavovi Kosindrovi odovzddva kyticu kvetov pani

Velky tspech malo i dalsie podujatie spojené
s rodiskom i miestom ve¢ného odpocinku M.
R. Stefinika. Turisticky pochod Za Steféni-
kom na Bradlo (20. 7. 2019) organizujeme spo-
lu s Klubom slovenskych turistov Sobotiste.
Kedze islo o 25. ro¢nik a tento rok je navyse
rokom M. R. Stefanika, rozhodli sme sa usku-
to¢nit autobusovy vylet na Bradlo a do Ko-
Sarisk pre ¢lenov spolo¢enskych organizacii
pdsobiacich v nasej obci. Samozrejme, skal-
ni turisti zvolili pe$i presun, pripadne prisli
na bicykli. Pamiatku narodenia nasho veli-
kana sme si uctili poloZenim kytice k mohyle
a nezabudli sme si pritom spomendt aj na ¢lo-
veka, ktory stal pri zrode tejto akcie, Mgr. La-
dislava Kosindra.

K osobe Ladislava Kosindra, zakladatela nasej
hvezdéarne, sa vratim e$te raz. Prave v tomto
roku, ktory je rokom viacerych okruhlych
vyroci, by Lacko oslavil 90. narodeniny. Spo-
mienkové podujatie k jeho nedozitému jubileu
sme zorganizovali v sobotu 23. marca 2019
v spolupraci s Obcou Sobotiste, Osvetovym
strediskom v Senici a Trnavskym samosprav-
nym krajom. Po privitani hosti v kultirnom
dome sa v aredli hvezddrne konal akt odha-
lenia pamitnej tabule. Rozmer Kosinarovho
ducha je na nej zve¢neny v Stefdnikovom mot-
te ,Ni¢ mi nebolo nemozné, lebo som chcel®,
ktoré vystihuje i zZivotnu cestu ndsho ucitela
a indpirdtora. Graficky motiv v hornej casti
dosky zasa znazornuje drahu planétky (16869)
Kosinar v medziplanetdrnom priestore.
Program pokracoval v dome kultary.
RNDr. Pavol Rapavy, riadite] Hvezddrne v Ri-
mavskej Sobote, si zaspominal na stretnutia
s na§im zakladatelom a pre¢ital i uryvky zo
spomienok nasich kolegov spoza rieky Mo-
ravy. Okolnosti posledného rozhovoru s L.
Kosindrom, ktory po jeho smrti vysiel v ¢a-

Mgr. LADISLAV KOSINAR

1929 - 2016

zakladatel’ Hvezdérne v Sobotisti

»Ni¢ mi nebolo nemozné,
lebo som cheel .

Obec Sobotiste a Tvoji hvezddri

Grafické stvdarnenie pamditnej tabule L. Kosindrovi.



sopise Kozmos, pritomnym priblizil jeho au-
tor — predseda SAS pri SAV RNDr. Ladislav
Hric, CSc. Dalsim prispevkom bola pred-
naska RNDr. Romana Nagya, PhD. z FMFI
UK v Bratislave, zamerand na podstatu tma-
vej hmoty vo vesmire. Bodku za odbornym
programom akcie spravila ¢lenka nasej MO
SZA Janka Svrékova, posluchacka MFF UK
v Prahe, ktord ndm pripomenula 50 rokov
od pristatia Apolla 11 na Mesiaci.

Po ukonéeni oficidlneho programu este po-
kracovali kulodrne rozhovory. Vsetci zucast-
neni sa zhodli, ze podujatie bolo zaujimavym
a dostojnym pripomenutim odkazu Ladislava
Kosinara.

RNDr. Svetozdr Stefecek
FOTO - M. Necas (1), S. S‘tefefek (3), L. Hric (2)

Ndvstevnici hvezddrne pocas zatmenia Mesia-
ca 16. 7. 2019.

Mozaika prechodu Mesiaca tiefiom Zeme
16./17. 7. 2019.

Za Stefdnikom sme podnikli vylet na Bradlo.
‘ e e —
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Uéastnici ,Vanovicovych dni“na vylete na Bradle.

Expedicia v Roztokoch

Po niekolkych mesiacoch sa opét konala
na Hvezdarni v Roztokoch expedicia. Stretli
sa na nej ¢lenovia astronomickych kriazkov
i ich ,vyslazili” ¢lenovia — Studenti vyso-
kych $kél a pracovnici hvezdarni z Preso-
va a z Michaloviec s ,domacimi”. Spolu sa

stretlo v Roztokoch 28 pozorovatelov.

Expedicia sa konala v dnoch 9. - 11. 8. 2019.
Pocasie nam prialo prvid noc, kedy boli
podmienky vyborné. NaSe tri pozorovacie
skupiny ziskali 658 zaznamov o prelete me-
teorov. KedZe to bolo este par dni pred maxi-
mom, frekvencia Perzeid vtedy bola len okolo
20 meteorov za hodinu. Data z pozorovani
sme potom spracovali programom WIMPS
a odoslali sme ich do centra IMO. Robili sa
aj snimky no¢nej oblohy a objektov vzdiale-
ného vesmiru fotoaparatmi cez dalekohlady
a takisto aj samotnou zrkadlovkou na kla-
sickom stative. K dispozicii boli dalekohlady
i na vizudlne pozorovanie objektov hviezdnej
oblohy. Nizko nad juznym obzorom sa stretli
Mesiac s Jupiterom a opodial bol Saturn.

Utastnici mali tiez bohaté Sportové vyzitie.
Na dvoch ihriskdch pri hvezdarni sa hral

Hvezddreti Roztoky.

f

\

% 7 >
L"' L

Ucastnici expedicie Roztoky 2019.

futbal, florbal a plazovy volejbal. Spestrenim
nasho pobytu bola aj putovna slovensko-pol-
ska vystava fotografii s tematikou astrono-
mickych snimok s makro- a mikrofotografia-
mi. Bola nainstalovana vonku na podstienke
hvezdarne a okolo kupoly. Pozreli sme si aj
novy planetarny chodnik predstavujuci Slnko
a planéty Slnec¢nej sustavy, ktory bol vybudo-
vany od nasej poslednej navstevy v Roztokoch
za hvezdarnou.

Pocas expedicie odznela druhy vecer cestopis-
na prednéska ,Dominikdnska republika - raj
v Karibiku® doplnena prezentaciou s fotogra-
fiami z pobytu v tejto krajine. Zial, druht noc
nielen ze prsalo, ale lialo a prechddzali burky,
takZe na pozorovanie nebolo ani pomyslenie.
Napriek tomu, Ze ndm pocasie pocas druhej
noci neprialo, odchadzali sme spokojni a te-
$ime sa na dalSie stretnutie pod tmavou a jas-
nou hviezdnou oblohou na Hvezdarni v Roz-
tokoch. Toto podujatie sa uskuto¢nilo vdaka
finanénému prispevku z Fondu na podporu
kultury.

Mgr. Roman Tomcik, Mgr. Jan Sadiv,
RNDry. Zdenék Komdrek

Prvd noc, kedy sa ndm podarilo pozorovat meteory.
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Udalosti a podujatia

Najlepsie mu to pristalo pri dalekohlade.

Pavol Hazucha 80-rocny

Cas je nedprosny, ponahla sa dopredu
a takmer by som sa nestihol pristavit pri vy-
znamnom zivotnom milniku, ked' sa priatel
mnohych priatelov pristavil na svojej ceste
vesmirom, aby na chvilu oslavil pekné jubile-
um, a uz bezi dalej. Taky je nas Palko a také-
ho ho chceme stretdvat este mnoho rokov.

Pavol Hazucha sa narodil 29. augusta 1939.
Detstvo prezil v rdzovitej kysuckej obci Skali-
té, maturoval na JSS v Cadci v roku 1957. Vys-
$iu pedagogicki Skolu, aprobaciu matematika
a fyzika, absolvoval v rokoch 1957-1959 v Bra-
tislave. Nastupil na SVS, neskor Gymnazium
v Hlohovci, kde ucil hlavne fyziku, a stal sa
aj jeho dlhoro¢nym riaditelom. Stéle ho lakali
nové poznatky, a preto dalej externe $tudo-
val na Matematicko-fyzikalnej fakulte UK
(MFFUK) v Bratislave odbor jadrova fyzi-
ka. V roku 1970 ziskal dal$iu vysokoskolsku
kvalifikiciu v odbore fyzika. V diplomovej
praci Jadrové reakcie vo hviezdach a vyvoj
hviezd si splnil svoj ciel o dalsom prehibeni
poznatkov o hviezdach.

Postgradudlne $tudium astronémie a astro-
fyziky absolvoval na Matematicko-fyzikélnej
fakulte UK v Prahe v rokoch 1975-1977 a ne-
skor vykonal aj rigoréznu skisku na MFFUK
v Bratislave v roku 1983 a ziskal titul RNDr.
Popri pedagogickej cinnosti na gymndziu
od r. 1961 aktivne spolupracoval s hvezdar-
nou v Hlohovci, bol externym pracovnikom
na pozorovatelskom oddeleni. Venoval sa §tu-
diu slne¢nej aktivity, zakreslovaniu slne¢nych
$kvrn, zdkrytom hviezd Mesiacom a neskor aj
premennym hviezdam..

V roku 1961 bol zakladajucim ¢lenom odbo¢-
ky CAS pri SAV a dlhoro¢nym tajomnikom
a neskor aj predsedom odbocky. Popri tom
niekolko rokov prednasal astronémiu na Pe-
dagogickej fakulte v Trnave. Zaroven viedol aj
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klub mladych astronémov pri Krajskej hvez-
darni v Hlohovci - celych 50 rokov. Zapdjal
sa do organizovania astronomickych sttazi,
olympiad, SOC a samozrejme velmi aktivne
popularizoval astrondémiu v Zapadosloven-
skom kraji. Bol autorom metodickych mate-
ridlov, ndzornych pomocok, diafilmov pre as-
tronomické kruzky a astronomické kabinety
v kazdom okrese kraja, ktorych bolo v roku
1982 az vyse 400.

V roku 1970 bol aj pri zrode ¢asopisu Kozmos.
V prvych ¢islach uverejiioval ¢lanky o jadro-
vych reakciach vo hviezdach a vyvoji hviezd,
¢im uz vtedy dokumentoval spitost mikrofy-
ziky a astrondmie.

Za svoju usilovna pracu ziskal viacero oce-
neni, spomenme Pamitnd medailu Konko-
ly-Thegeho od SUH Hurbanovo v roku 1975,
Cestné uznanie s plaketou od SAS pri SAV
v roku 1984, Cestné uznanie a diplom od Z4-
padoslovenského KNV za vynikajuce vysled-
ky v pedagogickej praxi v roku 1987 a medailu
,Ucta k tradiciam, zodpovednost za budtc-
nost“ od VUC Trnava v roku 2006. A konec-
ne k svojim 80. narodeninam dostal darcek
od SAS pri SAV, ked bol na 18. zjazde Spolo¢-
nosti zvoleny za ¢estného clena SAS pri SAV.
Ja som ho stretol osobne na Bezovci a na Cin-
gove a hned sme sa spriatelili. Vtedy tieto semi-
nare a letné tabory este organizoval nestor slo-
venskej astronomie Dr. E. Csere a spolo¢ne sme
ziskavali cenné skusenosti, ako organizovat
astronomické akcie pre rézne vekové kategorie.
Zelam Palkovi, aby mu zdravie dovolilo roz-
davat charizmu aj v dal$ich rokoch a aby sme
sa eSte stretavali aj na akciach, ktoré uz orga-
nizuji nadi byvali $tudenti a pokracovatelia
astronomickych tradicii.

Dr. Ladislav Hric, SUH Hurbanovo
FOTO - Ladislav Hric

XIil.

Reprezentativne priestory kina Fontana
pod staroénymi stromami pieStanského
parku privitali 15. oktébra to najlepsie, ¢o
sa udialo na poli astronomického filmu
za uplynuly rok. Aj 13. ro¢nik Astrofilmu,
ktory prebehol v kiipelnom meste Piesta-
ny, bol vizitkou rokmi overenej kvality.

Festival sa zacal utorok podvecer sldvnost-
nym otvorenim. Generdlny riaditel Slovenskej
ustrednej hvezdarne v Hurbanove Maridn
Vidovenec privital hosti a vyzdvihol prinos
véetkych kulturnych podujati, ktoré si klada
za ciel osvetlit nam cestu poznavania okolité-
ho sveta.

Program pokracoval krstom putavej knihy
Backorovy astronom uznavaného ceského
astronéma, astrofotografa Zdeitka Bardona.
Krstny otec Pavol Rapavy na krst priniesol
mali nadobu so zmesou rozdrveného meteo-
ritu, pomletého CCD ¢ipu, starej sklenej fo-
toplatne so zaberom Slnka, piesku z observa-
torii v La Palma zo severnej a La Silla z juznej
pologule.

Program pokracoval moderovanou besedou.
Viedla ju Mdria Gallovd zo Spolo¢nosti Mi-
lana Rastislava Stefdnika, a pozvala si dvoch
generdlmajorov — Petra Novotidka a Sveto-
zdra Nadoviéa z Klubu generéalov Slovenska.
Prvym filmom bola drdma z roku 1935 Milan
Rastislav Stefdnik. Jeden z nasich najvyznam-
nejsich rodakov bol ustrednou témou celého
nadchadzajiceho festivalu. Po filme sa po-
kracovalo sldvnostnou recepciou, pripravili
ju na profesiondlnej trovni $tudenti hotelovej
akadémie v Piestanoch. Hostia, usporiadate-
lia a Gcastnici mali prilezitost si v prijemnej
atmosfére vymenit dojmy, poznatky, alebo sa
len srde¢ne pozdravit. Zdverom prvého dna
bolo verejné pozorovanie Saturna a Mesiaca,




Astrofilim 2019

ktoré zanechalo v mnohych névstevnikoch
pekny zdzitok.

Druhy den festivalu pokrac¢oval v duchu prvé-
ho vecera, pretoze dva ivodné filmy boli ve-
nované jednej z najvyznamnejsich postdv slo-
venskej §tatnosti. Dokumentarne filmy z rokov
2010 a 2011 s nazvami Stefinik, pribeh hrdinu
s podtitulmi Poroba a Vlast boli ddstojnym po-
kracovanim festivalu. Nasledovali prvé sutaz-
né filmy usilujic sa ziskat jednu z cien - Cenu
primdtora Pie$tan, Cenu generdlneho riaditela
SUH a Cenu divdka Astrofilmu. Prijemnym
spestrenim bola prezentacia Kozmo a jeho dob-
rodruzstvd, ktort predstavila Mariana Kovd-
covd z neziskovej organizacie Slniecko.

Vo vecernych hodindch si navstevnici vypo-
¢uli dve predndasky Zderika Mikuldska o ume-
ni prednesu astronomickej prednasky pre
publikum. Pokracovalo sa spomienkou na ve-
likana slovenskej astronémie Milana Antala,
dlhoro¢ného obyvatela Pie$tan, objavitela
takmer devitdesiatich asteroidov. Dvanast
z nich aj pomenoval, zvd¢$a po vyznamnych
slovenskych dejateloch. Beseda Jdna Tataru
s Mariou Gallovou priblizila Zivot a pracu Mi-
lana Antala. Milou spomienkou bolo vystipe-
nie jeho manzelky, ktord divakom priblizila
menej zname podrobnosti jeho Zivota. Vecer-
né prednasky uzavrel Karol Petrik s Kozmo-
logickymi aktualitami, ktoré spestril spevom
a hrou na gitaru. Pocasie tohtoro¢nému As-
trofilmu zic¢ilo, a odchddzajuci ndvstevnici sa
opat mohli pozriet na nebeské divadlo s hlav-
nymi aktérmi Saturnom a Mesiacom.

Treti den festivalu odstartovala prednaska
profesionalneho fotografa Martina Farkasa,
ktory divakom priblizil tajomstva tvorby kva-
litnej a peknej fotografie z ciest. Program da-
lej pokracoval premietanim sutaznych filmov,
po ktorych prisiel na rad dalsi z dokumen-

Miriam JaroSova.

tov o M. R. Stefinikovi - tentoraz franctz-
skej proveniencie z roku 2009. Nasledovala
prednaska riaditela Astronomického dstavu
Slovenskej akadémie vied Petra Gomériho
o tajomstvach Slnka, ktoru vystriedala multi-
medidlna prezentacia Jifiho Tesafa s ndzvom
Moj priatel Milan (Stefanik). Cely cyklus
prednasok uzavrela znama a oblibend Mi-
riam JaroSovd. Venovala sa vztahom astroné-
mie a meteorolégie v minulosti a teraz.

Pocas slavnostného ukoncenia festivalu poro-
ta ozndmila vysledky sttaze, na ktorej sa zu-
¢astnilo celkovo 18 sttaznych filmov, z toho 4
boli profesiondlnej produkcie.

Cenu primdtora mesta PieStany Petra Jan-
Covica ziskala spolo¢nost Reef Distribution
za film The Secrets of Gravity.

Cenu generélneho riaditela SUH si odnésaju
Jan Sadiv a Pavol Filip z Hvezdérne a planetd-
ria v Pre$ove za film Hladdme tmu.

Cenu divaka tohtoro¢ného Astrofilmu ziska-
va duo autorov Michal Vojsovi¢ a Tomds Feco
za film 07:21:26 na orbite.

Dostojnym vyvrcholenim festivalu bolo pre-
mietanie sci-fi drimy Ad Astra, napliajicej
kinosély po celom Slovensku.

Ked sa hodnotné kultirne podujatie s dlho-
ro¢nou tradiciou uskuto¢ni na kultirnom
mieste, vznikne krasny zazitok, ktory si obe-
censtvo obliibi a rado sa k nemu vracia. Me-
dzindrodny filmovy festival Astrofilm mo-
zeme smelo priradit k takymto podujatiam.
Neostava iné ako podakovat sponzorom,
partnerom aj vystavovatelom, ktori vyznam-
ne prispeli k tomu, aby sa mohol uskuto¢nit
aj tento, ¢islovkou azda menej oblibeny 13.
ro¢nik filmového festivalu.

Dakujeme a tesime sa opit o rok!

Jozef Csipes, SUH, Hurbanovo

Jdn Sadiv.

Beseda s hostami z Klubu generdlov Slovenska.

Krst knihy Backorovy astronom.

Sldavnostné otvorenie.

Vecerné pozorovanie oblohy.
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Pred nami st najdlhsie, ale aj najchladnej-
Sie noci, no nadsencov iste neodradi ani
mraz. Vyborné podmienky su na spozoro-
vanie Merkura, Venusa sa opét stava jaga-
vym klenotom vecernej oblohy. Caka nas
pomerne vyrazné polotienové zatmenie
Mesiaca, kométa PANSTARRS bude v do-
sahu binokularov a solidne pozorovacie
podmienky nas ¢akaju aj pocas Kvadrantid,
prvého aktivneho roja v roku.

Planéty

Merkar bol 28. 11. v najvacsej zapadnej elon-
gacii a zaciatkom decembra s teda jedny
z najlepsich rannych podmienok jeho viditel-
nosti v tomto roku. Sklon ekliptiky k obzoru
je velky, vychddza takmer dve hodiny pred
Slnkom, a tak pri jeho jasnosti -0,6 mag by
sme ho mali najst bez véacsich problémov. Jeho
jasnost je stabilnd, na prelome poslednych
dekad sa dostava nad obzor v polovici nau-
tického sumraku. Neskér sa uhlovo pribli-
zuje k Slnku a strati sa na svetlej oblohe. Dna
5. 1. je od nds najdalej (1,4388 AU) a 10. 1. je
v hornej konjunkcii, bude prechadzat necelé
dva stupne pod Slnkom. Po konjunkcii sa pre-
sunie na vecernd oblohu a uhlovo sa od Slnka
vzdaluje. Podmienky na jeho spozorovanie sa
zlep$uju, koncom janudra zapadne az koncom
nautického simraku ako objekt -1 mag.
Konjunkcie s Mesiacom 25. 12. aj 25. 1. budu
skutoénym pozorovacim orieskom, obloha
bude svetla.

Venusa (-3,9 az -4,1 mag) sa opit stava ozdo-
bou vecernej oblohy a jej viditelnost sa este

Merkir Venusa

S

e

1.12.-1.1.-1.2.
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zlepsuje. UZ od prelomu prvych decembro-
vych dekdd zapadne koncom astronomického
sumraku a koncom janudra dokonca viac ako
3,5 hodiny po Slnku. Zaciatkom decembra
jej bude robit spoloc¢nost aj Jupiter a Saturn.
Vzhlad Venus$e v dalekohlade sa bude menit
len mélo. Uhlovy rozmer sa zmensi z 12" na 15"
a osvetlenost jej kotucika z 89 % na 73 %.

Dna 29. 12. bude v konjunkcii s kosadcikom
Mesiaca, no kedze ta nastava pod obzorom,
uzijme si tento skvely par uz o den skor, a nad
obzorom si v§imnime aj Saturn. Ich dalsie
fotogenické priblizenie nastane 28. 1. a triéd-
rom, len stupen zdpadne od Venuse, najdeme
aj Neptun (7,9 mag) a medzi nimi aj cerven-
kasti hviezdu ¢ Aqr (4,2 mag).

Dna 11. 12. bude Venusa v konjunkcii so Sa-
turnom, nizsie nad obzorom bude este jasny
Jupiter; 27. 1. si uréite pozrime v dalekohlade
tesné priblizenie Venuse s Neptinom, pribli-
zia sa k sebe len na 4’.

Mars (1,7 - 1,4 mag) ndjdeme na rannej oblo-
he ako ¢ervenkasty, pokojne svietiaci objekt.
Takmer do polovice decembra, niz$ie nad
obzorom, uvidime aj Merkur a vpravo hore
im bude robit spolo¢nost modrobiela Spika.
Presunie sa z Panny cez Vahy a Skorpiéna
do Hadonosa, uhlovo sa od Slnka vzdaluje
a jeho pozorovacie podmienky sa tak zlepsu-
ju. KedZe sa k nam priblizi z 2,3877 na 1,9481
AU, jeho jasnost sa zvySuje a uhlovy rozmer
koncom janudra dosiahne 5" no aj to je na po-
zorovanie jeho albedovych utvarov malo.
Dna 23. 12. bude v konjunkcii s Mesiacom
a podobnd situdcia sa zopakuje aj 20. 1. Janu-

Mars Jupiter

1.1.2020

Vietky ¢asové tdaje su v SEC

Obloha v kalendari

23.12. 2019, 06:00 SEC

arova konjunkcia je sice tesnej$ia, no nastdva
pod obzorom a tak pri ich vychode uz bude
ich vzdialenost vicsia.

Jupiter (-1,8 az -1,9 mag) je na vecernej ob-
lohe v Strelcovi nizko nad obzorom, zapad-
ne pred koncom nautického sumraku. Jeho
viditelnost sa skracuje, v polovici decembra
zapadne uz koncom obcianskeho sumraku
a v dalsich dnoch to bude stale horsie, uhlo-
vo sa priblizuje k Slnku. Dna 27. 12. je v kon-
junkeii so Slnkom a o dva dni skor je od nas
najdalej: 6,2129 AU. Po konjunkcii sa presunie
na rannu oblohu a na prelome prvych janu-
arovych dekdd vychadza zaciatkom obcian-
skeho simraku. Ranna viditelnost sa zlepsuje
a na konci tohto obdobia uz bude ozdobou
rannej oblohy nizko nad obzorom, vycha-
dza uz koncom astronomického simraku.
Triédrom v blizkosti Jupitera uvidime jeho
$tyri najjasnejsie mesiace, v dalekohlade nds
zaujme jeho mierne sploSteny kotucik. Vy-
konnejsi pristroj ukdze Gtvary v jeho burlivej
atmosfére, medzi ktorymi vynikaji tmavé
rovnikové pésy. Pri dobrom nacasovani po-
zorovania uvidime aj Velka ¢ervenu $kvrnu.
Decembrova konjunkcia s Mesiacom nastava
v tesnej blizkosti Slnka, no 23. 1. ich uz ndj-
deme spolu za simraku nizko nad obzorom.
Saturn (0,6 mag) je v Strelcovi, ndjdeme ho
na vecernej oblohe ako pokojne svietiaci Zlt-
kasty objekt. Jeho viditelnost sa viak krati
a 13. 1. je v konjunkcii so Slnkom a stcasne
najdalej od Zeme: 11,0165 AU. Po konjunkcii
sa presunie na rannu oblohu, no lepsie pod-
mienky budi az koncom janudra, ked sa nad

Saturn Uran Neptiin



Prechody Velkej cervenej skvrny
centralnym poludnikom Jupitera

(Jupiterov systém I1)

Détum; cas |Ddtum; Cas |Datum; as |Ddtum; Cas
512, 14341 71, 7:08 | 191, 7:.08 | 24.1; 6:18
7121613 | 91, 847 | 21.1; 847 | 261, 7:58
912, 17:52 | 171, 529 221, 4:39| 291, 5:28

obzor dostane len koncom nautického sumra-
ku. V dalekohlade uvidime jeho mohutné prs-
tence, ktoré pozorujeme z ich severnej strany,
pricom st Siroko roztvorené. V blizkosti tejto
obrej planéty najdeme aj jeho najvicsi mesiac
Titan (8,9 mag) a do 11 mag aj dalSie tri (Rhea,
Tethys, Dione).

Dna 27. 12. bude Saturn v konjunkcii s ten-
kym kosac¢ikom Mesiaca a vyssie nad obzo-
rom im bude robit spolo¢nost jagavd Venusa.
Dalsiu konjunkciu s Mesiacom 24. 1. neuvidi-
me, Mesiac vychadza len krétko pred Slnkom.
Uzijeme si vak pekné pribliZenie Saturna a Ve-
nuse 11. 12., nad obzorom bude aj jasny Jupiter.
Urdn (5,7 - 5,8 mag) v juhozdpadnej ¢asti Ba-
rana je nad obzorom takmer pocas celej noci
okrem rdna. Moznosti na jeho pozorovanie
sa krétia, koncom janudra zapadne o polno-
ci. Nachddza sa v oblasti pomerne chudobne;j
na hviezdy a tak sa ho mézeme pokusit ndjst
aj bez dalekohladu. Na hviezdnom pozadi sa
pohybuje zapadne, 11. 1. je v zastdvke a za¢ne
sa pohybovat v priamom smere. V dalekohla-
de pri dostato¢nom zvic¢$eni ho uvidime ako
maly kottcik s priemerom necelé 4"
Konjunkcie s Mesiacom 8. 12. a 5. 1. st len ne-
vyrazné vo vzdialenosti okolo 5°.

Neptun (7,9 mag) v zdpadnej casti Vodndra je
nad obzorom v prvej polovici noci, koncom
janudra zapadne uz pred 20. hodinou. Na jeho

identifikiaciu medzi hviezdami potrebujeme
aspon triéder; dobre sa ndm to podari koncom
janudra, ked bude 20" vychodne od ¢ Aqr (4,2
mag). V dalekohlade za vhodnych pozoro-
vacich podmienok ho uvidime ako malinky
kotucik s priemerom 2". Konjunkcie s Mesia-
com 4. 12,, 1. a 28. 1. nastavaju len vo vzdiale-
nosti vdc¢sej ako 4° no urcite si nezabudnime
pozriet skvelé priblizenie s Venu$ou 27. 1.
Zimny slnovrat, zaciatok astronomickej
zimy, nastane 22. 12. o 5:19 SEC. Slnko vstu-
puje do znamenia Kozorozca, je viak v su-
hvezdi Strelca. Kulminuje nad obratnikom
KozoroZzca, poludnajsia vyska Slnka je najniz-
Sia, len 18° Pocas slnovratu je def najkratsi,
trva len 8,3 h a po slnovrate sa predlzuje.
Zem v perihéliu bude 5. 1. 0 8:48, vzdialenost
od Slnka je najmensia, len 0,9832 AU (147,1
miliéna km) a zdanlivy uhlovy priemer Slnka
na oblohe najvacsi (32,5'). Ak si v tento den
urobime fotografiu Slnka dostato¢ne dlhym
ohniskom, mézeme porovnat zmenu jeho uh-
lového priemeru porovnanim s fotografiou zo
4.7, ked' budeme od Slnka najdalej.

26. 12. nastane prstencové zatmenie Slnka,
ktoré vSak od nds neuvidime ani ako ¢ias-
to¢né. Maximdlna fiza zatmenia dosiahne
0,97 zdpadne od Singapuru. Prstencovu fazu
zatmenia bude mozné z pevniny pozorovat
z Bornea, Sumatry, juhu Indie a juhovychod-
nej ¢asti Arabského polostrova.

Polotienové zatmenie Mesiaca 10. 1. od nds
uvidime v celom priebehu. Zatmenie zacne
0 18:08 a skonéf o 22:12 SEC. Mierne stmav-
nutie juhovychodnej casti Mesiaca si vSak
véimneme asi az hodinu po zaciatku zatme-
nia. Maximum zatmenia nastane o 20:10,
v polotieni bude ponoreny takmer cely Mesiac
(faza zatmenia 0,9), a to uz bude vyzerat akoby
bola spodna ¢ast Mesiaca mierne zadymend.

Zakryty hviezd Mesiacom (december 2019 - januar 2020)

Dédtum Ut f XZ mag CA PA a b
h m s ) i s/° s/°
5.12. 16 12 4 D 32209 43 +38N 13 38 145
5.12. 17 10 31 R 32209 43 -5IN 284 146 -6
5.12. 18 26 36 D 51 47 +85N 60 89 30
5.12. 22 15 40 D 150 6,0 +175 138 15 -475
9.12. 0 5 25 D 3360 6,3 +89N 64 27 -43
9.12. 20 22 4 D 4170 6,4 +625 94 19 0
14.2. 3 36 40 R 10401 59 +71S 257 63 -52
14.12. 4 34 30 R 10462 6,0 +80N 286 26 -102
15.12. 329 13 D 12253 54 -825 108 66 -89
15.12. 4 37 52 R 12253 54 +89N 281 47 -91
18.12. 22 83 N D 17633 42 -675 136 7 5
18.12. 23 35 57 R 17633 42 +645 267 20 95
30.12. 16 53 43 D 30502 6,6 +43N 26 22 4
6.1. 18 33 46 D 4670 6,5 +41N 24 47 166
9. 1 23 46 D 7286 6,3 +70N 64 49 -38
9.1. 16 57 36 D 8918 2,8 +71N 71 12 104
91. 17 58 53 R 8918 2,8 -90N 270 44 79

Predpovede st pre polohu A =20°Ea ¢ =48,5°N s nadmorskou vyskou 0 m. Pre konkrétnu
polohu sa ¢as pocita zo vztahu t =t +a(A - A ) + b(¢ - ¢, ), kde koeficienty a, b si uvedené

pri kazdom zékryte.

UT = ¢as zdkrytu vo svetovom Case; f = typ tikazu: D - vstup, R - vystup; XZ = ¢islo hviezdy
v katalégu XZ (katalég hviezd do £6°40" od ekliptiky); mag = jasnost hviezdy; CA = uhol
merany od severného (N) alebo juzného (S) rohu Mesiaca k hviezde; PA = pozi¢ny uhol me-
rany od severného okraja Mesiaca v kladnom smere.

Fazy Mesiaca

nov 412, 07:58 3., 05:45

rva Stvrt 12.12,; 06:12 10.1,; 20:21
spin 1912, 05:57 171, 13:59
poslednd Stvrt 26.12,; 06:13 24, 22:42

prva stvrt’

Pri decembrovej aj janudrovej prvej $tvrti
bude Mesiac len kratko pred odzemim a jeho
uhlovy rozmer bude najmensi, len 29,3" Po-
sledna $tvrt 19. 12. vSak bude len den po od-
zemi a v tomto pripade dosiahne zdanlivy
uhlovy priemer Mesiaca 32,7 Porovnanim
fotografii ziskame pekné porovnanie zmeny
zdanlivého uhlového rozmeru Mesiaca.

Trpaslicie planéty

Trpaslicie planéty pocas tychto dvoch mesia-
cov neuvidime, obe najjasnejsie budu v kon-
junkcii so Slnkom.

(134340) Pluto (14,4 mag) v Strelcovi zapada
vo vecernych hodinach. Uhlovo sa priblizuje
k Slnku a 13. 1. je s nim v konjunkcii.

(1) Ceres (9,1 - 8,8 - 9,0 mag) sa koncom janu-
ara presunie zo Strelca do Kozorozca. Je uhlo-
vo blizko Slnka, 13. 1. sa presunie len 4° popod
SInko a bude teda prakticky nepozorovatelna.

Asteroidy

V opozicii budd jasnejsie ako 11 mag: (97)
Klotho (2.12;; 9,9 mag), (28) Bellona (10.12.;
10,4 mag), (132) Aethra (14.12; 11,0 mag),
(69) Hesperia (30.12.; 10,4 mag), (563) Sulei-
ka (24.12; 10,7 mag), (144) Vibilia (3.1; 11,0
mag), (389) Industria (2.1; 11,0 mag, (192)
Nausikaa (9.1,; 10,0 mag), (511) Davida (15.1;
9,5 mag), (63) Ausonia (18.1; 11,0 mag), (5)
Astraea (21.1; 8,9 mag), (230) Athamantis
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Efemerida asteroidu (4) Vesta

Datum RA(2000) D(2000) mag el.
112 02h599m  +08°01,5' 6,8 155,2

Efemerida kométy PANSTARRS (C/2017 T2)

Datum RA(2000) D(2000) mag el.
1.12.  04h56,3m  +46°191" 10,0 154,6

Efemerida kométy ASASSN (C/2018 N2)

Datum  RA(2000) D(2000) mag el.
1,12, 23h49,0m  4+39°090" 11,5 1193

6.12.  02h559m  +08°029' 69 149,6

6.12.  04h443m  +48°10,6' 99 154,2

6.12.  23h43,4m  +39°101" 11,5 1144

1112.  02h52,5m  +08°080' 70 144,0

11.12. 04h309m  +49°556' 97 152,0

11.12. 23h389m  +39°11,8' 116 1098

1612.  02h49,8m  +08°16,7' 71 138,5

16.12.  04h16,2m  +51°31,1" 96 148,3

16.12.  23h354m  +39°151° 1.7 105,2

2102 02h477m  +08°289' 72 1331

21.12. 04h00,5m  +52°547" 95 143,6

2112, 23h32,8m  +39°205'° 11,7 1008

2612, 02h46,4m  +08°445 73 127.9

26.12.  03h44,5m  +54°052' 94 138,3

26.12.  23h309m  +39°286' 11,8 96,6

3102.  02h458m  +09°032" 74 122,8

31.12.  03h285m  +55°024' 94 132,8

3112, 23h299m  +39°399° 119 92,5

31 02h459m  +09°248 75 179

5415 03h13,2m  +55%474' 953 127,2

5.1, 23h295m  +39°546'° 119 88,6

10.1.  02h46,6m  +09°489" 76 113,2

10.1. 02h591m  +56°221' 92 121,6

10.1. 23h297m  +40°129" 12,0 849

157, 02h481m  +10°15,3' 77 108,6

5.1, 02h46,4m  +56°491' 92 116,2

15.1. 23h30,5m  +40°349'° 12,0 81,3

20.1. 02h50Im  +10°43,7' 78 104,2

20.1. 02h353m  +57°11.1 91 m.,0

20.1. 23h319m  +41°00,6" 121 779

25.1. 02h52,7m  +11°13,7" 7.8 99.9

25.1. 02h26,Im  +57°30,7" 91 106,1

25.1. 23h33,6m  +41°301" 12,2 74,6

30.1.  02h559m  +11°452' 79 95,7

30.1. 02h18,6m  +57°503' 9.0 101,5

30.1.  23h359m  +42°033" 12,2 7,5

o3

—— z

“E

55

+10__

irap

A1,

23n50m|

(23.1,; 10,4 mag), (139) Juewa (28.1.; 11,0 mag).
Najjasnej$im asteroidom je (4) Vesta, ktord je
po opozicii a tak sa moznosti jej pozorovania
skracuju. Zac¢iatkom decembra je vo Velrybe,
kulminuje 2 h pred polnocou, koncom janu-
ara zapadne hodinu po polnoci. 3. 1. je v za-
stavke a zacne sa na hviezdnom pozadi pohy-
bovat v priamom smere. Dnia 5. 1. vecer bude
stupen pod Mesiacom a 10. 1. ju ndjdeme len
0,5° juhovychodne od p Cet (4,3 mag).

(10) Hygiea (10,4 - 11,4 mag) a (88) Thisbe
(10,9 - 12,3 mag) sa budu prestvat popod Ple-
jadami.

Kométy

Kométa PANSTARRS (C/2017 T2), ktora
prijemne zjasiuje, bude peknym viano¢nym
dar¢ekom pre tych, ktori oblubuji kométy.
Pocas celého tohto obdobia je cirkumpolar-
na a bude v dosahu silnejsich binokuldrov.
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Prechddza v blizkosti viacerych otvorenych
hviezdokop a koncom janudra bude len pol
stupna od krésnej dvojitej otvorenej hviezdo-
kopy x a h v Perzeovi.

ASASSN (C/2018 N2) sa od nas vzdaluje a tak
mierne slabne, vjanudri sa dostane pod 12 mag.
Je taktiez cirkumpoldrna a medzi hviezdami
v Andromede opise elegantny obluk.

Koncom augusta objavil na Kryme G. Borisov
objekt s jasnostou 17,8 mag, pévodne oznace-
ny ako kométa C/2019 Q4 (Borisov). Uz pred-
bezné urcenie drédhy vsak poukazovalo na vel-
mi neobvykla dréhu s excentricitou 3,3. Jedna
sa tak o prvii pozorovanu kométu, ktora sa
dostala do Slnec¢nej sustavy z medzihviezdne-
ho prostredia, z blizkosti galaktického rovni-
ka, pravdepodobne od dvojhviezdnej ststavy
cervenych trpaslikov Kruger 60 v sthvezdi
Cefeus. Objekt bol ndsledne premenovany
na 2I/Borisov (I = interstellar). Perihéliom

. PANSTARRS (CRO17T2) . o . o

o

43 \*\\ |
: (10)\"\\\\ %

o Sleds . .-~ NGC102F: jci8os . c . -
1 : 2N T =

Hgelz: S S ek,

g S e,

“Zhe NGetaga - o
“NGeises. T S e
NGC1545 - .. o - = ) :
g o

.. NGC1513

prejde 8. 12. a najblizsie k Zemi (1,9269 AU)
bude 28. 12. V dosahu dalekohladov bude
snad az do oktobra (~24 mag), no jeho jasnost
v maxime okolo polovice decembra 2019 do-
siahne len 15,3 mag. (Viac informdcii ndjdete
v ¢ldnku J. Svoreria na s. 3).

Meteory

V ¢innosti je viacero slabsich rojov, no toto
obdobie je medzi meteordrmi velmi oblibené,
nakolko st v ¢innosti dva z najaktivnejsich
pravidelnych meteorickych rojov, Geminidy
a Kvadrantidy.

Maximum Geminid nastane 14. 12., no pozo-
rovanie bude rusit Mesiac len kratko po splne.
Aktivita Geminid je vSak vysokd, vlani do-
siahla prepo¢itana zenitovd frekvencia (ZHR)
155 meteorov za hodinu. Aj napriek presvet- |
lenej oblohe teda uvidime dostatok meteorov.
Dobré podmienky budu po¢as maxima viano¢-



Meteorické roje (december 2019 — januar 2020) Sinko
roj aktivita maximum Aol a () Ving r | ZHR simrak
novembrové Orionidy (NOO) | 1311612, 81, | 246° | 91° | +16° | 44 |30 3 | ANEAGHY | [OAUSRR], | Astionamicky
Monocerotidy (MON) 512.-20.12. 9,12, 257° | 100° | o8 [ a1 [30] 2 — "m e :‘6";‘3 = :‘7";3 ;*’1‘7 :‘;’;‘]
0 Hydridy (HYD) 3121512, 1212 260° 127° +02° o8 3,0 3 6.12.| 716 | 1546 | 639 | 1622 | 6:00 | 17:02 | 5:22 | 17:40
Geminidy (GEM) 4121712, 1412, | 2622° | 1M2° | +33° | 35 | 26 | 140 12| 721 | 1545 | 644 | 1621 | 604 | 1702 | 527 | 1740
Koma Berenicidy (COM) 1212.-23.12. 16.12. 264° 175° +18° 65 3,0 3 1612, 7:25 [ 1546 | 6:48 [ 16:22 | 6:08 [ 17:02 [ 531 | 17:41
dec. Leo Minoridy (DLM) 512-4.2. 20.12. 268° 161° +30° 64 3,0 5 2102.) 7:29 | 1548 | 6:51 | 16:24 | 611 | 17:04 | 534 | 17:43
Ursidy (URS) 17.12.-26.12. 2312, 7072 | e +76° 33 28| 10 2612.] 731 | 1551 | 6:54 | 16:27 | 6:14 | 17:07 | 536 | 1745
Kvadrantidy (QUA) 28.12-12.1. 41. 28316° | 230° | +49° | 41 | 21| 120 31;? ;;f ]i;g 22: 12;‘5 2:; :;]; gg :;‘5‘2
y Ursidy Minor (GUM) 10.1.-22.1. 18.1. 298° | 228° | +67° 311301 3 101.] 730 | 16:05 | 6:54 | 1641 | 614 | 17:21 | 5:37 | 17:58
150, 7:27 | 1612 | 6:51 | 1647 | 62 | 17:27 | 535 | 18:04
nych Ursid. Radiant je cirkumpoldrny a Mesiac ~ Urcite si vSak nenechajme ujst januirové 201.| 7.3 | 1619 | 6:48 | 16:54 | 6:09 | 1733 | 532 | 18:10
bude rusit len nadranom. Meteory tohto roja  Kvadrantidy. Mesiac je sice po poslednej 251, 718 | 16:27 | 643 | 17:01 | 6:05 | 17:40 | 5:29 | 18:16
boli pozorované uz zaciatkom 20. storo¢ia, no  §tvrti a tak zapadne po polnoci. Radiant je 301.] 72 [16:34 ] 638 | 17:09 | 6:01 | 17:47 | 5:24 | 18:23
vicSia pozornost sa im venovala po roku 1945, cirkumpolarny a kulminuje aZz pocas dna. . .
ked na Skalnatom Plese bola pozorovand ZHR ~ Maximum mé pomerne kratke, len niekolko- Mesiac Jupiter
takmer 170 a neskor bola ako materské teleso  hodinové trvanie. Materskym telesom je prav- vychod zapad vychod zapad
identifikovand kométa 8P/Tuttle. depodobne asteroid 2003 EH,. 112 1124 202 112. 851  17:06
6.12. 13:27 0:38 6.12. 8:36 16:51
11.12. 15:27 61 1132 8:21 16:36
1612, 2025 1054|1612 806 1622
002 134 1306 2012, 752 1607
Poroviianie. zdanl- 2612 739 1606 | 2602 737 1553
vého priemeru Ska 3. 1050 2120 | 3102 720 1539
ked je Zem v prising 51 1230 136 51 707 1525
(147:1 mil. km; 32,5-) 10.1. 1543 n 10.1. 6:52 15:10
a odslni (152,1 mil, 15.1. 22:06 10:24 15.1. 6:36 14:56
ks 31,5). Vo vadian 00 30 1235 | 201 621 1441
; - 25.1. 754 1655 250, 606 1427
lenosti 1 AU je Zem 301 954 2207 | 300 551141
od Sinka4.4. a 5. 10. :
Merkir Saturn
m— - vychod zapad vychod zédpad
5. januar 2020 5. jul 2019 112 518 15:01 112 10:03 18:32
612 535 14:56 612, 946 1815
1112 5:55 14:54 1112, 9:28 17:58
ry y . 14 o . B .
Kalendar ukazov (december 2019 - janudr 2020) -5 &I 1% |l s 54
datum SEC 3.1 asteroid (144) Vibilia v opozicii (11,0 mag) §?g ?152 12?; ;ﬂg 2132 122?
212. asteroid (97) Klotho v opozicii (9,9 mag) 3.1. 58  Mesiacvprvejsturti 51, 732 1534 5. 759 1634
412, 8,0 Mesiacvprvejsturti 4.1. 93 maximum meteorického roja Kvadrantidy (ZHR 120) 10.1. 7:43 15:53 10.1. 742 1617
4.12. 18,2 konjunkcia Nepttina s Mesiacom (Neptin 4,6° N) 5.]. 01 konjunkcia Urdnu s Mesiacom (Uran 4,7° N) 15.1. 7:52 16:17 15.1. 7:24 16:01
512. 52  Mesiacvodzemi (404 445 km) 5.1. 51  Merkirnajdalej od Zeme (1,4388 AU) 20.1. 7:56  16:44 20.1. 7.06  15:45
8.12. 14,4 konjunkcia Uranu s Mesiacom (Uran 5,1°N) 51. 88 Iemvperihéliu(0,9832AU) ;(5): ;g; gjé ;(5)1 2;3 1:1218
9.12. maximum meteorického roja Monocerotidy (ZHR 2) 9.1. asteroid (192) Nausikaa v opozicii (10,0 mag) — Ven'u§a - = Ur;‘in :
10.12. asteroid (28) Bellona v opozicii (10,4 mag) 10.1. 16,3 Merkiirv hornej konjunkdii ] i . )
11.12. 10,6 konjunkcia Venuse so Saturnom (Venusa 1,8°S) 10.1. 20,2 polotiefiové zatmenie Mesiaca = vy;':(;d 2?7?:: = V);f::)t;d Zaigéd
1212, maximum meteorického roja o Hydridy (ZHR 3) 10.1. 20,4 Mesiacvsplne %5 936 1739 o 1345 346
1212. 6,2 Mesiacvsplne 11.1. 8,4 Urdnvzastavke, zacina sa pohybovat priamo 112, 939 17:50 112, 1325 325
14.12. maximum meteorického roja Geminidy (ZHR 140) 1.0, 23,8 Merkirv maxime jasnosti (-1,2 mag) 16.12. 9:40  18:03 1612, 13:05 3:05
14.12. asteroid (132) Aethra v opozicii (11,0 mag) 15.1. asteroid (511) Davida v opozicii (9,5 mag) 21.12. 9:40 1816 2112, 1245 2:45
16.12. maximum meteorického roja Koma Berenicidy (ZHR 3) 13.1. 1,7 Saturn najdalej od Zeme (11,0165 AU) 26.12. 9:37 1830 26.12. 12:25 2:24
18.12. 21,5 Mesiacv prizemi (370 259 km) 13.1. 16,1 Saturnv konjunkdii so Sinkom 3;'12' Z;g :ggz 3;':2' 1]?22 igg
1912. 6,0 Mesiacv poslednej sturti 131. 21,4 Mesiacv prizemi (365962 km) 103: 9;22 19;15 1021: 11;26 1;25
20.12. maximum meteorického roja dec. Leo Minoridy (ZHR 5) 16.1. 0,3 Plutonajdalej od Zeme (34,9437 AU) 151, 9:14 19:29 15.1. 107 1:06
22.12. 53  zimny slnovrat, zadiatok astronomickej zimy 171. 47  konjunkcia Junos Mesiacom (Juno 1,6°5) 20.1. 9:06  19:44 200, 1047 046
23.12. maximum meteorického roja Ursidy (ZHR 10) 171, 140 Mesiacv poslednej stvrti 25.1. 8:56  19:57 254, 10:27 0:26
23.2. 37  konjunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 2,9°S) 18.1. asteroid (63) Ausonia v opozicii (11,0 mag) 30.1. 847 20 301. 10:0? 0:07
24.12. asteroid (563) Suleika v opozicii (10,7 mag) 18.1. maximum meteorického roja y Ursidy Minor (ZHR 3) Mars Neptin
25.12. 12,8 konjunkcia Merkuira s Mesiacom (Merkr 1,0°5) 20.1. 20,9 konjunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 1,8°95) vychod zapad vychod zapad
2512. 23,0 Jupiter najdalej od Zeme (6,2129 AU) konj. so Sinkom | 21.1. asteroid (5) Astraea v opozicii (8,9 mag) 112, 423 1413 112, 1235 2342
26.12. 6,2 Mesiacvnove 23.1. asteroid (230) Athamantis v opozicii (10,4 mag) 1?1; j;(]) ::2)]0 ]?E 11?5? ;gg;
26.12. 6,3  prstencové zatmenie SInka, od nds nepozorovatelné 23.1. 2,5 konjunkcia Jupiteras Mesiacom (Jupiter 0,9°N) 1602, 418 1348 60 137 243
27.12. 13,5 konjunkcia so Saturna s Mesiacom (Saturn 2,1°N) 241. 19 konjunkcia so Saturna s Mesiacom (Saturn 1,9°N) N2 417 1337 N2, 17 2224
27.12. 193 konjunkdia Jupitera so Sinkom (Jupiter 0,1° N) 241, 22,7 Mesiacvnove 26.12. 416 13:26 2612 10:58  22:05
29.12. 2,7 konjunkcia Venuse s Mesiacom (Venusa 1,4°N) 25.1. 21,1 konjunkcia Merkra s Mesiacom (Merkir 1,7°N) 31.12. 414 1316 3102, 10:38 2146
30.02. 6,5  Merkiir v odslni (0,4667 AU) 271. 21,2 konjunkcia Venuse s Neptinom (Neptiin 0,1°N) 51 413 1306 51 1009 27
30.12. asteroid (69) Hesperia v opozicii (10,4 mag) 28.1. asteroid (139) Juewa v opozicii (11,0 mag) 12} 12)19 Ezg 121 233 5(1)23
1.0. 1,9  konjunkcia Neptiina s Mesiacom (Neptiin 4,3° N) 28.1. 96 konjunkcia Neptina s Mesiacom (Neptin 4,7° N) 20:1: 207 12;38 20:1: 9;21 20;29
2. asteroid (389) Industria v opozicii (11,0 mag) 28.1. 13,4 konjunkcia Venuse s Mesiacom (Venusa 4,6°N) 25.1. 405 1230 251, 9:01 2011
21. 2,5 Mesiacvodzemi (404 576 km) 291, 22,5 Mesiacv odzemi (405 390 km) 30.1. 402 1223 30.1. 842 19:52
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Objekty pod lupou
NGC 604 - objekt v objekte

Ked' dalekohladom pozorujeme hviezdy,
hviezdokopy a hmloviny, takmer vzdy ide
o objekty nasej Galaxie. Aj ked'iné galaxie
tiez obsahuju tieto typy objektov, vacsi-
nou su pridaleko na to, aby sa dali rozlisit
amatérskymi pristrojmi. Cudzie galaxie,
hoci zlozené z mnozstva hviezd, hmlovin
a hviezdokép, preto pozorovatelia beru
ako jeden celok. Vynimky sa vsak néjdu,
a to prave medzi najmasivnejsimi objektmi
v nasich najblizsich galaxiach.

Typickym prikladom galaxii, v ktorych
mozno polahky vidiet ich vlastné hmloviny
a hviezdokopy, st Magellanove mraky. Objekt
v objekte v§ak mo6zu majitelia minimalne 10-
cm pristrojov pozorovat aj zo Slovenska, a to
prave v tomto obdobi. Nachadza sa v znamej
galaxii M 33 (Velka hmlovina v Trojuholni-
ku), ktora je, rovnako ako Magellanove mra-
ky, ¢lenom Miestnej skupiny galaxii, a teda
jednou z nasich najblizsich. Je dostato¢ne
velka a jasnd na to, aby jej utvary mohli byt
skatalogizované. Niektoré maju aj ¢isla NGC
katalégu. Sedem z nich je v dosahu 20-cm da-
lekohladu. A najjasnej$im je velka oblast bur-
livého zrodu hviezd NGC 604. Na obrazku ju
vidime na snimke z legendarneho Hubblovho
vesmirneho dalekohladu. Na rozdiel od os-
tatnych hviezdotvornych oblasti v M 33, tuto
uvidime aj ked nie je absolitna tma, napriklad
pri slabom svite Mesiaca. V menSom amatér-
skom dalekohlade vyzera ako slabd hviezdi¢-
ka, no zaroven najnapadnejsia oblast galaxie
hned po jej jadre. Vo va¢$om pristroji sa javi
ako $iroky jasny uzol vzdialeny 12' od jadra
na okraji jej Spirdlového ramena. M4 uhlo-
vy priemer 50", podla iného zdroja v dlh$om
rozmere az 114". V 20-cm dalekohlade uz pri-
pomina hmlisti $kvrnku. Vicsie zvicsenia
ukdzu aj jej zilkovanu Struktdru. 40-cm dale-
kohladom vidiet, ze od NGC
604 sa tiahne retaz siedmich }
zhusteni. Pozorovatelia opi-
suji jej tvar ako Stvorcovy. |
Jej jas je ststredeny skor pri
okrajoch ako v strede.

Je to najvdcdia oblast ionizo- [
vaného vodika v M 33, jeden |
z najvacsich zndmych objek-
tov tohto typu vobec a dru-
ha najvdc¢sia takdto oblast
v Miestnej skupine galaxii. Ma
priemer priblizne 1 500 sve-
telnych rokov, ¢im prevysuje
vSetky hviezdotvorné oblasti
v Galaxii. Je to niekolko desia-
tok krat vi¢si priemer ako ma
znama hmlovina M 42 v Ori6-
ne. NGC 604 je porovnatelnd
s najvdcSou zndmou hviezdo-
tvornou oblastou Miestnej
skupiny galaxii, s hmlovinou
Tarantula vo Velkom Magel-
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lanovom mraku. Kedysi obsahovala dostatok
hmoty na utvorenie celej gulovej hviezdokopy.
Zaujimavé je, ze jej stredom prechddza stena
pomerne chladného plynu. Informacie z oblas-
ti zahalenych prachom ziskavali infracervené
kozmické dalekohlady Spitzer, Herschel a ront-
genové observatérium Chandra.

Hmlovina NGC 604 obsahuje priestranné
bubliny a dutiny. Ani tie v§ak nie si prazdne
- vypina ich riedky, ale hortci plyn emituju-
ci rontgenové ziarenie. Dutiny na vychodnej
strane hmloviny sa zdaju byt starsie, vytvore-
né pomocou supernov. Niektoré novovznik-
nuté hviezdy boli totiz také hmotné, ze uz
v koliske presli celym vyvojom a skon¢ili ako
supernovy este pred ukon¢enim hviezdotvor-
by a rozptylenim svojej zdrodo¢nej hmloviny.
Zostavajuci plyn tejto emisnej hmloviny svie-
ti po excitacii molekul vplyvom UV Ziarenia
z centralnej hviezdokopy, ktort skiimala dru-
zica Herschel. Hviezdokopa obsahuje najme-
nej 200 hviezd a zacala vznikat priblizne pred
3 - 4 miliénmi rokov. Jej najhmotnejsie objek-
ty presahuju 100-nasobok hmotnosti Slnka.
Asi 8% z celkovej hmoty hviezdokopy pred-
stavuju objekty, ktoré sa prave na hviezdy me-
nia. Zd4 sa, Ze proces ich tvorby nie je plynuly,
ale odohrava sa skokovo v ¢asovo oddelenych
epizddach. Hviezdy tejto hviezdokopy su na-
tolko masivne a svietivé, ze vacsinou Zziaria
v ultrafialovej oblasti spektra. Vo viditelnom
spektre st preto menej vyrazné.

(Uryvok z pripravovaného encyklopedického
sprievodcu no¢nou oblohou Sithvezdia od An-
dromedy po Zirafu. Vyddva SUH v roku 2020)

Jana Plauchovd, Krajskd hvezddreri a planetd-
rium Maximilidna Hella v Ziari nad Hronom
FOTO - NASA and The Hubble Heritage
Team (AURA/STScI)

Po takmer dvoch rokoch a 11 dieloch seri-
dlu JAV pre zékladné $koly sme sa rozhodli
ho ukondit. Predlozeny materidl pokladdme
za dostato¢ny na demonstraciu toho, Ze aj ma-
tematicky aparat a vedomosti druhého stupna
7S postacuji na objasnenie mnohych zéklad-
nych a zaujimavych astronomickych vypoctov
a tloh, z ktorych boli uvedené len niektoré.
Matematika na strednej a vysokej $koly znacne
rozSiruje diapazén rieditelnych astronomic-
kych uloh. KedZe na dalsi postup vo vyklade
by sme potrebovali pouzivat goniometrické,
exponencialne funkcie a logaritmy, ktoré st
momentélne u¢ivom strednej $koly, nemézeme
pri danom rozsahu stran pokracovat v dalsom
vyklade. Popri tom by bolo potrebné pridat aj
poznatky z fyziky, astrofyziky, astrondémie,
chémie a mnohych dal$ich vednych odvetvi.
Na tento ucel by bolo potrebné vytvorit zak-
ladnu ucebnicu astronémie, ktora v dnesnej
dobe, zial, nie je na nasom trhu dostupna.
Na pokracovanie v §tudiu astronémie mézeme
odporutit niektoré knihy z ¢eského vydavatel-
stva MATFYZPRESS. St vsak urcené najma
poslucha¢om vysokych §kol a nenahradzaju
ucebnicu astronémie, vytvorent na zdkladoch
uciva pre zdkladné a stredné skoly.

V tomto diele uz nebudeme pokracovat v dal-
$om vyklade, priddme len niekolko prikladov
v ramci opakovania.

Priklady Venusa:

Siderickd obezna doba Venuse je P =224,7 dna.
Kedy sa opat dostane do najvicsej vychodnej
elongdcie, ak v nej bola naposledy 17. augusta
2018 o 17:59 LSEC (podla Astronomickej ro-
cenky 2018)?

K tomu, aby sme odhadli, kedy sa Venusa opit
dostane do najvdcSej vychodne elongacie,
musime vypoditat jej synodickd obeznu dobu,
ktoru k predo$lému datumu pripocitame. Pre
zjednodusenie pritom predpokladajme, ze
Venusa sa pohybuje po kruznici.

Na to pouzijeme vztah 3% = 3§°° + 3;’,"° (JAV 6).

Po ekvwalentnych upravach dostaneme vztah
S, = p-p, z ktorého po dosadeni dostdvame
S = 336(152255 222514 =583,9322 dna. Ak sme sprav-
ne pripocitali (a premienali) nezabudajic
na to, ze rok 2020 je rokom priestupnym, vy-
$lo ndm, ze Venusa bude opit v najvacsej vy-
chodnej elongécii 23. marca 2020 o 18:21 h.
Napriek zjednodu$ovaniu a zaokruhlovaniu
sme sa oproti idaju v Astronomickej ro¢enke
2020 (24. marec 2020 o 00:25 SEC) odchylili
len 0 6 hodin a 4 minuty.

Vypocitajte, aka bude vzdialenost Venu-
$e a Zeme v tento den. Zem, Slnko a Venusa
budu vytvarat pravouhly trojuholnik s pra-
vym uhlom vo Venusi. Pre zjednodusenie
pritom predpokladajme, Ze Zem aj Venusa sa
okolo Slnka pohybujt po kruzniciach.

Aby sme mohli vzdialenost vypo¢itat musime
zistit vzdialenost Venuse od Slnka pomocou
3. Keplerovho zdkona (JAV 2): 45 = Z‘»
Po dosadeni siderickej obezneJ ‘doby Venuse
(P) aidajov Zeme (P, = 365, 25 dna 2, vzdiale-
nostiA_=1AU) dostdvame » 36505 275 <. Po od-

mocneni dostaneme a,=0,723 339 AU. Opro-
ti tabulkovo udévanej hodnote (0,723 332 AU)
sme sa odchylili len velmi malo.

Teraz uz moézeme pre vypocet vzdialenos-




Jednoduché astronomické vypocty

ti Venu$e od Zeme pouzit Pytagorovu vetu
(JAV 3) a*> + b*> = ¢*. Po dosadeni (c = 1 AU,
a = 0,723 AU) a ekvivalentnych tpravach do-
stavame, ze b = 0,691 AU.

Vypocitajme, akd bude obeznd rychlost Ve-
nude (v,) okolo Slnka (predpokladajme, ze
sa pohybuje po kruznici r, = a ). Postupu-
jeme pritom obdobne ako v JAV 5. Obvod
obeznej drahy Venuse o, vypocitame podla
vzorca o, = 2.1, = 2.71.0,723.150 000 000
=681 066 000 km.

Dosadlme do vztahu pre vypocet rychlos-
ti v, = P (sidericki obezni dobu Venuse
samozrejme premenime na sekundy) a ak
sme sprévne gocitali dostavame hodno-
tu v, = 35,08 . Od tabulkovej hodnoty
(35, 02 k"') sme sa napriek zaokrihlovaniu
a zjednoduseniu odchylili len minimalne.
Vypocitajme, kolko bude na Venusi trvat
stredny slnecny den (D), ked hviezdny den
(Dn) na Venusi trvéd 243,025 dna, pritom vie-
me, Ze Venu$a ma retrogradnu rotaciu (teda
proti smeru svojej rotacie okolo Slnka) Pou-
Zijeme pritom vzorec & = u + 5. Aviak na-
kolko ide o retrogradnu rotaciu, dosadime za
D, hodnotu -243,025 dna. Po upravich dosta-
vame, Ze stredny slnec¢ny den na Venusi trva
116,752 dna.

Priklady Merkur:

Skiste to porovnat s dizkou stredného slne¢-
ného dia na Merkure, ak vieme, ze jeho obeh
okolo Slnka trva priblizne 88 dni, pricom
vieme, Ze jeho rotdcia je vo¢i dobe jeho obe-
hu v rezonancii 3:2 (okolo svojej osi sa otoci
3-krat, kym okolo Slnka obehne 2-krat).
Mozeme postupovat logickou uvahou, ze
planéta musi urobit za svoj obeh okolo SInka
o jednu otoc¢ku viac oproti poctu svojich oto-
¢iek vzhladom na Slnko (podobne ako to bolo
v JAV 10 pri Zemi). Dostaneme, ze sa Merkur
pocas jedného obehu okolo Slnka vzhladom
na Slnko oto¢i len + -1 = 1,5 - 1 = 0,5-krét.
Znamena to, Ze stredny slne¢ny den na Mer-
kure bude trvat dva merkurske roky, teda 176
dni.

Pripadne mozeme vypocitat dizku hviezdne-
ho dna na Merkure z rezonancie, teda

| 88.% =582 dna. Po dosadeni do predoslého
| vzorca a ekvivalentych upravich dostdvame,

ze stredny slne¢ny den na Merkare
trva 176 dni. Napriek zaokrihlova-
niu sme sa od tabulkovej hodnoty
(175,97 dna) opit odchylili len velmi
malo. Stredny slne¢ny den na Venusi
je teda kratsi ako na Merkure.
Merkar bude v perihéliu 5. janudra
2020. Vypocitajme velkd polos (a)
a excentricitu (e) drahy Merkdra, ak
priblizne vieme, Ze jeho perihéliova
vzdialenost g = 0,3075 AU a aféliova
vzdialenost Q = 0,4667 AU. Postupu-
jeme pritom podla vzorcov z JAV 4.
Vieme teda, ze g + Q = 2.a. Po s¢i-
tani a predeleni dostaneme, Ze
a=0,3871 AU.
Excentricitu (e¢) moézeme odvodit
avypocitat napr. zo vztahug=a-a.e.
Po ekvivalentnych Gpravach dostaneme e =1,
Po dosadeni vypocitame, Ze e = 0,2056.
Opit vidime, Ze oproti tabulkovym hodno-
tam (a=0,387 098 AU a e=0,205 631) sme sa
odchylili minimalne.

Priklad planétka:

Predstavme si planétku (asteroid) s vel-
kou polosou dréhy a = 5 AU a excentricitou
e = 0,2. Vypocitajte rozdiel jasnosti planétky,
ak je prave v opozicii, pricom v jednom pripa-
de je si¢asne v aféliu svojej drahy, a v druhom
pripade v perihéliu svojej dréhy.

Perihéliova vzdialenost g = a(l - e) a aféliova
vzdialenost Q = a(l + e) (JAV 4).

Stcasne ak je planétka v opozicii, vzdialenost
od Zeme je L =q-1v pripade, ak je planét-
ka v perlhehu, aL,=Q-1v pripade, ze je
v aféliv. Drahu Zeme povazujeme za kruho-
vi. Osvetlenie asteroidu Slnkom v prvom
pripade je E = ¢ a osvetlenie plochy kolmej
na svgtelne [tice z asteroidu na Zemi j je potom
E = 5 obdobne PEe pripad aféliovej opozicie
JCE =g aE, =1, Po dosadeni dostdvame
osvetleme tejto plochy na Zemi

=1 _ E,
EZq =LFT (qL) = Ta(=e)(a(1=e)=DF >

ekliptika

12. diel

E,
_ @ _ _E  _ E,
E/Q I& ™ (QLy) a(l+e)-(a(l+e)-1)JF +

Ak dame do pomeru E ,AE, dostaneme

zQ
po dosadem

By _ (5.1 2.5.12-1

EL, 5.0,8.(5.0,8-1
¢omu zodpovedd rozdiel asi 2 magnitudy
(lebo 2,512%= 6,31). Hodnotu mdzete od¢itat
aj na grafe v 7 diele JAV. Presna hodnota je
1,99 mag. Planétka v opozicii, ak je v perihé-
liu, je asi o 2 magnitidy jasnejsia ako td istd
planétka v opozicii, ak je v aféliu svojej drahy.

N = (32) = 2,5 =6,25,

Priklad Mesiac:

Draha Mesiaca je sklonena k ekliptike (obez-
nej drdhe Zeme okolo Slnka) asi o 5 stupiiov.
Zemsky rovnik je skloneny o 23,5 stupiia voci
ekliptike. V akej najvdcSej a najmensej vys-
ke nad obzorom moze kulminovat Mesiac
v mieste so zemepisnou $irkou ¢? V 10. diele
JAV sme sa zaoberali siradnicami a vyskou
kulmindcie telies.

Zvazme, aka je najmens$ia a najvic$ia moz-
na deklinicia Mesiaca. Kedze ekliptika je
sklonena voci rovniku Zeme o 23,5°% jej
najmensia deklindcia je -23,5° a najvic-
S$ia +23,5°. KedZe Mesiac sa pohybuje okolo
Zeme po dréhe sklonenej k ekliptike o 5°
potom najmensia mozna deklindcia Mesiaca
bude § , = -23,5 - 5 = -28,5 stupila a naj-
vicsia 8, = 23,5 + 5 = 28,5 stupna. Vyska
kulminujiceho telesa nad juznym obzorom
(pre pozorovatela na severnej pologuli) je
h =90 - ¢ + J. Pre Mesiac nad Bratislavou (¢

= 48,1°) teda bude platit h, , =90 - ¢ + 6
a hnmx =90 - 9 + 6nm.\"
Po dosadenijetoh  =13,4°ah, =70,4°

Na zéver vam obaja autori, ktori spolo¢ne
pripravovali tento seridl o jednoduchych as-
tronomickych vypoctoch, zelaju vela rados-
ti z teoretického aj praktického poznavania
vesmiru.

Peter Dolinsky, Eduard Koci
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