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Čo potrebujete Podarilo sa odfotit' 
vediet' o oblakoch čiernu dieru? 

Kam tečie kozmická Čierna rieka (2) 

Kozmické šošovky a rýchlost' rozpínania vesmíru 



Snímka Jupitera získaná kozmickou sondou Juno 
19. maja 2017 pri vzdalovaní sa od planéty po 
jej šiestom tesnom priblížení zo vzdialenosti 
46 900 km nad vrcholmi oblakov. Sonda bola nad 
65,9 stupňom južnej šírky, s krásnym výhl'adom na 
južné poláme oblasti planéty. Obrázok bol upravený, 
aby sa zvýšili farebné rozdiely, zobrazujuce úžasnú 
premenlivosťJupiterovej búrlivej atmosféry. Výsled-
kom je neskutočný svet žiarivých farieb, jasnosti a 
kontrastov. Styri biele oválne búrky, známe ako 
„String of Pearls' , sú viditelhé v hamej časti fo-
tografie. Zaujímavé je, že jedna oranžovo sfarbená 
búrka je viditelhá v oblasti pásov, zatial'čo ině búrky 
majú skór krémovú farbu. Originalne obrázky 
získané kamerou JunoCam sú k dispozícii verejnosti 
na adrese: www.missionjuno.swri.edu/junocam. 
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necna sus ava 

Jupi ter 
— naistaršia planéta s možným kvapalným jadrom a snežením v atmosfére 

Sonda Juno skúmajúca najváčšiu planétu SI-
nečnej sústavy začína chrlit výsledky. Kedže 
ide napospol o horúce novinky sprevádzané 
nádhernými obrázkami, ponúkame vám ich 
prehfad aj v tomto čísle Kozmosu. A tak sa, 
prosím, zoznámte s vnútrom Jupitera, snežením 
v jeho mohutnej atmosfére i poznatkami o veku tohto giganta. 

Záhadné poláme štruktúry 

Obrázok južného pólu Jupitera vytvorený Gabrielom Fisetom na základe údajov 
z kozmickej sondy Juno. 

Umelé farby sú použité na zvýraznenie kontrastných skupín v atmosfére 
Jupitera. Obrázok ukazuje, ako je atmosféra planéty napinená malými, 
okrúhlymi vírivými búrkami, ktoré nie sú podobné slávnej Velkej červenej 
škvme Jupitera. Originálna snímka bola získaná z výšky 52 200 km nad 
oblakmi planéty. Juno prelietava pri každom obehu Jupitera nad pólmi 
planéty, ktoré sú takto podrobne skúmané prvý raz. Mozaika poveternost-
ných útvarov v blízkosti pólov sa nepodobá štruktúram v atmosfére žiad-
neho telesa v Slnečnej sústave, ktoré sme mali možnosť doteraz skúmať. 

Oblačné víry na Jupiteri, zobrazené na obrázku z kamery JunoCam spraco-
vané Romanom Tkačenkom. 

Jupiterove oblačné víry vyzerajú ako umelecké dielo na obrázku kamery 
JunoCam spracovanom Ericom Jorgensenom. Umelé farby sú použité na 
zvýraznenie detailov v zložitej štruktúre oblakov Jupitera. V I'avom hornom 
rohu je jedna z ósmich bielych oválnych búrok známych spoločne ako 
„refaz perál". 

Pred Junom nijaká družica nesnímkovala detailne póly Jupitera. Tieto 
tajomné oblasti sú krásne a bizamé, pričom v polámych oblastiach neexis-
tujú žiadne zóny a pásy, tak typické pre menšie jovigrafické šírky. 
V polámej oblasti je vidieť škvrny cyklón a anticyklón, ktoré sa otáčajú oko-
lo pólov — na prvý pohfad to vyzerá ako meteorické krátery, ale, samozrej-
me, je to všetko atmosféra. Nie je jasné, čo presne riadi tieto poláme 
atmosférické víry, z ktorých niektoré majú šírku až 1400 km. Pd nasledu-
júcich priblíženiach bude Juno zisfovať, ako sa tieto útvary menia, či sú sta-
bilné v dlhých časových intervaloch, alebo sa len objavia na nejaký čas 
a zase zaniknú. 

~ 
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Južný pól Jupitera z výšky 52 000 km vo farebne zvýraznenej mozaike 
obrázkov z kamery JunoCam. Niektoré cyklóny dosahujú šírku až 1400 km. 

Poláme žiary a mohutné magnetické pole 

Podia prvých publikovaných vedeckých výsledkov sa silné poláme žiary 
obrej planéty zásadne líšia od polárnych žiar na Zemi. 

Fotomontáž: Jupiter s polárnymi žiarami. 

Merania počal prvých preletov tiež ukazujú, že magnetické pole Jupitera 
je takmer dvakrát silnejšie oproti doteraz uznávaným hodnotám. A údaje 
odvodené z presného merania pohybu sondy naznačujú, že vo vnútri Jupi-
tera ešte stále prebiehajú mohutné presuny hmoty. 

Južné poláme žiary Jupitera 
na snímkach sondy Juno pre 
zvýraznenie vo falošných far-
bách, kde červené odtiene 
patria emisiám z váčšej hlbky 
atmosféry Jupitera a zelené 
a biele patria emisiám z vyš-
ších oblastí. 
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Poláme žiary na Zemi sú spósobené interakciou nabitých častíc pní-
diacich zo Slnka so zemským magnetickým polom. Vedci vedeli, že 
slnečný vietor je hlavným hnacím motorom aj u polárnych žiar na Jupiteri 
a tiež, že vplyv má aj rýchla rotácia Jupitera. Ale Juno dalo šancu študovať 
tento fenomén v nebývalých detailoch. Zistilo sa napr., že častice spojené 
s polámou žiarou Jupitera sa zdajú byť odlišné alebo sa minimálne chovajú 
odlišne od tých, ktoré sú zodpovedné za poláme žiary v atmosfére Zeme. 

Prstence Jupitera 

Už dlhšie je známe, že všetky obrie planéty v Slnečnej sústave majú 
prstence, aj ked sústava prstencov Jupitera, Urána a Neptúna je len slabým 
odvarom mohutnej sústavy Iadových prstencov Saturna. Geometria dráhy 
Juna nám však umožnila unikátny bočný pohIad na prstence Jupitera. 

Kamera na 
palube koz-
mickej sondy 
Juno zachytila 
slabé prstence 
Jupitera 27. au-
gusta 2016 
počas prvého 
priblíženia 
sondy k planéte. 
Je to prvý po-
hlad na prstence 
zvnútra. Jasná 
hviezda nad 
hlavným prsten-
com je Betel-
geuse a pás 
Oriona je vidi-
telhý vpravo 
dole. 

Prstence Jupitera bob objavené v roku 1979 kozmickou sondou Voyager 1. 
Prstenec prachu bol počas snímkovania vzdialený 64 000 kilometrov od 
Juna. Rovnako ako na tomto obrázku vyzerá obloha aj z „povrchu" Jupitera. 
Na rozdiel od prstencov Satuma tvorených kryštálilmú radu sa predpokladá, 
že prstence Jupitera sú zložené z prachových zrniek - pozostatkov po nára-
zoch asteroidálnych telies na malé, váčšinou kamenné, mesiace Jupitera. 

Vnútro Jupitera 

~~ lámy vodík 
so stopami hélia 

2 Mbar 
Kovový vodík 

40 Mbar r 

Meteorologická 
vrstva 

100 km 

600 km 
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L'adové/kamenné jadro 

km 

Konvektívn 
oblast' 

Žiarivá 
zóna 
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12 
barov 

1000 
barov 

5 000 
barov 

Schéma možnej vnútornej štruktúry Jupitera (1 bar = 105 Pa). 



V súčasnosti platné hypotézy predpokladali, že Jupiter má buď relatívne 
kompaktné jadro jeden- až desatkrát masívnejšie ako Zem, alebo žiadne 
jadro. Ale ani jedna z týchto hypotéz nezodpovedá gravitačným údajom, 
ktoré zhromaždila sonda Juno od júla 2016. Jadro vyzerá velmi neurčito 
a móže byť oveTa vžčšie, než ktokoívek predpokladal. Nemožno vylúčiť 
dokonca ani to, že jadro móže byť čiastočne rozpustené. 

Sneženie na Jupiteri 

Juno získalo zábery obrovských oblakov, ktoré dosahujú výšku až 80 
kilometrov. Oblaky sú velmi chladné a materiál, ktorý z nich vypadáva, je 
určite zmrznutý. Je to pravdepodobne váčšinou zmrznuty' amoniak s prime-
sami vodného ladu, odlišný od snehu na Zemi. Proces vypadávania čias-
točiek z oblakov je teda bud sneženie, alebo krupobitie. 

Malé svetlé oblaky vodného I'adu a/alebo I'adu amoniaku. Na snímke južnej tropickej 
zóny Jupitera nasnímanej Junom 19. mála 2017 ze vzdialenosti 12 858 km. Dobré 
bočné osvetlenie spósobilo, že bolo viditelhých nezvykle vela vrcholkov oblakov. 

Najstaršia planéta už móže počítat vek 

Jadro Jupitera boto 20-krát hmotnejšie ako Zem už 1 milión rokov po 
vzniku Sirka. Astronómovia konečne vedla, aký starý je Jupiter. 

Jupiter je najstaršou planétou Slnečnej sústavy a jej pevné jadro sa vytvo-
rilo skór ako došlo k úpinemu rozptýleniu slnečnej prahmloviny. Teoretické 
práce, ktoré sa opierali o percentuálne zastúpenie jednotlivých typov ma-
teriálov (plynný, tadový a kamenný) v telesách Slnečnej sústavy predpo-
kladali, že Jupiter vznikol velmi ry'chlo po sformovaní Slnka, ale presný vek 
planéty bol tajomstvom. 

Jupiter je nielen najváčšia ale aj najstaršia planéta Slnečnej sústavy. 

V článku publikovanom 12. jána 2017 v časopise Proceedings of the Na-
tional Academy of Sciences vedci datovali vznik a rast Jupitera analýzou 
veku železných meteoritov, ktoré padli na Zem. Tieto vekové hranice sa 
stanovili meraním množstva izotopov molybdénu a volfrámu. Bobo zis-
tené, že meteority pochádzajú z dvoch odlišných zdrojov, ktoré boli 
priestorovo oddelené 2 až 3 milióny rokov, začínajúc asi 1 milión rokov po 
vytvorení Slnečnej sústavy. Najpravdepodobnejším mechanizmom pre toto 
účinné oddelenie je vytvorenie Jupitera, otvorenie medzery na disku for-
mujúcich sa planét a zabránenie výmeny materiálu medzi týmito dvomi 
zdrojovými oblasťami. Na udržanie týchto dvoch oblastí v oddelenom 
režime je potrebné, aby Jupiterove jadro malo hmotnosť aspoň 20-násobku 
hmotnosti dnešnej Zeme. Rast Jupitera sa potom spomalil — minimálne 3 až 
4 milióny rokov trvalo, kým Jupiter dosiaho150-násobok hmotnosti Zeme 
(Jupiter jev súčasnosti asi 318-krát váčší ako Zem). 

Prelet číslo 6 

19. mája 2017 preletela sonda Juno šiesty raz v blízkosti Jupitera, pri-
bližne 3 500 km nad hornou hranicou oblakov. 

Fotogratia získaná sondou Juno 19. mája 2017 z výšky 8500 km ukazuje vysoko sa 
vznášajúce biele oblaky zložené z I'adu a/alebo amoniaku. V niektorých oblastiach sa 
zdá, že tieto oblačné systémy tvoria križujúce sa úzke pásy silného vetra a cyklóny 
so studenou prednou častou. 

b~ 
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Jupiterova malá červená škvrna na farebne vylepšenej fotografii. Originál získaný kamerou JunoCam pri štvrtom prelete 2. februára 2017 a spracovaný Bjornom Jonssonom. 

;~.

Nastolené otázky 

Sonda Juno mapovala koncentráciu vody a amoniaku hlboko v atmosfére 
Jupitera. Údaje zhromaždené počas prvých niekolkých prechodov ukázali, 
že množstvo amoniaku sa od miesta k miestu velmi líši — objav, ktorý 
prekvapil vedcov. Váčšina vedcov predpokladala, že akonáhle sa urobí roz-
bor hlbšie v Jupiterovej atmosfére, všetko bude dokonale zmiešané, ale 
zistilo sa, že sú tam oblasti odlišujúce sa významne koncentráciou jed-
notlivých zložiek atmosféry. 

Na základe prvých získaných výsledkov sa zdá, že naše pred-
stavy o planétach typu Jupitera sú velmi zjednodušené. Ani v sú-
časnosti uznávané teórie ich vzniku a stavby nemusia byť v súlade so 
skutočnosťou. 

Infračervené vyžarovanie z Jupitera zaznamenané sondou Juno. 

Prvé analýzy pozorovaní Jupitera sondou Juno zobrazujú najváčšiu 
planétu v Slnečnej sústave ako komplexný, obrovský, turbulentný svet 
s polárnymi cyklónmi velkosti Zeme, búrkovými systémami, ktoré 
prechádzajú hlboko do srdca plynového obra a so silným štruktúrovaným 
magnetickým polom, ktoré móže naznačovať, že bob o vytvorené bližšie 
k povrchu planéty, než sa predtým predpokladalo. V poslednej dekáde má-
ja boli publikované v prestfžnom časopise Science prvé dye vedecké práce 
analyzujúce výsledky z prvých preletov Juna v blízkosti Jupitera, vrátane 
meraní počas približovania sa k Jupiteru v júni 2016. Ďalšie výsledky boli 
publikované v 44 článkoch v časopise Geophysical Research Letters. 

Velkou výzvou na dalšie skúmanie sú fakty zistené v južnej polámej 
oblasti. Ako to už vo vede býva, jedno zistenie prináša aspoň 2 dálšie 
otázky. Tu máme naporúdzi nasledovné: 
• Ako vznikli obrovské víry v polárnych oblastiach Jupitera, ktoré sú bus-

to zoskupené a navzájom sa dotýkajú? 
• Sú tieto víry stabilné? 
• Prečo severný pól Jupitera nevyzerá ako južný pól? 
• Ide o dynamický systém, a vidíme len jednu fázu, a v nasledujúcom 

roku budeme sledovať, ako zmizne, alebo je to stabilná konfigurácia a tie-
to víry sa krútia na mieste? 

• Prečo pás v blízkosti rovníka preniká hlboko dole do atmosféry, zahal čo 
v mých jovicentrických šírkach sa zdajú byť pásy vyvíjané iným spósobom? 

• Prečo je výskyt amoniaku tak premenlivý a atmosféra Jupitera ale je 
dokonale premiešaná? 

• Prečo je magnetické pole Jupitera nepravidelné a až 10-krát silnejšie ako 
zemské magnetické pole? 

• Prečo je proces tvorby polárnych Žiar na Jupiteri odlišný od pozemského? 
Treba si uvedomiť, že misia je len na začiatku. Zatial sme vo fáze, ked 

získané údaje ukazujú, ktoré naše doterajšie teórie neplatia. Ale ešte 
nemáme dosť údajov, aby sme mohli sformulovať nové hypotézy. Treba 
veriť, že ich Juno získa počas nasledujúcich preletov v blízkosti Jupitera. 
A o tom vás budeme, samozrejme, informovať. 

Doc. RNDr. Ján Svoreň, DrSc., 
Astronomický ústav SAV 

Obrázky použité v článku sú prevzaté z materiálov NASA/JPL-Caltech/SwRI. 
• 
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Extrasolárne sústavy Stelárna astronómia... 

Temná minulost' 
Hviezdy smrti 
Americkí astronómovia z Chicagskej 
univerzity objavili planetárnu sústavu, 
ktorá pripomína tú našu. Zvlášť ich za-
ujalo nezvyčajné zloženie Slnku podob- 
nej materskej hviezdy. Z jej chemického 
zloženia vyčítali, že niekolko svojich 
detí - planét - už skonzumovala. 

Objav naznačuje, že dejiny planetárnych sú-
stav sú neraz brutálne. Neznamená to však, že 
Sluko už čoskoro prehltne Merkúr, Venušu či 
Zem. 

Kto sledoval sci-fi seriál Star Wars vie, že na 
tejto vojne sa zúčastnila aj Hviezda smrti, ktorá 
dokázala zničiť celé planéty. V tomto pripade má 
Hviezda smrti označenie HIP68468 a pomóže 
vedcom hlbšie pochopiť vývoj planetárnych sys-
témov. Potešilo ich najmž to, že HIP68468 je 
dvojmlcom (nie dvojčaťom) Sluka. 

Poznámka: Priedbežne poznáme niekolko de-
siatok dvojníkov Sinka. Hveezdy s mimoriadne 
podobnými fyzikálnymi a chemickými vlast-
nost'ami, ktoré sa však sfornnovali v rozličných 
kolískach, v odlišných oblakoch prachu a plynu. 
Dvojča Sluka, teda hviezdu, ktorá sa sfonnovala 
v tom istom oblaku ako Slnko, ale hra gravitácie 
súrodencov neudržala pokope, však zatial' našli 
iba jedno. 

Hviezda HIP68468 je od nás vzdialená 300 
svetelných rokov. Našli ju v rámci projektu, 
ktorého ciefom je objavovať planetárne sústavy 
okolo dvojníkov Sluka. Sústavy okolo osamelých 
hviezd sa skúmajú fahšie a možno ich porovnávať 
s ciefom objaviť v ich formovaní spoločné znaky. 

Vedci skúmajú aj osud našej sústavy pomo-
cou simulácií na počítačoch. Zistili napnlclad, že 
o niekolko miliárd rokov v dósledku príťažlivých 
aj odstredivých gravitačných „hier" planét múže 
Merkúr splynúť so Slnkom. Hviezdu HIP68468 
zastihli už potom, čo sav jej okolí podobná uda-
losť prihodila. 

Prvá exoplanétu v rodine H1P68468 objavili 
3,6-metrovým d'alekohfadom na La Silla v Čile 
ešte v roku 2015. O niečo neskór objavili aj 
dalších, najmenej dvoch kandidátov na planéty. 
Oba krúžia po prekvapujúco blízkych obežných 
dráhach. 

Vedci sú presvedčení, že tieto planéty sa 
nesformovali tam, kde krúžia, ale v odfahlejších 
oblastiach sústavy. Ďalšie planéty boli možno zo 
sústavy už vyhostené, alebo ich skonzumovala 
materská hviezda. 

Zloženie HIP68468 naznačuje, že jde skór 
o druhý pripad. Obsahuje 4-krát viac lítja, ale aj 
ovefa viac mých prvkov, ako by sa očakávalo od 
hviezdy vo veku 6 miliárd rokov. Ide najmá 
o kovy vzdorujúce vysokej teplote, ktoré sa 
vyskytujú najmá v terestrických planétach. 

V horúcich jadrách hviezd, takých ako 
H1P68468, či Sluko, sa lítium už zváčša spálilo 
a preto sa v ich atmosférach takmer nevyskytuje. 
Naopak, v planétach sa lítium stále nachádza, 
pretože pri ich relatívne nízkej vnútornej teplote 
neprebiehajú termojadrové reakcie. Ked'hvjezda 
takúto planétu prehltne, planetárue lítium sa roz-
plynie v jej atmosfére. 

Vedci vypočítali, že v atmosfére hviezdy 
HIP68468 rozptýlený materiál bývalej planéty 
(vrátane lítia) má hmotnosť šiestich Zemí. 

Tím z Chicaga monitoruje priebežne viac ako 
60 dvojníkov Sluka s ciefom objaviť pri nich exo-
planéty. Na dobrej pomoci im bude Giant Ma-
gellan Telescope (Obri Magellanov dálekohfad), 
ktorý dokončujú v Čile. Tento pristroj dokáže 
objaviť viac Zemi podobných planét okolo dvoj-
níkov Sluka. 

Obri Magellanov d'alekohfad umožní vedcom 
ešte podrobnejšie študovať zloženie atmosfér 
exoplanét a dalších údajov, pomocou ktorých 
dokážeme rekonštruovať históniu planetárnych 
sústav. Históriu zaznamenanú v zložení mater-
ských hviezd. 

University of Chicago Press Release 
E.G. 

https://phys.org/news/2016-12-astronomers-dark-planet-
eating-death-star.html 

Hviezda HIP68468, vzdialená 300 svetelných rokov, je dvojníkom nášho Sinka. Podia všelkého prehltla jednu 
aiebo viac planét svojej sústavy. 

Aká je skutočná 
hmotnost' 
Mliečnej cesty? 

Odpoved': naša Galaxia má 4,0x 1011 až 
5,8x1011 hmotnosti Sinka (M®). Inými slovami: 
ak hmotnost' Sinka vynásobíme 400 až 580 mil-
iardami, dostaneme hmotnost' našej Galaxie. 
(Slnko má hmotnost 2 noniliónov kilogramov, čo 
je dvojka so sprievodom 30 núl), alebo inakšie: 
330 000 hmotností Zeme. 

Doteraz najpresnejší odhad hmotnosti Galaxie 
zahiňa hmotnosť naše) Galaxie v okruhu 125 kilo-
parsekov od jej centra (1 kiloparsek = cca 
3 x 1016 km). Ak by sme polomer predÍžili na 300 
kiloparsekov, hmotnost' Galaxie by sa zváčšila na 
9x1011 M®. 

Odvážit' hocijakú galaxiu, teda čo najpresnej-
šie zmerat/odhadnút'jej hmotnost, je dosťt'ažké. 
Ved' každý hviezdny ostrov netvoria iba hviezdy, 
planéty, mesiace, asteroidy, plyny a prach, ale aj 
značný podiel tmavej hmoty, záhadne) látky, 
ktorá ešte nebola priamo detegovaná. Vedci 
móžu vypočítat jej množstvo iba nepriamo: 
z gravitačného vplyvu na viditelhé objekty. 

Gwendolyn Eadyová z McMaster University 
skúma hmotnost Mliečnej cesty a jej tmavej zlož-
ky už dye desiatky rokov. Meria rychlosti pohybu 
a polohy gul'ových hviezdokóp, obiehajúcich 
okolo jadra Mliečnej cesty. Obežné dráhy týchto 
zhlukov hviezd ovplyvňuje gravitácia Galaxie, 
ktorej významnou zložkou je tmavá hmota. 

Celková rychlost gul'ových hviezdokóp je súč-
tom radiálnej rychlosti a rychlosti vlastného pohybu. 

Astronómom sa však zatial' nepodarilo presne 
zmerat rychlosti vlastného pohybu všetkých 
gul'ových hviezdokóp v našej Galaxii. Preto 
Eadyová vyvinula spčsob, ktorý umožňuje 
kombináciu údajov, ktoré sú určené presnejšie 
s údajmi, ktor ch hodnota je určená približne 
na vypočítanie hmotnosti celej Galaxie. 

Eadyová využila štatistickú metódu, ktorá sa 
nazýva „Hierarchická Bayesiánska analýza". 
Metóda umožňuje kombinovat' úpiné a neúpiné 
údaje získané s róznymi chybami (s róznymi 
mierami neurčitosti) spolu so samotnými chyba-
mi do jedného, sice vetni zložitého, avšak kom-
plexného štatistického modelu. Takže: pri naj-
novších výpočtoch autori zohl'adnili fakt, že údaje 
sú sice nameranými hodnotami o polohách 
a r chlostiach gul'ových hviezdokóp, ale nie vždy 
skutočnými hodnotami. 

Nový prístup pomáha spresniť údaje o skutoč-
ných polohách a r chlostiach hviezdokóp v mo-
deli, ktoryý zohl'adňuje 572 nových parametrov. 

Bayesiánska štatistická metóda síce nie je 
nová, ale jej použitie v astronómii je ešte iba 
v plienkach. Eadyová verí v schopnosť tejto 
metódy, pretože otvára pred vedcami velb 
nových možností. Eadyová: Na prahu éry Big 
Data (čoraz váčších súborov údajov) je pri 
analýze množstva údajovnevyhnutné zdokonalo-
vat štatistické metódy najmá v astronómii, kde 
narábame neraz s neúpinými údajmi, prípadne 
s údajmi s rozličným stupňom neurčitosti. 
Bayesiánske hierarchie sa vo viacer ch vedec-
kých disciplínach osvedčili, v astronómii ich však 
iba začíname využívat. 

McMaster University Press Release 
E.G. 

https://phys.org/news/2017-01-scientists-true-
mass-milky.html 
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Interakcie 
tmavej 
a obyčajnej hmoty 
Kde? V mini-špirálových galaxiách. Ten-
to nečakaný objav vyplynul zo štatis-
tických analýz galaktických minišpirál. 
Podl'a vedcov zo SISSA (Medzinárodná 
škola pre pokročilé štúdie) v Terste sa 
„minišpirály" síce podobajú na pašu 
Galaxiu, sú však tisíckrát menšie. Paolo 
Salucci a Ekaterina Karukes sa nazdá-
vajú, že minišpirály móžu pri vysvetl'o-
vaní hmoty a tmavej energie otvorit' ces-
tu k novej fyzike. Zaobídeme sa vraj aj 
bez štandardného modelu častíc! 

Taliani prvý raz preštudovali minigalaxie šta-
tisticky. Ide o metódu, ktorá dokáže vygumovať 
„individuálnu" variabilitu akéhokoFvek objektu 
s ciefom získať v rámci danej triedy čo najpres-
nejšie charakteristiky. 

„Studovali sme 36 galaxií, čo je dostačujúci 
počet pre štatistické výskumy," vraví Salucci. 
„Našli sme tak chýbajúci článok medzi štruk-
túrou obyčajnej, teda svietiacej hmoty (hviezdy, 
prach, plyn) a tmavej hmoty." 

Tmavá hmota je jedným z velkých mystérií 
fyziky: nakolko neemituje elektromagnetické 

Rýchle 
vzplanutia plynu, 
prvý raz objavené 
na bielom trpaslíkovi 
Kolektív astronómov z Oxfordskej univerzity pub-
likoval v prestížnom svetovom časopise velmi 
zaujímavé výsledky analýzy pozorovaní, ktoré 
bolí získané už začiatkom roka 2016. Predme-
tom štúdia bola najjasnejšia a najlepšie pozoro-
vaná trpasličia nova SS Cyg. Trpasličie novy sú 
dnes velmi často študované objekty, nakolko 
vykazujú nepravidelné a velmi zaujímavé zmeny 
jasnosti, spósobené zmenou fyzikálnych pod-
mienok v dvojhviezdnej sústave daného objektu. 
Ide teda o dvojhviezdy, kde primárnou zložkou 
je biely trpaslík, na ktorý prúdi hmota z povrchu 
sekundárnej zložky. Sekundárnou zložkou je čer-
vená hviezda hlavnej postupnosti spektrálneho 
typu G až M. V okolí bieleho trpaslíka sa formuje 
akréčny disk. Rozlišujeme tni základné skupiny 
trpasličích nov - Z Cam, SU Uma a SS Cyg. Po-
sledná skupina sa vyznačuje orbitálnymi perió-
dami dlhšími ako 3 hodiny, vykazuje vzplanutia 
$ intervalom 30 až 100 dní a s trvaním 3 až 10 dní. 
Tolko hovorí fenomenológia na základe doteraj-
ších pozorovaní, novo februári 2016 trvalo 
zvláštne vzplanutie trpasličej novy SS Cyg viac 
ako 3 týždne. Počas výbuchu boli pozorované 
rychle rádiové záblesky a ku koncu výbuchu za-
sa zvláštne správanie s intenzívnym zjasnením. 
Neuveritelhe rychle vzplanutia plynu v dvoj-
hviezdnej sústave bieleho trpaslíka boli detego-
vané vedcami prvý raz. Takéto prekvapujúce ak-
tivity v prvom rade pripomínajú, že naše súčasné 
chápanie správania hviezd a ich vlastností ešte 
nie je úpiné. 

Malá špirálová galaxia na snímke VLT Survey Telescope. 

žiarenie, nemóžeme ju vidieť ani pomocou naj-
dokonalejších pristrojov. Prezrádzajú ju iba gra-
vitačně efekty, ktorými sa prejavuje. Málokto 
dnes pochybuje o tom, že tmavá hmota a tmavá 
energia naozaj dovedna tvoria viac ako 90 % 
hmoty vesmíru. 

„Váčšinu tmavej hmoty by podla všeobecne 
akceptovaných hypotéz mali tvoriť nebaryonické 
WIMP-y," pripomína Karukes. „Tieto slabo in-
teragujúce hypotetické masívne častice tmavej 
hmoty, ktoré by s normálnou, baryonickou hmo-
tou nemalí interagovať, s výnimkou gravitácie. 
Naše pozorovania však tento predpoklad nepo-
tvrdzujú!" 

Salucci a Karukes tvrdia, že štruktúry tmavej 
hmoty viditelnú hmotu na svoj spósob na-
podobňujú! 

„Ak je svietiaca hmota s určitou hmotnosťou 
v nejakej galaxii mimoriadne kompaktná, zna-
mená to, že aj tmavá hmota bude mimoriadne 
kompaktná. Naopak, ak je viditelná hmota roz-

Trpasličie novy, ako sme už naznačili v úvode 
(so Slnku podobnou hviezdou obiehajúcou 
okolo bieleho trpaslíka) sú dobre známe pre ich 
opakujúce sa zjasneni nižšej intenzity (nazva-
né „vzplanutia"), ale ešte nikdy predtým nebolo 
pozorované správanie, ktoré sa prejavuje ako 
celý rad r chlych vzplanutí. Vzplanutia boli 
predtým pozorované v prípade bielych trpas-
líkov, neutrónových hviezd, a dokonca v prípade 
obrovských čiernych dier sídliacich v róznych 
galaxiách. Takéto hviezdy sa živia hlavne ply-
nom ich sprievodných hviezd. Ten vytvára okolo 
primárnych zložiek akréčne disky, kde je nahro-
madeně velké množstvo plynu a udržuje sa 
prostredníctvom gravitačných síl. Z času na čas 
tieto hviezdy „vyvrhnú" trochu plynu vo forme 
výtryskov úzkych kuželovitých tvarov. 

Zaujímavá trpasličia nova SS Cyg 
Prvé pozorovania aktivity SS Cyg vo februári 

2016 boli považované za atypické vzplanutia, 
ale neskór analýza odhalila zvláštne, rychle 
záblesky. Najfascinujúcejšie a najneočakáva-
nejšie správanie boto pozorované v rádiových 
vinách pri konci vzplanutia, keď sa zjavil „obrí" 
záblesk. Trval menej ako 15 minút a mal energiu 
váčšiu ako milión najvěčších vzplanutí na Slnku. 
Úroveň vzplanutia v rádiovej oblasti zaznamena-
ného počas záblesku je nevídaná v systémoch 
trpasličích nov a zhodná skór stým, aká sa 
očakáva z výtryskov. 

Dr. Kunal Mooley, astrofyzik a výskumný pra-
covník z Oxfordskej univerzity, ktorý viedol 
výskum, povedal: „Mnoho velmi zaujímavých 
astrofyzikálnych prác je založených na štúdiu 
SS Cyg. Najnovšia detekcia r chlych rádiových 
zábleskov - obzvlášť r chly a jasný záblesk na 
konci vzplanutia je velmi neobvyklý - demon-
štruje, že v hre m6že byt aj nová fyzika. Očaká-
vali sme, že uvidíme vzplanutia s malými zme-
nami, ale nie rychle, kuželovité vrcholy aktivity 
s pozorovaným obrovským množstvom energie, 

ptýlenejšia ako v mých galaxiách, 
potom sa takisto bude správať aj 
tmavá hmota," vysvetluje Salucci. 

Ide o velmi silný efekt, ktorý 
nemožno vysvetliť použitím štan-
dardného modelu častfc. Napriek to-
mu, že ide o najuznávanejšiu teóriu 
fyziky, ktorá vysvetluje, ako základ-
né stavebné časti hmoty interagujú 
s tromi hlavnými prírodnými silami. 
Aj keď tento model vysvetTuje 

mikrosvet velmi dobre, zlyháva pri snahe vyrov-
nať sa so štvrtou silou, ktorou je gravitácia. Exis-
tencia tmavej hmoty a energie presviedča vedcov 
o tom, že treba objaviť a využívať inú fyziku. 

Salucci je presvedčený, že ich objav otvorf 
hladanie novej fyziky: „Efekty podobné tým, 
ktoré sme zaznamenali v súbore 36 galaxií, sme 
objavili aj pri najváčších špirálových galaxiách. 
Napospol ide o signály astrofyzikálnych pro-
cesov v galaxiách, ktoré móžeme vysvetliť aj po-
mocou štandardného modelu. Pri minišpirálach 
to však neplatí. Pritom našich 36 minišpirál je 
iba vrcholom Iadovca, prejavom fenoménu, ktorý 
podTa všetkého objavíme vo všetkých hviezd-
nych ostrovoch." 

Salucci verí, že práve tento fenomén vedcom 
pomóže objaviť aj to, čo zatial nevidia. 

SISSA Press Release 
E.G. 

httpsJ/phys.org/news/2016-12-unexpected-interaction-
dark-ordinary-mini-spiral.html 

ktorá sa uvolhí v rozpětí desiatich minút. Nič 
také nebolo predtým pozorované v systémoch 
trpasličích nov. Aby sa veci pohli dopredu, malí 
by teoretici spolupracovať s pozorovatelmi, aby 
našli odpoveď nato, prečo sa tieto rychle vz-
planutia objavili v SS Cyg. Pre pochopenie pro-
cesu akrécie a vypudenia plynu v systémoch s 
bielym trpaslíkom - hlavne u trpasličích nov -
by malí byť vykonané podobné štúdie aj na 
dalších astrofyzikálnych systémoch." 

SS Cyg, prvý raz objavená pred sto rokmi, je 
odvtedy stredobodom intenzívnych štúdií astro-
nómov. Hviezda neustále poskytuje nové pohl'a-
dy do fyzikálnych procesov, spojených s dvoj-
hviezdnym systémom bieleho trpaslíka. Naprí-
klad aj takých, aké boli nedávno zistené tímom 
Dr. Mooleya. Členovia tírnu Dr. Mooleya teraz ro-
bia v Oxforde d'alšie analýzy a pracujú na záve-
roch o správaní trpasličích nov, aby potvrdili, že 
prebiehajúce fyzikálne procesy sú schopné 
vyvolat' aj intenzívne výtrysky. 

L. H. 
Viac aj na: 

httpsJ/phys.org/news/2017-01-rapid-gas-flares-white-dwanl.html#jCp 
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Čo riadi pohyb 
Mliečnej cesty 
vesen i rom? 
V pohybe sme aj vtedy, ked'stojíme. Zem 
spolu s nami rotuje okolo vlastnej osi 
rýchlosťou na rovníku 0,444 km/s. Slnko 
obieha okolo stredu Mliečnej cesty 
rýchlosťou 236 km/s. A naša Galaxia, 
spolu s galaxiou Andromeda a dalšími 
galaxiami Lokálnej skupiny, uháňa (s pri-
hliadnutím na rozpínanie kozmu) rých-
losťou 630 km/s. 

Aká sila pohana púť našej Galaxie časo-
priestorom? 

Donedávna si vedci mysleli, že nás priťahuje 
nejaká hustejšia oblasť kozmu rovnako, ako ze-
megul'a priťahuje Newtonovo jablko. Do úvahy 
pripadalo zoskupenie šiestich kóp galaxií, vzdia-
lených 150 miliónov svetelných rokov: Velký 
Atraktor. Dnes sa vščšina vedcov prikláňa k ná-
zoru, že našu Galaxiu priťahuje skór zoskupenie 
24 kup galaxií, vzdialených od Velkého Atrakto-
ra 500 miliónov svetelných rokov; nazvali ho 
Shapley Concentration (Shapleyho superkopa 
galaxií). 

Koncom minulého roku opísali izraelskf vedci 
z Hebrew University of Jerusalem donedávna 
neznámu, hoci obrovskú oblasť v našom mimo-
galaktickom susedstve, ktorá je takmer prázdna. 
Kopy galaxií sa v nej nevyskytujú. Tento ostrov 
prázdnoty generuje odstredivú silu, pósobiacu na 
našu Lokálnu skupinu galaxií opačne ako Shap-
leyho zhustenie. 

„Počas trojrozmerného mapovania pohybu 
galaxií priestorom sme zaznamenali, že Galaxia 
sa vzd'al'uje od velkej, predtým neznámej oblasti 
s nízkou hustotou. Nakolko táto oblasť pósobí 

odstredivo, nazvali sme ju Dipólový odpudzovač 
(Dipol Repeller)," vysvetfuje profesor Jehuda 
Hoffman. „Takže Shapleyho superkopa/zhuste-
nie nás priťahuje, Dipólový odpudzovač nás od-
pudzuje. Súhra pósobenia oboch objektov výz-
namne ovplyvňuje náš pohyb, a teda i našu mo-
mentálnu polohu." 

Existenciu oblasti s extrémne nízkou hustotou 
predpovedali už dávnejšie. Skutočnosť, že sa 
v nej nevyskytujú kopy galaxií, a možno ani 
galaxie, však vyplynula až z údajov dómyselného 
a pomerne nákladného projektu. 

Vedci z Racah Institute of Physics pri Hebrew 
University spolu s kolegami z USA a Francúzska 
si prenajali Hubblov vesmírny ďalekohfad; 
chceli vytvoriť trojrozmerné „flow field", teda 
pole prúdov galaxií. Toky galaxií sú priamou 
odpoveáou na rozloženie hmoty daleko od 
oblastí, ktoré sú relatfvne prázdne, ale ale príliš 
vzdialené od oblastí s vysokou koncentráciou 
hmoty. V týchto prúdoch galaxií je zakó-
dovaná velkoškálová štruktúra kozmu. 

S prihliadnutím na rozpínáme vesmíru vedci 
študovali rýcblostii galaxií okolo Mliečnej cesty. 
Potom skombinovali rozdielne súbory údajov 
týchto rýchlostf s prisnymi štatistickými ana-
lýzami ich vlastností. Vypočítali tak rozloženie 
tmavej hmoty i jasných galaxií v oblastiach 
s vysokou hustou, ktoré zhluky hmoty priťahujú, 
ako aj v oblastiach s nízkou hustotou, ktoré ich 
odpudzujú. 

Dipólový odpudzovač im umožnil vypočítať 
smer oboch pohybov Mliečnej cesty a ich mag-
nitúdy. Očakávajú, že výkonnejšie pristroje 
(optické, infračervené i rádiové) onedlho objavia 
v ostrove prázdnoty niekolko galaxií. Taký objav 
móže jednoznačne potvrdiť existenciu Dipó-
lového odpudzovača. 

Nature 
E.G. 

https'/phys.org/news/2O17-01-gaIs'-space.htnhI 

Políčko z videa, ktoré prezentuje rozloženie hmoty ako trojrozmernú, velkoškálovú štruktúru uzlov a filamentov/vlá-
kien kozmickej siete. Pohyb Lokálnej skupiny galaxií vzhl'adom na mikrovinné žiarenie kozmického pozadia (CMB) 
ukazuje žitá šípka. Vývoj prúdnic (streamlines) závisí od rozloženia zhlukov hmoty. Napino rozvinuté prúdnice 
vytvárajú obraz, v ktorom dominuje jeden atraktor („pritahovač") a jeden repeller („odpudzovač'). Vývoj prúdnic 
antiprúdu je znázornený podobne: antiprúd je odpudzovaný Velkým atraktorom a pritahovaný Dipólovým re-
pellerom. Inú prezentáciu prúdu a antiprúdu ponúka zahustenie prúdnic na zhustky/zhluky hmoty susediace s Re-
pellerom (modročierna farba) a prúdnic v blízkosti Velkého atraktora (oranžová farba). Prítažlivý/atraktívny prúd sa 
vyvíja najmá v rovine velkých superhustót: Perzeus/Ryby, Lepus a Herkules. odstredivý antiprúd sa vyvíja 
v kolmej rovine, ktorá je zhruba totožná so supergalaktickým rovníkom. Video odhalilo bezmála rovnaký smer vek-
tora rýchlosti našej Lokálnej skupiny (LS) a Dipol Repelleru. Vektor rýchlosti Lokálnej skupiny sa však od vektora 
Shapleyho atraktora značne odlišuje. Tak sme sa dozvedeli, do akej miery Repeller a Atractor ovplyvňujú maximá 
a minimá gravitačného potenciálu. 

Shapleyho 
superkopa 

Otvorená hviezdokopa Hyády v súhvezdí Býka je jed-
nou z najbližších hviezdokóp. Pomocou vesmírnej 
sondy Kepler študujú vedci Sinku podobné oscilácie 
dvoch hviezd v kope s ciel'om spresnit'údaje o ich 
vlastnostiach. 

Oscilácie 
m ých hviezd 
Astronómovia už dávnejšie dokážu merat' 
a analyzovat nielen oscilácie Slnka, ale aj 
mých hviezd. Vieme, že Slnko pulzuje 
v dósledku tlakových vÍn, generovaných tur-
bulenciami v horných vrstvách našej 
hviezdy, kde dominujú konvektívne pohyby 
plynu. Helioseizmológia je veda, ktorá tieto 
oscilácie študuje s ciel'om preniknúť do pro-
cesov, prebiehajúcich vnútri Slnka, ale aj 
mých hviezd. 

Vedci už oddávna zaznarnenávajú zmeny jas-
nosti hviezd, najmá premenných cefeíd, pomo-
cou ktor ch kalibrujú vzdialenosti vo vesmíre. 
Ovel'a t'ažšie je zaznamenávať oscilácie vo hviez-
dach, ktoré sa na Slnko podobajú, kde oscilácie 
generuje konvekcia nehlboko pod povrchorn. 
A to je pole pósobnosti astroseizmológov. 

Otvorené hviezdokopy sú pomerne dobre 
preskúmané. Z údajov o nich sa stelárnici dozve-
deli vela o evolúcii hviezd, o ich rotách, hmot-
nosti, veku a mnohých dalších vlastnostiach. 
Astroseizmológia ponúka vedcom overenie 
a spresnenie týchto údajov pomocou alter-
natívnej metódy. Pri hviezdach hlavnej postup-
nosti v otvorených kopách však zatial' neboli pri 
využívaní tejto metódy úspešní. 

Traja vedci z Harvard-Smithsonian Center for 
Astrophysics (CfA), David Latham, Carol Bie-
rylová a Robert Stefanik sa dostali do tírnu, 
ktory' pomocou oživenej sondy Kepler (K2) 
celkom úspešne meral aj variácie hviezd hlav-
nej postupnosti. Ako vierne, sonda Kepler do-
káže mimoriadne citlivo monitorovat' zmeny jas-
nosti skúmanych hviezd. 

Svoju predlženú misiu začala K2 monitoro-
vaním hviezd kopy v Hyádach, vzdialenej 155 
svetelných rokov. Celé tni mesiace každé tni 
minúty merala jasnost'všetkých hviezd v kope. 
Astronómovia zaznamenali malé zmeny jasnos-
ti s rozličnými periódami. Pri dvoch hviezdach, 
podstatne váčších ako Slnko, objavili zmeny 
jasnosti s periódou 10 minút! Vzhl'adom na ich 
intenzitu usúdili, že ide o prejav podobných 
oscilácií ako na Slnku. CfA tak získal významné 
prvenstvo. 

Nakolko sú Hyády významnou štandardnou 
hviezdokopou, vedecký tím tento zhluk hviezd 
monitoroval 35 rokov. Preto vedci vedeli, že 
obe velké hviezdy v tejto kope galaxií sú osa-
melé. (Nie sú zložkami dvojhviezdy ani zložitej-
šej sústavy.) Navyše, obe hviezdy mimoriadne 
r chlo rotujú (za menej ako 2 dni; Slnku jedna 
otočka okolo vlastnej osi trvá 25,38 dňa). Rých-
la rotácia prezrádza, že tieto dye hviezdy sa 
odlišujú od ostatných, pomaly rotujúcich hviezd 
v kope. Už v najbližších rokoch nás objavy he-
lioseizmológov móžu príjemne prekvapiť. 

CIA Press Release 
E. G. 

httpsJ/phys.org/news/2016-12-solar-like-oscillations-stars.html 
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Stelárna astronómia * Galaxie * Tmavá hmota * Cierne diery 

Parabolické antény sústavy obrieho rádioteleskopu ALMA v púšti Atacama, Čile. 

Podarilo sa odfotit čiernu dietu? 
Fotografiu čiernej diery v jadre našej 
Galaxie exponovala v apríli tohto roku 
doteraz najváčšia sústava dáleko-
hl'adov v dejinách astronómie EHT 
(Event Horizon Telescope). Snímka, 
ak sa podarí, by mohla vyvrátit'vše-
obecnú teóriu relativity. Jedným zo 
zúčastnených rádioteleskopov je aj 
skvelá ALMA, sústava 66 obrovských 
rádioantén v Čile. 

íavaj 

`(USA) 

Čile 

Rozlišovacia schopnosť prepojených obrich rá-
dioteleskopov je neslýchaná: dokázali by rozlíšiť 
a odfotiť pomaranč na povrchu Mesiaca. Alebo: 
z francúzskeho pobrežia by rozlíšili hodnotu 
mince na vrchole Trumpovho mrakodrapu 
v New Yorku. 

15. apnla 2017 talianska astronómka Vanda 
Impellizzeri čakala v riadiacom centre na povel 
z Massachusetts: z Cambridge pri Boston 
presne o 17. hodine, ako bolo dohodnuté, vyšlú 

o Grónsko 

Slet' globálneho 
virtuálneho 
rád ioteleskopu EHT 

• Už pracujúce teleskopy 

Plánované teleskopy 

Južný pól 

očakávaný signál. Poveternostné podmienky 
nad všetkými zúčastnenými observatóriami boli 
ideálne. 

Antény ósmich ozrutných rádioteleskopov na 
piatich kontinentoch zanůerili na jediný bod na 
oblohe. Taliani n adia zo strediska v púšti Ataca-
ma najimpozantnejší z týchto pristrojov. ALMA 
je najnákladnejším d'alekohladom pozemskej 
astronómie za vyše miliardu eur. Sústavu tvori 
66 velkých rádioantén, riadených z kontrolného 
centra na planine Chajnantor. 

Tejto noci sa však gigantická ALMA stala iba 
jednou zo súčiastok prístroja velkého ako naša 
planéta: sedem dalších rádioteleskopov, roz-
miestnených od Havajských ostrovov po Špa-

nielsko, od Arizony až po Južný pól, vytvorili 
spolu s ALMA jediný megateleskop EHT. 

(Pozn mapku). Cielom je nepatrný bod 
v súhvezdí Strelca a fotografia, tisíckrát 
ostrejšia ako najlepšia snímka z ves-
mírneho Hubblovho d'alekohladu 
(HST). 

Oblasť nad napnutou tetivou koz-
mického Strelca fascinuje vedcov už 

oddávna. Práva tam, za huňatými záclo-
nami prachu a plynu a za vibrujúcimi oblak-

mi plazmy, skrýva sa najzáhadnejší objekt 
Mliečnej cesty: čierna diera, nie váčšia ako 
Slnko, ale s hmotnosťou okolo 4 miliónov Sfnk. 

Tento objekt s najvžčšou energiou v Galaxii je 
už vyhladnutý. Naša čierna diera prejavuje slabú 
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aktivitu, drieme, pretože v ostatnom čase niet 
v jej okolí dostatok kozmického krmiva: hviezd, 
planét, oblakov prachu a plynu, ktoré by mohla 
nabalovať. Ked však niečo zachytí, časť úlovku 
uniká z jej gravitačného mlyna v podobe žiare-
nia, a časť sa prepadne za horizont udalostí, do 
vnútra čiernej diety, z ktorej už niet úniku. 

Astronómovia sú presvedčení, že v strede ga-
laxií hniezdia supermasívne čierne diery s hmot-
nosťami niekolkých miliónov až miliárd hmot-
ností Slnka. ZatiaT však iba hádajú, ako sa tieto 
ozruty formujú, ako sa kínúa, aký vplyv majú na 
vývoj galaxií, v ktorých hniezdia. 

Odpovede na tieto otázky hladajú aj s pomo-
cou globálneho rádioteleskopu. Sú presvedčení, 
že prístroj nazrie nielen za medzigalaktické závo-
je prachu a plynu, ale aj pod obálku plazmy oko-
lo čiernej diery. Co tam uvidí? Ved' z čiernej 
diety nemóžu uniknúť ani fotóny. Preto je ne-
viditelná. Ako ju teda budeme fotografovať? 

Astronómovia oblubujú neriešitelné problémy. 
Preskúmali, na ktorých frekvenciách spektra by 
boto možné do hniezda čiernej diety preniknúť. 
Prvé okno objavili v rádiovej oblasti na 1,3-mi-
limetrovej vinovej dlžke. 

Takéto žiarenie nedokáže absorbovať ani at-
mosféra Zeme, ani galaktický prach. Do značnej 
miery ho prepúšťa aj pulzujúca plazma okolo 
čiernej diery. Navyše žiarenie, generované horú-
cou plazmou, je v gravitačnom poli čiernej diety 
zakrivené presne tak, aby vznikol charakteris-
tický kruhový tieň. Čiernu dieta nezviditelní 
magický trik prirody, ale ludský dóvtip. 

Objekt Sgr A* (čiže čierna diera v jadre 
Galaxie) móže cez pootvorené okno exponovať 
iba dostatočne výkonný d'alekohlad. Rozhšiť de-
taily na takom malom objekte vo vzdialenosti 
26 000 svetelných rokov dokáže iba pristroj 
velký ako Zem. Ani tento problém však nebol 
neprekonatelný. Vedci poprepájali velké rádiote-
leskopy na viacerých kontinentoch. A údaje, 
ktoré tento globálny pristroj získa, dokážu po-
mocou rafinovaných algoritmov premeniť na 
obraz. 

Šéfovia EHT si mimoriadne zakladajú na tom, 
že sa im podarilo zapojiť do experimentu aj 
posádku rádioteleskopu na južnom póle. Zvýšenú 
rozlišovaciu schopnosť však musia vyvažovať tr-
pezlivosťou. Množstvo získaných údajov je totiž 
také obrovské, že satelity ich nedokážu dopraviť 
do oboch výpočtových stredísk EHT (Max 
Planck Institute fiir Radioastronomie v Bonne 
a Haystack Observatory v Massachusetts). Musia 
preto počkať na antarktickú jar, ked' sa obnoví 
letecká doprava na južný pól. 

Zriadenie EHT si vyžadovalo aj diplomatickú 
pružnosť. Na všetkých ósmich teleskopoch 
museli vedci urobiť isté úpravy. „Namiesto toho, 
aby sme postavili nový pristroj, prebudovali sme 
už existujúce," pripomína Sheperd Doeleman, šéf 
EHT. 

Všetky prístroje vybavili mimoriadne presný-
mi atómovými hodinami, pomocou ktorých do-
kážu s presnosťou nepatrných zlomkov sekundy 
korelovať jednotlivé údaje. 

Do 15. aprla tohto roku sa mali posádky ós-
mich rádioteleskopov dohodnúť na piatich dňoch 
spoločného, paralelného pozorovania. Krátko 
pred vypršaním lehoty, uprostred apnla tohto 
roku, nastala vytúžená „stabilita fáz". Nad 
všetkými observatóriami boto dobré počasie. Iba 

Takto by mohla vyzerať čierna diera v jadre Mliečnej cesty (simulácia). 

na južnom póle ešte bojovali s technickými prob-
lémami. Posádka v kontrolnej miestnosti ALMA 
napokon spustila program, podia ktorého počas 
noci všetky antény na planine začali „tancovat" 
podla presne vypracovanej choreografie. 

V septembri do oboch výpočtových stredísk 
dorazia aj údaje z južného pólu. Prvé fotografie 
čiernej diery však zverejnia najskór začiatkom 
budúceho roka. 

Dimitrios Psaltis z University of Arizona vraj 
už vie, ako bude prvá fotografia čiernej diery 
vyzerať. Na jednom z najvýkonnejších počítačov 
sveta nasimuloval tento fyzik plazmu, ktorá 
pulzuje okolo čiernej diery Sgr A*. Vznikol 
obraz, pripomínajúci štrúdlu narychlo nama-
lovanú hrubým štetcom. Tento obraz možno 
pomocou grafických technik využívaných v pne-
mysle hier lubovolne obracať či otáčaf. 

Ani jedinečná rozlišovacia schopnosť EHT ne-
dokáže zviditelniť všetky jemnóstky Psaltisových 
simulácií. Fotografia bude pripomínať skór 
rozostrený prstenec. Tento prstenec bude na jed-
nej strane, tam, kde sa hmota krúžiaca okolo 
čiernej diery približuje k Zemi, svetlý. Na 
opačnej strane, kde sa hmota od nás vzdaluje, 
bude iba slabo svetielkovaf. Obrazom samotnej 
čiernej diery bude tmavý disk, ktorý tento 
prstenec zarámuje. 

Existenciu takéhoto prstenca teoreticky pred-
povedali už pred 44 rokmi. Odvtedy sa fyzici 
usilujú uvidieť ho na vlastné oči a preskúmať. 
Tento prstenec im konečne ponúkne prlležitosť 
otestovať Einsteinovu teóriu relativity tam, kde 
by už nemusela platiť: v gravitačnom poli čiernej 
diery. 

Podia Einsteinove teórie by mal byť črtajúci 
sa tieň kruhový. Významnejšie odchýlky od 
kruhovej formy by naznačovali neplatnosť vše-
obecnej teórie relativity. Fyzici by konečne našli 
miesto, ktoré by sa stalo východiskom k odhale-
niu posledných tajomstiev gravitácie. 

Aj keby sa tak nestalo a Einstein by opáť mal 
pravdu, z prvej snímky čiernej diery móžu vedci 
vyčítať mé vzrušujúce detaily. Zaujímajú ich naj-
md špeciálne „výtrysky", ktoré unikajú zo super-
masívnych čiernych dier vo chvíli, ked konzu-
mujú nabalovanú hmotu. Tieto tenučké lúče 

častíc, ktoré čierne diery vypl'úvajú do vzdia-
lenosti tisícok svetelných rokov, zaradujú ved-
ci medzi najfascinujúcejšie javy vo vesmíre. 
Už preto, že ide o výrony s najvyššou energiou. 

Pozorovania naznačujú, že výtrysky súvisia 
s krmivom čiernej diety. Nakolko čierna diera 
Sgr A* momentálne hladuje, ale je isté, či aj pri 
nej sa tieto „jety" objavia. A ak, tak budú velmi 
slabé. 

Ovela slubnejším sa zdá byť preto čierna diera 
v galaxii M27. Objekt, na ktorý sa vedci zamerali 
koncom aprila, hned'po odfotografovaní čiemeho 
srdca Mliečnej cesty. Táto eliptická galaxia 
v súhvezdí Panny je 2000-krát vzdialenejšia od 
Zeme ako stred našej Galaxie, jej čierna diera je 
však vyše tisíckrát hmotnejšia. Preto by nemal 
byť jej tieň na snímke EHT ovela menší ako tieň 
pri Sgr A*. 

K najaktívnejším susedkám Mliečnej cesty pa-
trí galaxia M87. Jej výtrysky odfotografovali 
koncom apríla. 

V budúcnosti sa EHT zameria aj na dalšie 
galaxie. Vedci sú zvedaví najmá na kvazar 
OJ 287, aj ked' je taký vzdialený, že jeho tieň sa 
nebude dať rozlíšiť. Vedcov pri tomto kvazare 
(kvazar — aktívne jadro galaxie, ukrývajúce čier-
nu diem) zaujalo, že jeho energiu generujú hned' 
dye čierne diery; okolo spoločného ťažiska 
obehnú za 12 rokov. Globálny EHT by mohol 
ukázať, do akej miery pohyb oboch gigantov de-
formuje okolitý časopriestor. 

V strede záujmu v najbližších rokoch však 
zostanú objekty tohtoročnej kampane: „O Sgr A* 
a M87 toho ešte vela nevieme," vraví fyzik 
Michael Johnson z Harvard University. Už dnes 
sa teší na to, že onedlho fotografie čiernych dier 
nabradia filmy. Pretože tieto objekty, najmá Sgr 
A*, sú mimoriadne dynamické, rýchlo sa menia. 

V najbližšom okolí čiernej diery sa každú pol-
hodinu prejavujú dósledky rútiacej sa hmoty. Nie 
je vylúčené, že nabudúce sa v priebehu jedinej 
noci podarí nafilmovať, ako pulzujúca plazma 
tancuje okolo kruhového tieňa. Johnson: „Chcem 
na vlastné oči vidieť, ako čierna diera žije 
a dýcha." Der Spiegel 

E.G. 
• 
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Kozmológia 

Kam tečie kozmická 
Cierna rieka (2) 

„S Koperníkom sa človek dostal na 
šikmú plochu," napísal v roku 1887 
Friedrich Nietzsche vo svojom filo-
zofickom traktáte Ku genealógii mo-
rálky. „A teraz sa rúti čoraz rýchlejšie 
smerom zo stredobodu vesmíru... 
Kam? Do ničoty...?" 

Naozaj, ešte nie tak dávno boli lLdia 
presvedčení, že Zem je stredobodom 
vesmíru. Jedinečným miestom pod 
Božou ochranou. Dnes vieme, že 
planét s parametrami Zeme musia byt' 
vo vesmíre milióny. Pred sto rokmi sa 
aj astronómovia nazdávali, že Mlieč-
na cesta je jediným hviezdnym ostro-
vom vo vesmíre. Hlboké prehliadky 
oblohy to všetko postavili na hlavu. 
V našom vesmíre je najmenej bilión 
galaxií. Nič nie je pevné, všetko je 
v pohybe. Aj názory, hypotézy a teó-
rie... 

Abell 1656 (kopa Coma)` 

Tajomstvo tejto kozmickej dynamiky sme za-
tial ani zdaleka nepochopili. Naopak: na obzore 
etablovanej vedy sa objavujú čoraz vážnejšie tur-
bulencie. Napríklad: nevedno, aká sila núti mi-
liardy galaxií pohybovať sa jedným smerom 
kamsi za horizont pozorovatelného vesmíru. Ba 
čo viac: zdá sa, že vesmír rotuje. 

Medzi prvými vycítil existenciálny rozmer 
týchto neuveritePných procesov práve Friedrich 
Nietzsche. Vo svojom spise „Veselá veda" sa vy-
jadril k radikálnej zmene svetonázoru: „Kam 
smerujeme? Kam sa rútime...? Dopredu, nazad, 
kamsi bokom, do všetkých strán? Rozlišujeme 
ešte, čo je hore a čo dole? Neblúdime v akejsi 
nekonečnej ničote? Nedesí nás tento prázdny 
priestor...? Nemierime do tmy, proti noci, proti 
čoraz dlhšej noci?" 

Všetko sa hýbe 

Medzičasom dokázali vedci váčšinu pohybov 
v kozmickej noci presne kvantifikovať: Zem 
obieha okolo Slnka rýchlosťou 29,78 km/s. Spolu 
so Slnkom krúži Zem okolo stredu Mliečnej ces-
ty rýchlosťou 236 km/s. Okolo Galaxie obehne 
raz za 220 miliónov rokov. 

To však nie je všetko. Našu Galaxiu, spolu so 

susednými galaxiami, vťahuje akási sila rých-
losťou 630 km/s smerom k Velkému atrak-
toru. 

Velký atraktor je superkopa galaxií, ktorá leží 
smerom k súhvezdiam Kentaura a Hydry, vzdia-
lená 150 miliónov svetelných rokov. Za Velkým 
atraktorom, vo vzdialenosti 500 miliónov svetel-
ných rokov od Zeme, skrýva sa d'alšia, ešte 
vačšia — Shapleyho superkopa galaxií. To všetko 
navzájom súvisí s rozpínaním kozmu, ktoré za-
čalo hned' po big bangu. 

V priebehu rokov objavili vedci aj dalšie, 
naozaj záhadné príčiny pohybu. Milióny galaxií, 
do vzdialenosti 3 miliárd svetelných rokov, nítia 
sa rýchlosťami 700 až 1000 km/s smerom 
k súhvezdiu Vodného hada. Tento pohyb za-
znamenali Alexander Kašlinskij, Harald Ebe-
ling a Fernando Atrio-Barandela ešte v roku 
2008. 

Senzačný objav podopreli o dva roky neskór 
dalšími, ovela presnejšími údajmi. Kašlinskij 
nazval tento prúd galaxií Čiernou riekou, ktorej 
pramene i ústie sú zatiaP celkom neznáme. 

Vedci sa pokúsili objaviť „odtlačok" káp 
galaxií v mikrovinnom žiarení kozmického poza-
dia. Zmerali polohy 1000 kóp, ktoré v ostatných 

Vplyv 
Čiernej rjeky 

Analýza pohybov vyše 1000 klip galaxií na základe ich „riintgenových odtlačkov" 
v mikrovinnom žiarení pozadia odhalilo, že všetky galaxie (ba čo viac, celý pozo-
rovatelný vesmír) sa pohybujú rovnakým smerom. Farby zhruba označujú vzdia-
lenosti káp galaxií (v miliardách svetelných rokov: modrá 0,8 až 1,2; zelená 0,8 
až 1,7; žitá 0,8 až 2,1 a červená 0,8 až 2,5). Farebné elipsy vpravo bore ukazujú 
na mape oblohy približne spoločný smer pohybu. Pri pohlade z našej Slnečnej 
sústavy smerujú všetky galaxie k súhvezdiu Vodného hada. Fialový pás uprostred 
je Mliečna cesta. Na štyroch snímkach okolo vidno typické kopy galaxií. 
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desaťročiach objavovali róntgenové satelity 
ROSAT, XMM a Chandra. 

Vieme, že extrémne horka intergalatická 
plazma emituje róntgenové žiarenie. RSntgenové 
fotóny odovzdávajú počas nespočetných zrá-
žok časť svojej energie chladným fotónom žiare-
nia pozadia. Tie nadobudnú o čosi vyššiu ener-
giu. 

Tento efekt už v rokoch 1969 a 1972 pred-
povedali sovietski kozmológovia Rašid Sunjajev 
a Jakov Zeldovič. (Neskór podla nich tento 
efekt aj pomenovali Sunjajevovým-Zeldovičo-
vým, v skratke SZ.) Kedže SZ efekt nie je závis-
lý od vzdialenosti kopy galaxie, jeho hodnota sa 
meria velmi ťažko. 

SZ efekt má dye zložky: termický SZ efekt 
(TSZ), ktorý generuje samotná kopa galaxií, 
a kinematický SZ efekt (KSZ). Kinematický SZ 
efekt vzniká trením pohybujúcej sa kopy galaxií, 
predierajúcej sa žiarením kozmického pozadia. 
Hodnota KSZ predstavuje asi desatinu celkovej 
hodnoty SZ efektu. 

Záhadný smer prúdu 
KSZ efekt objavil Kašlinského tím na ma-

pe oblohy WMAP-3. Údaje namerala sonda 
WMAP (Wilkinson Microwave Anisotrophy 
Probe) v priebehu prvých troch rokov svojej čin-
nosti. Vedci z údajov vypočítali šokujúci fakt, že 
róntgenové kopy galaxií, rozložené po celej 
oblohe, sa pohybujú jedným smerom —
k súhvezdiu Vodného hada. Toto miesto na 
oblohe sa predbežne dá vymedziť iba ako oblasť 
s priemerom 20°. Pozn.: ploche s priemerom 20° 
zodpovedá plocha cca 1600 mesačných spinov. 

Nakolko KSZ efekt je extrémne slabý a z úda-
jov ho dokážeme vyloviť iba štatisticky, nemožno 
zatiaf presvedčivo dokázať, že náš vesmír naozaj 
ovláda táto Čierna rieka. 

V roku 2013 zverejnili presnejšie údaje o roz-
ložení teploty kozmického žiarenia pozadia, 
ktoré nameral európsky satelit Planck. Oflciálna 
publikácia tírnu Planck však zdórazňuje, že naj-
novšie údaje predpokladaný model pohybu 
kop galaxií vyvracajú. 

„Pomocou najrozličnejších štatistických pro-
striedkov vylučujú údaje z Plancka s vysokou 
pravdepodobnosťou Čiernu rieku," tvrdí Carlos 
Hernandez-Monteagudo z Centra pre fyzikálne 
štúdie kozmu v španielskom Teruele. Astrofyzik 
Hernandez je hlavným autorom Planckovej pub-
likácie. Čiernu rieku považuje za výplod fantázie, 
spósobený chybami v údajoch. Podla Hernan-
deza kolegovia nesprávne filtrovali údaje. 

Kašlinskij a jeho tím sa ostro ohradili. Uverej-
nili článok, kde už v úvode upozornili na chyby 
v analýze údajov z Plancka. „Z oflciálnych analýz 
údajov kolegovia z Plancka SZ efekty vyfil-
trovali," napísal Barandela. „Preto hfadaný efekt 
nenašli, preto dospeli k nesprávnemu záveru" 

Medzičasom Barandelov tím podrobne analy-
zoval tak údaje z Plancka, ako aj všetky súbory 
dát zo sondy WMAP počas celého deváť ro-
kov trvajúceho zberu údajov. Zistili, že 
údaje z WMAP sú v úpinej zhode s údajmi 
z Plancka. Kašlinskij: „Signál z WMAP sa ob-
javuje aj v meraniach z Plancka." 

Navyše: Nakofco Planck použil citlivejšiu 
metódu merania ako WMAP a využil aj d'alšie 
frekvencie, mohli vedci otestovať i vlastné, 
dávnejšie analýzy. Ukázalo sa, že tepelný 

TSZ-efekt, ktorý dokáže kinematický 
KSZ-efekt nielen rušit, ale aj predstierat, sa 
objavuje pri žiarení s frekvenciou 220 GHz. 
Pri nižších frekvenciách sa jednoducho stráca. 

Oproti WMAP využíval Planck kanál 217 GHz, 
takže TSZ signál zmerať nemohol. Kašlinskij: 
„Takže my sme chybu neurobili. KSZ efekt 
naozaj existuje. Pravdepodobnosť, že merania 
boli náhodné, neprevyšuje hodnotu 0,1 %." 

Kašlinskij d'alej upozorňuje, že smer signálu 
Čiemej rieky sa zhoduje so smerovaním dipólu 
v žiarení kozmického pozadia. Možnosť, že ide 
o náhodu, odhaduje na 1:50. Nie je však vylú-
čené, že dipól bol nesprávne interpretovaný. 
(Pozn ránček.) 

Temný prameň 
Ak nie je Čierna rieka kozmickou ilúziou, 

podmienenou systematickými chybami merania 
či nesprávnou interpretáciou údajov, vynára sa 
otázka, kam táto rieka „tečie". Presnejšie: Aká 
sila, pósobiaca križom cez ozrutné priestory ves-
míru, tak neodolatefne priťahuje rozptýlené kopy 
galaxií? To zatial nik netuší. A nik zdroj tej sily 
nemóže (a ani nebude mócť) pozorovať. Pretože 
leží za hranicami pozorovatelného vesmíru. 

Nakolko má náš vesmír konečný vek a rozpína 
sa počas ostatných miliárd rokov čoraz rýchlej-
šie, dnes by mal byť tento horizont od nás vzdia-
lený zhruba 45 miliárd svetelných rokov! Za 
týmto rozhraním nebudú mócť ani najgigantickej-
šie pozemské d'alekohlady budúcnosti nikdy nič 
skúmať. Z takých velkých vzdialeností sa nemóže 
k Zemi dostať nijaké svetlo. 

Ibaže: vesmír sa rozprestiera aj za týmto hori-
zontom, pretože je ovela váčší ako ten viditelný; 
možno je naozaj nekonečný. Kašlinskij predpo-
kladá, že kdesi za rozhraním viditelnosti sa 
nachádza gigantické zoskupenie hmoty. Jeho 
gravitácia dokáže prifahovat rozptýlené kopy 
galaxií z nášho horizontu a spósobuje, že sa 
všetky pohybujú rovnakým smerom. Ak by sa 
to dokázalo, potom by bol vesmír ako celok 
ovela nehomogénnejší, akým sa zdá byť z našej 
perspektívy. Spochybnilo by to dokonca aj štan-
dardný model, ktorý stojí na absolútnej ho-
mogenite a izotropii. Štandardný model by bol 
síce nad'alej použitelný vo vnútri horizontu po-
zorovatelnosti, ale celkovo by bola jeho platnosť 
limitovaná! 

Niektoré modely predpovedajú nepravidelné 
rozloženie hmoty v celom vesmíre. Vyplýva to aj 
z niektorých verzií kozmickej inflácie. Podla 
tohto scenára, ktorý je vlastne iba jedným 
z možných „štandardných rozšírení" štandard-
ného modelu, sa vesmír na počiatku rozpínal ex-
ponenciálne. Jednoduchšie: zváčšil sa priam 
drasticky. To by vysvetfovalo nnielen pozorovanú 
rovnorodosťihomogenitu, ale aj mé kozmické 
záhady. Tak ako ked' sa záhyby na pokrčenej 
košeli ťahom z dvoch strán zarovnajú, podobne aj 
inflácia mohla póvodné nepravidelnosti „vy-
žehlit". Alebo ich vytesniť za horizont. 

Vesmír nemusí byť globálne homogénny, aj 
ked'z nášho obmedzeného horizontu pozorovania 
tak vyzerá. Kozmológ Michael Turner už v roku 
1991 špekuloval o úpine ných pomeroch za ho-
rizontom viditelného vesmíru. To isté urobili aj 
Stephen Hawking a jeho kolegovia v roku 2010. 

b~ 

Asymetria vn vesmíre: Mapa celej oblohy v oblasti 
mikrovinného žiarenia kozmického pozadia na vl-
novej dlžke 5,7 milimetra (na frekvencii 53 GHz) 
ukazuje v rozložení teploty jeden dipól. (Legenda: 
červená/modrá = +1— 0,003 K oproti priemernej 
teplote 2,73 K, značenej zelenou farbou.) Mapu 
zastavili na základe údajov misie COBE, ktorá tr-
vala štyri roky. Uprostred elipsy sa zobrazili rušivé 
vplyvy Mliečnej cesty. 

Pochybnosti okolo 
kozmického dipólu 

Podla Alberta Einsteina sú pohyby re-
latívne, nijaký absolútny vztahový rámec 
neexistuje. Mikrovinné žiarenie kozmické-
ho pozadia sa však dokáže obmedzeniam 
teórie relativity vyhnúť bez toho, aby ju 
spochybnilo. Ziarenie kozmického pozadia 
je úpine rovnorodé/homogénne, má jeden 
dipól. Jeho existenciu obyčajne odvodzujú 
z pohybu celej Slnečnej sústavy oproti 
žiareniu kozmického pozadia: 370 km/s 
s prihliadnutím nato, že „more fotónov pr-
votného svetla" je všade rovnorodé. (Ak 
pohyb našej sústavy okolo stredu Galaxie 
a pohyb Mliečnej cesty v lokálnej skupine 
galaxií odpočítame, dosahuje Slnečná sú-
stava rychlost' až 600 km/s). V smere po-
hybu je žiarenie pozadia o niečo teplejšie, 
dosahuje zhruba 0,003 K. V opačnom 
smere je táto hodnota nižšia. Táto skutoč-
nost' móže naznačovat' prejav Dopplerovho 
efektu. (ide o obdobu javu, ktorý v roku 
1842v Prahe opísal fyzik Christian Doppler 
v akustike: siréna policajného kočiara za-
výja buď vyššie, alebo nižšie, v závislosti 
od toho, či sa k nám vozidlo približuje, ale-
bo sa vzdálbje). 

„Nie je vylúčené, že čast' dipólu nie je 
Dopplerovým efektom, ale bola tam odjak-
živa," upozorňuje astrofyzik Alexander Kaš-
linskij. Lokál e pohyby, napríklad smerom 
k Velkému atraktoru a Shapleyho superko-
pe galaxií, by sme malí pripisovaf pósobe-
niu gravitácie iba sčasti, pretože približne 
rovnakým smerom „tečie" aj Čierna rieka. 
Pozorujeme dipól a vysvetlbjeme ho re-
latívnym pohybom, ale čo ak je vyvolaný 
tokom tmavej hmoty? 

Kašlinského kolega Fernando Atrio-Ba-
randela to vníma rovnako: „Referenčný 
systém žiarenia pozadia nemusí byt' 
v súlade s klhdovým stavom hmoty. 
Vzhl'adom na kl'udový systém by mohla byt' 
skupina lokálnych galaxií bez pohyu. 
V takom prípade by bol dipól súčasťou 
žiarenia pozadia a nie dósledkom pohybu 
Slnečnej sústavy, ktorý je vzhl'adom k nej 
relatívny." Mliečna cesta by v takom prí-
pade mohla byt súčasťou Ciernej rieky. 
A, pochopitel'ne, aj Zem. 
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Kozmológia 

1VIACS J0416.1, 2403 - ~ 
•Vzdi2leňošC 4,3 miliárdy sve.telríých-rokov 
Súhvezdie: Eridanus . • 

MACS J0152.5-2852 " 
Vzdialenost`. 4,4 miliardy svetelných roky 
Súhvězdie: Fornax 

Horúce a obrovské: Najváčšími štruktúrami ves-
míru, ktoré drží pokope gravitácia, sú kopy galaxií. 
Plyn v nich dosahuje teploty niekolkých miliónov K 
a žiari v ršntgenovej oblasti (červená). Každá kopa 
galaxií obsahuje aj velké množstvo tmavej hmoty 
(modrá). 

Kozmicki inšpektori: Alexander Saša Kašlinskij 
(bore) a Fernando Atrio-Barandela skúmajú 
velkoškálové pohyby kóp galaxií. Počas bádania 
naáabili na Čiernu risku. 

. - . - r

MACS J0717.5-3745 
Vzdialenost': 5,4 miliardy svetelných rokoV 
$úhvezdie: Aurigae 

Možno Čierna rieka otvára jedinečnú šancu: 
„Mohla by sa stať oknom k stavu univerza 
pred jeho inflačnou expanziou a zároveň 
poodhaliť efekty kvantovej kozmológie," na-
zdáva sa Barandela. 

Ibaže ak pripustfine existenciu Čiernej rieky, 
spochybníme naše predstavy o kozmickej in-
flácii. Ak inflácia trvala dlhšie ako nepatrný 
zlomok sekundy, vesmír by sa tak razantne roz-
vinul, že by musel byť aj daleko za dnešným 
horizontom homogénny. Aj keby sa vo velkých 

škálach vyskytli váčšie kon-
centrácie hmoty, bez ktorých 
by Čiema rieka nefungovala, 
boli by asi príliš vzdialené. 
Nemohli by teda gravitačne 
ovplyvňovať malý, nami po-
zorovatelný segment vesmíru. 

„Pne najjednoduchšie mo-
dely inflácie by to bol prob-
lém," vraví Kašlinskij. „Váč-
šiny inflačných modelov sa to 
však vóbec netýka." 

Susediace vesmíry 
a tmavá energia 

Vrece sa roztrhlo aj s al-
ternatívnymi vysvetleniami. 
Laura Mersini-Houghton 
z University of North Carolina 
špekuluje o kvantových pre-
pojeniach s mými vesmírmi. 
José Beltrán Jiménez a Anto-
nio L. Maroto z Madrid Uni-
versity diskutujú o rozličných 
vzťahových systémech medzi 
hmotou a tmavou energiou, 
ktorá (ako sa nazdávame) na-
di zrýchlujúce sa rozpínanie 
kozmu. 

Po tom, ako sa hmota 
v mladom vesmíre odpútala 
od žiarenia, mohol relatívny 
pohyb tmavej energie viesť 
k spoločnému pohybu hmoty 
vo vzťahu k fotónom 
kozmického žiarenia pozadia. 

To by sugestívne vysvetfovalo aj isté 
vefkoškálové anomálie v údajoch WMAP 
a Plancka. Ako by k tomu mohlo dójsť, španiel-
ski astrofyzici netušia. Bola by to najskór akási 

náhodná kozmická počiatočná podmienka, ktorej 
dósledkom by bola Čiema rieka. 

Podia Kašlinského by k Planckovým anomá-
liám mohol existovať kvalitatívny vztah. Vedec 
však pochybuje: „Hoci o tom oddávna roz-
mýšfam, nie je mi jasné, ako by sa dal takýto 
vzťah kvantifikovať a ktoré anomálie by sme 
museli zohfadniť. Rotujúci vesmír v tomto pri-
pade nič nevysvetfuje." 

Prázdnota, či náhoda? 

Kozmológovia rozmýšfajú aj o možnosti exis-
tencie oblastí s nižšou hustotou v škále nie-
kolkých miliárd svetelných rokov. Takáto redšia 
oblasť by sa rozpínala rýchlejšie, pretože by ob-
sahovala menej hmoty s „brzdiacou" gravitáciou. 
Nie je vylúčené, že vo vzdialenosti 1,5 miliardy 
svetelných rokov takúto oblasť od nás čosi 
vytláča. To by bol skutočný pohybový efekt. 
Lenže ani pre tato hypotézu, ktorá aleje v súlade 
so štandardným modelom, nemáme zatiaf hod-
noverné indície. 

V snahe za každú cenu presvedčiť skeptických 
kolegov o existencii Čiernej rieky Barandela 
hfadá nové, presvedčivejšie argumenty: „Pre-
dovšetkým potrebujeme váčší súbor údajov. Bez 
nezávislých indícií nás podaktorí kolegovia budú 
ignorovať. A nám sa zatiaf nepodarilo preukázať, 
či išlo o štatistickú výnimku, alebo o nezvyčajnú 
systematická chybu merania." 

Náhodu síce nemožno vylúčiť, v tomto prípade 
je však velmi nepravdepodobná. Barandela ne-
verí, že išlo o chybné merania: „K rovnakým 
výsledkom sme dospeli tak na základe meraní 
WMAP ako aj Plancka. Napriek tomu, že na 
palube satelitov nepracujú tie isté pristroje a tírny, 
ktoré satelity riadia, používajú iné metódy mera-
nia." 

Koncom roku 2016 zverejnili všetky údaje 
z Plancka. Možno z nich vedci chýbajúce indície 
vylovia. Potrebovali by však ovefa váčší katalóg 
galaxií. Harald Eberling z Havaj skej univerzity 
už má plán: „Dodatočné pozorovania všetkých 
našich rántgenových káp významne spresnili 
spektroskopický odhad ich vzdialeností. ̀ V záuj-
me dosiahnutia tohto ciela trávi Eberling čoraz 
viac času na najváčších observatóriách sveta. 

Pátranie po Čiemej rieke pokračuje. 
Bild der Wissenschaft 

E.G. 

• 
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Stelárna astronómia * Galaxie * Tmavá hmota * Čierne diery 

V malom oblaku prachu a plynu (vfavo), blízko dvojhviezdy Cygnus X-3 sa nedávno sformovala nová hviezda. 
Obláčik odráža žiarenie dvojhviezdy. Dvojhviezda má dye zložky: masívnu hviezdu a čiernu dieru (alebo neutró-
nová hviezdu), která ju pomaly konzumuje. Cygnus X-3 je rtintgenová dvojhviezda, vzdialená 20 000 svetelných 
rokov. Vfavo hore od dvojhviezdy vidíme prachoplynový ohláčik, nazývaný Little Friend. Prttomnosť novej 
hviezdy prezradil výtrysk (vlávo dole). Prachoplynové oblaky, v kterých dozrievajú hviezdy, nazývame Bokove 
globule. V tomto prípade ide o prvá róntgenovú a súčasne doteraz najvzdialenejšiu Bokovu globulu. Sntmka 
vznikla kombináciou snímky róntgenového satelitu Chandra a rádioteleskopu SMA. 

Little Friend: 
pozoruhodná 
hviezdna maternica 
Pred štrnástimi rokmi objavil satelit 
Chandra záhadný zdroj rbntgenových 
emisií nedaleko mého, dávnejšie známe-
ho zdroja, dvojhviezdy Cygnus X-3.  Pred 
štyrmi rokmi iný tím zistil, že záhadný 
slabý zdroj je obláčikom prachu a plynu. 
Nazvali ho Little Friend (Malý priatel). 

Malý priatel naozaj nie je velký, má priemer 
iba 0,7 svetelného roka. Tento oblak však pósobí 
ako zrkadlo, odrážajúce časť emisií vygene-
rovaných zdrojom Cygnus-3 smerom k Zemi. 

Z analýzy údajov z roku 2013 vyplynulo, že 
Little Friend má 2 až 24-krát vyššiu hmotnosť 
ako Slnko. Znamená to, že oblak je vlasme 
Bokovou globulou. Malou, hustou kozmickou 
maternicou, v ktorej sa formujú nové hviezdy. 

Malého priateTa preskúmali aj pomocou rá-
dioteleskopu SMA (Smithsonian's Submillimeter 
Array) na Havajských ostrovoch. Osem rá-
diových antén detegovalo v zdroji molekuly oxi-
du uholnatého (CO). Detekcia definitívne 
podoprela hypotézu, že jde o Bokovu globulu. 
SMA okrem toho detegovala aj dva výtrysky 
z vnútra Malého priateTa (pozn i obrázok 2), čo 
dokazuje, že mladá hviezda sa prebudila k životu. 

Astronómovia obyčajne skúmajú Bokove 
globule pomocou analýzy rádiových emisií, ktoré 
globule produkujú, a rozborom viditelného svet-
la, ktoré blokujú. 

„V prípade Little Friend móžeme skúmať 
medzihviezdnu maternicu novou metódou, po-
mocou róntgenového žiarenia," vraví Ria Cor-
rales z Massachusetts Institute of Technology. 

Vlastnosti dvojhviezdy Cygnus X-3 a jej 
blízkosť k Malému priatel'ovi ponúkla vzácnu 
možnosť neobyčajne presne zmerať vzdialenosti. 
Už od začiatku 70. rokov 20. storočia zazna-
menávajú vedci pri tejto dvojhviezde pravidelné 
variácie róntgenového žiarenia s periódou 4,8 ho-
diny. Vd'aka tomu, že Little Friend funguje ako 
rSntgenové zrkadlo, prejavuje sa rovnakými va-
riáciami, ibaže s nepatrným posunom. (Pretože 
dráha žiarenia odrazeného od Malého priateTa je 
dlhšia ako vzdialenosť Cygnus X-3/Zem.) 

Meranie posunu periodických variácií medzi 
dvojhviezdou a Little Friend astronómom 
umožnilo spresniť vzdialenosť medzi Zemou 
a Cygnus X-3 na 24 000 svetelných rokov. 
Nakolko jednou zo zložiek dvojhviezdy je 
masívna hviezda s krátkym životom, vedci sa 
nazdávajú, že sa musela sformovať v oblasti, kde 
sa dodnes formujú hviezdy. Takéto oblasti sa 
však vyskytujú len v špirálových ramenách 
Mliečnej cesty. Ibaže, chyba lávky: Cygnus X-
3 leží mimo špirálových ramien našej Galaxie. 

„Zaskočilo nás to," vraví Michael Dunham 
z CfA (Harvard-Smithsonian Center for Astro-
physics). „Objavili sme čosi nezvyčajné. Ne-
tušíme, aký mechanizmus vyhostil dvojhviezdu 
z miesta, kde sa sformovala, na miesto, kde ju 
teraz skúmame." 

Presun dvojhviezdy mohla spósobiť najskór 
supernova, po ktorej sa sformovala bud' čierna 
diera, alebo neutrónová hviezda. Výbuch vyhos-
til dvojhviezdu z jej kolísky. Vzhl'adom nato, že 
Cygnus X-3 a Malý priatef sa sformovaa blízko 
seba, vedci vypočítali, že dvojhviezda bola 
„vykopnutá" rýchlosťou 180 až 900 km/s. 

SMA Press Release 
E.G. 

http//astronomynow.com/2016/11/22/a-stellar-circle-of-life-
near-cygnus-x-3/ 

Záhada 
ry"chleho zlostníka 
Rapid burster by sme mohli preložiť ako 
rýchly výbušník, pri troche fantázie aj 
cholerik či zlostník. Astronómovia tak 
označujú dvojhviezdu, ktorej zložkami 
sú normálna a neutrónová hviezda (po-
zostatok po kolapse masívnej hviezdy). 
Vyznačuje sa tým, že gravitácia neutró-
novej hviezdy očesáva zo svojej sused-
ky plyn. Ten sa skrúca do akrečného 
disku, ktorý špiráluje k povrchu neutró-
novej hviezdy. 

Váčšina dvojhviezd s neutrónovou hviez-
dou priebežne emituje velké množstvá rónt-
genového žiarenia. Prístroje však okrem to-
ho zaznamenávajú aj krátke, sporadické 
vzplanutia róntgenového žiarenia, objavu-
júce sa každých niekolko hodín či dní. Tieto 
náhle a mimoriadne intenzívne r6ntgenové 
vzplanutia už desaťročia predstavujú jednu 
zo záhad stelárnej astronómie. Cosi podob-
né zaznamenali iba pri jedinom z mnohých 
typov dvojhviezd. 

Z najnovšej štúdie vyplýva, že rychle rotu-
júce magnetické pole neutrónovej hviezdy 
strháva plyn zo susednej hviezdy. Ten sa for-
muje do akréčneho disku, z ktorého špiráluje 
smerom k povrchu neutrónovej hviezdy. 

Pri tomto type dvojhviezdy sa plyn akréč-
neho disku dočasne akumuluje najmá v jeho 
vnútornej a centrálnej časti (obrázok vlávo 
hore). Počas tejto fázy prenikne k povrchu 
hviezdy iba nepatrné množstvo plynu. 

V disku sa však postupom času nabalí 
tolko plynu, že rotuje čoraz rýchlejšie (obrá-
zok2). Ked'sa rýchlosfrotácie disku vyrovná 
a prevýši ry'chlost'rotácie hviezdy, dójde 
k spontánnemu uvolheniu nahromadenej 
hmoty smerom k hviezde (obrázky 2 a 4). 
Tento proces sa prejavuje ako vzplanutie. 

Objav dokazuje existenciu javu, ktorú ved-
ci nazvali „vzplanutie typu II". Objav umožnili 
tni vesmírne róntgenové dálekohl'ady: 
XMM-Newton/ESA, NuSTAR a Swift/NASA. 

NASA Press Release 
E. G. 

Štyri ilustrácie objasňujú akréciu plynu do neu-
trónovej hviezdy v dvojhviezde MXB 1730-335. Tento 
typ dvojhviezdy označujeme ako „rapid burster", po 
slovensky azda „rýchly zlostník". 
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0brázok Č. i. Zrkadlový dalekohlád Astronomického ústavu SAV s priemerom hlavného zrkadla 0,6 m. Pointačná jednotka spektrografu sa nachádza v Cassegrainovom 
ohnisku (vl'avo). Kalibračná jednotka spektrografu je umiestnená v pracovni (vpravo hore) a samotný spektrograf je umiestnený pod schodmi do kupoly (vpravo dole). 

Foto: T. Pribulla a Z. Garai 

Spektroskopické dráhy 
exoplanetárnych sústav 
získali už aj Slováci 
Objavit' a študovat exoplanéty nebolo 
a ani dnes nie je I'ahkou (ani lacnou) 
záležitostbu. HI'adanie exoplanét si 
totiž vyžaduje kvalitné prístroje, velké 
množstvo pozorovacieho času, ale aj 
sofistikované algoritmy. Možnosti 
menších observatórií sa však od ob-
javu prvej exoplanéty výrazne zlepšili: 
CCD detektory sú citlivejšie a lacnej-
šie, počítače a potrebný softvér do-
stupnejšie. Jednoduché spektrografy 
sa rozšírili aj medzi astronómov ama-
térov. Aj vdáka tomu sa stala táto 
oblast' astrofyziky populárnou a po 
počiatočných tažkostiach zazname-
nala obrovský vývoj. 

Jednou z hlavných metód hladania a štúdia 
exoplanét v súčasnosti je metóda merania radiál-
nych rychlostí. Je to nepriama metóda, kedže Po-
zorujeme zmeny radiálnej ry'chlosti materskej 
hviezdy vyvolané obehom hviezdy okolo spo- 
ločného ťažiska s exoplanétou. Radiálnu ry'chlosť, 
čiže ry'chlosť v smere zorného lúča, je možné 
určiť z posunu spektrálnych čiar (Dopplerov jav). 
Ak radiálne rychlosti hviezdy v závislosti od Ča-
su vyjadríme graficky, dostaneme tzv. krivku 

radiálnych rychlostí materskej hviezdy. Z nej 
vieme určiť minimálnu hmotnosť exoplanéty. 
Skutočnú hmotnosť planéty zistíme, len ak 
dochádza k tranzitom, ktoré umožňujú určiť 
sklon dráhy. Metóda radiálnych rychlostí bola 
prvou efektívnou metódou hTadania exoplanét. 
Podia portálu www.exoplanet.eu, k 1. 5. 2017 
bob o použitím tejto metódy objavených viac ako 
700 exoplanét v 534 planetárnych sústavách. 

Nevýhodou metódy merania radiálnych 
rychlostí bola až donedávna jej nedostupnosť pre 
malé observatóriá. Do roku 2013 vlastne nebol 
na Slovensku v prevádzke žiaden stelárny spek-
trograf. To sa zmenilo v roku 2013, ked' bol pre 
60 cm dalekohfad Astronomického ústavu SAV 
(Observatórium Stará Lesná; pavilón G1) za-
kúpený strednedisperzný ešeletový spektrograf 
eShel od francúzskej spoločnosti Shelyak 
(www.shelyak.com). Výhodou pristroja je, že 
svetlo pozorovaných objektov je pnivádzané do 
spektrografu optickým vláknom. Na dalekohTade 
je umiestnená iba pointačná jednotka, riadiaco-
-kalibračná jednotka je v pozorovacej miestnosti 
(obrázok Č. 1). Samotný spektrograf je pod 
schodmi do kupoly, kde je pomerne stabilná 
teplota, čo je kfúčové pre presnosť radiálnych 
rychlostí, ktoré sú určené z napozorovaných 
spektier. Cenou za stabilné radiálne rychlosti je 
nižšia účinnosť oproti spektrografom umiest-

neným priamo v ohnisku d'alekohl'adu. Spektro-
graf je využívaný na pozorovanie hviezd do 
zhruba 11. magnitúdy. 

Exoplanéty v G1 

Prvé merania radiálnych rychlostí materských 
hviezd tranzitujúcich a netranzitujúcich exo-
planét boli uskutočnené pomocou tohto prístroja 
v rámci testov v rokoch 2013 a 2014 s ciel'om 
zistiť stabilitu systému radiálnych rychlostí. 
Merania ukázali, že limit presnosti radiálnej 
rychlosti pre jasné hviezdy je zhruba 50 m/s (na 
špičkových svetových prístrojoch zhruba 1 m/s). 
Komplexnejšie analýzy exoplanét na báze dát 
získaných týmto prístrojom neboli doteraz vyko-
nané, preto sme si na tieto účely vybrali tni tran-
zitujúce exoplanéty — HAT-P-2b, WASP-14b 
a XO-3b. Materské hviezdy boli vybrané vzhFa-
dom na velká amplitúdu radiálnych rychlostí, 
dostatočnú jasnosť a polohu na oblohe. Všetky 
tni planetárne sústavy sú velmi zaujímavé aj pre-
to, že sú to krátkoperiodické exoplanéty obieha-
júce po výstredných dráhach. Je preto možné, že 
tieto exoplanéty boli účastníkmi migračných pro-
cesov. Aby sme porovnali presnosť našich radiál-
nych rychlostí, prevzali sme aj niektoré publiko-
vané radiálne rychlosti HAT-P-2, WASP-14 
a XO-3, ktoré boli získané na mých submetro-
vých, metrových alebo dvojmetrových daleko-
hFadoch, tiež vybavených ešeletovým spek-
trografom. Výsledky porovnania presnosti 
radiálnych rychlostí ukazujú, že náš prístroj je 
použitelný na spektroskopické štúdium krátkope-
riodických masívnych exoplanét. V pripade pla-
netárnej sústavy HAT-P-2 bola týmto prístrojom 
dosiahnutá priemerná presnosť 170 m/s, v prí-
pade WASP-14 to bola 220 m/s a v prípade 
XO-3 260 m/s. Táto presnosť je dobre porov-
natelná s presnosťou radiálnych rychlostí získa-
ných na mých submetrových a metrových 
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Obrázok Č. 2. Sfázované radiálne rýchlosti XO-3. 
Merania (červené štvorčeky) sú proložené modelom 

spektroskopickej dráhy (modré krivky). Model bol 
počítaný z radiálnych rychlostí XO-3, získaných iba 

z 0bservatória Stará Lesná (hore), získaných iba z OHP 
(uprostred) a získaných za všetkých observatórií 

(dole). Na obrázku sú znázornené i reziduá preloženia 
(0-C) v km/s. 

ďalekohTadoch. V porovnaní s dvojmetrovými 
d'alekohfadmi dáva náš prístroj chyby radiáhlych 
rychlostí ojeden rád váčšie. Hlavnými pričinami 
tohto rozdielu je menší priemer nášho dále-
kohfadu (a teda aj menší signál), menšie spek-
trálne rozlíšenie, ale aj nedostatočná stabilita 
spektrografu. Náš spektrograf je umiestnený 
v miestnosti, kde je približne stabilná teplota 
(zmena teploty za noc je zvyčajne menšia ako 
0,5 °C), ale teplota v nej nie je regulovaná. Na 
váčších observatóriách sú spektrografy umiest-
nené v teplotne stabilnom prostredí. Naprííklad 
spektrograf SOPHIE (Observatórium Haute-
Provence /OHP/; 1,93 m d'alekohTad) je umiest-
nený v izolovanej krabici, kde teplota je udržia-
vaná s presnosťou ±0,01 °C. Spektrograf HARPS 
(Observatórium La Silla; 3,6 m d'alekohlad) je 
dokonca umiestnený vo vakuu, aby sa vylúčil 
vplyv zmien tlaku na stabilitu systému. ZatiaT čo 
náš spektrograf umožňuje získat kalibračné 
snímky iba pred a po expozícii hviezdy, spektro-
graf SOPHIE umožňuje aj simultánne získanie 
hviezdnych a kalibračných spektier, čo prispieva 
k presnosti meraní. 

Limity malých dálekohl'adov 

Aj napriek tomto nevýhodám móžeme pove-
dať, že naše radiálne rychlosti je možné použiť 
na účely modelovania parametrov dráh exo-
planét, čo ukazujú aj výsledné modely. Ako pri-
klad si zoberme modely systému XO-3 (obrúzok 
Č. 2). V prvom prípade sú spektroskopickou 
dráhou preložené naše radiálne rychlosti, v dru-
hom pripade radiálne rychlosti získané spektro-
grafom SOPHIE a v treťom pripade všetky tieto 
radiálne rychlosti. Móžeme dospieť k záveru, že 
všetky modely na tomto obrázku sú podobné. 
Podobné sú aj amplitúdy radiálnych rychlostí. Na 
druhej strane, výraznejšie rozdiely sú v rozpty-
loch radiálnych rychlostí okolo modelu — kým 
v pripade našich dát je to do ±500 m/s, v pripade 
radiálnych rychlostí z OHP je to iba do ±50 mls. 

Na záver ale poznamenáme, že ani použitím 
omnoho vňčšieho ďalekohTadu by sme sa 
nemohli dostať na úroveň presnosti spektrografu 
SOPHIE. Presnosť radiálnych rychlostí totiž 
závisí aj od presnosti disperzného riešenia, čo je 
v pripade spektrografu eShel na úrovni zhruba 
30 až 50 mls a čo je dané najmá spektrálnym 
rozlíšením. Pod tento limit by sme sa nemohli 
dostat ani vtom pripade, keby sme použili omno-
ho váčší d'alekohTad alebo dali náš spektrograf 
do termálneho krytu. Detailný popis problema-
tiky a podrobné výsledky týchto zaujímavých 
meranf sme pred nedávnom publikovali v odbor-
nom časopise Astronomische Nachrichten (Garai 
a kol. 2017, AN 338, 35). 

ZOLTAN GARAI, 
Astronomický ústav SAV, Tatranská Lonuůca; 

Slovenská ústredná hvezdáreň, Hurbanovo 
THEODOR PRIBULLA, 

Astronomický ústav SAV, Tatranská Lomnica 
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„Vlasatá galaxia" NGC 4696. 

Tajomstvo „vlasatej" galaxie 
NGC 4696 
Eliptická galaxia NGC 4696 je nádherný 
kozmický šperk. Jej jasné jadro je po-
skrúcané v systéme tmavých, špirálu-
júcich, vlasy pripomínajúcich vlákien. 
Vyplynulo to z najnovších pozorovaní 
tohto hviezdneho ostrova prístrojmi 
Hubblovho vesmírneho dálekohladu. 

NGC 4696 je súčast'ou kopy galaxií Centau-
rus, vzdialenej 150 miliónov svetelných rokov. 
Kopu tvorí niekolko stoviek galaxií, ktoré udržia-
va pokope gravitácia, podla všetkého vrátane 
tmavej hmoty. NGC 4596 je najjasnejšou ga-
laxiou v kope. Najjasnejšie galaxie jednotlivých 
káp zaradl~jú astronómovia do zvláštnych 
katalógov. 

V spoločenstve najjasnejších galaxií vyniká 
NGC 4696 mimoriadnou štruktúrou. Už dávnej-
šie astronómovia zaznamenali poskrúcané 
vlákna vlajúce z „tela" galaxie, ktoré pripomína-
jú velký kozmický otáznik. 

Medzinárodný tím pod vedením University of 
Cambridge túto kozmickú šticu preskúmal. 
Každé z týchto prachových vlákien má šírku 
200 svetelných rokov a 10-krát vyššiu hustotu 
ako okolitý plyn. Tieto vlákna sa k sebe približu-
jú a špirálujú dovnútra, k jadru galaxie. Vedci 
však zistili, že tvar a smerovanie vlákien ovplyv-
ňuje aj samotné jadro. 

Nečudo: vjadre NGC 4696 hniezdi super-
hmotná čierna diera. Práve ona zásobuje vnú-
torné oblasti galaxie energiou, ktorá zohrieva 
plyn a vytláča prúdy horúcej hmoty z galaxie. 
Tieto horúce prúdy plynu, smerujúce z jadra 
von, deformujú vlákna, vtahované gravitáciou 
jadra z okolia. Tieto procesy generuje najmá 
magnetické pole, ktoré rozličným spósobom 
formuje hmotu vo vláknach. 

Uprostred galaxie sa vlákna skrúcajú a zaví-
jajú dovnútra v akejsi zvláštnej špirále. Spirálu-
júca hmota sa približuje k superhmotnej čiernej 
diere tak blízko, že gravitácia čierneho giganta 
z nej nasáva hmotu a hltavo ju konzumuje. 

Hlbšie pochopenie povahy „vlasatých ga-
laxií" (galaxií s vláknami) naznačuje, prečo je 
tak velaa masívnych galaxií v našom susedstve 
zdanlivo mítvych. Napriek tomu, že majú „na 
sklade" obrovské množstvá plynu a prachu, 
nové hviezdy sav nich už nerodia. Vedci v nich 
objavujú zváčša iba staré, umierajúce hviezdy. 
Jednou z týchto jalových galaxií je aj galaxia 
NGC 4696. Možným dóvodom jej jalovosti by 
mohli byt' premenlivé štruktúry silného magne-
tického pol'a, ktoré materiál v galaxii premieš-
avajú, brzdia a rozptylLjú, čím znemožňujú 
formovanie protoplanét. 

HST/ESA Press Release 
E. G. 

https://phys.org/news/2016-12-tangled-threads-cosmic-
oddity.htmis 

Ako vyzerajú 
semienka protoplanét? 
Sústava dálekohl'adov Atacama Large 
Millimeter/Submillimeter Array (ALMA), 
určená na výskum najvzdialenejšieho 
vesmíru, po prvý raz zmerala rozmery 
miniatúrnych zrniek prachu okolo mladej 
hviezdy. Vedcov ich rozmery prekvapili: 
zrnká sú ovel'a menšie, ako doteraz 
predpokladali. 

Planetológovia učia, že planéty sa formujú 
z plynu a zrniek prachu, hoci celý proces zatial 
celkom nechápu. Jednu z najváčších záhad vy-
jadruje otázka: Ako sa zrnká s velkosťou mikro-
metrov zliepajú do telena skalnatej planéty s prie-
merom 10 000 kilometrov? Najváčšou prekážkou 
pochopenia tohto procesu bola neschopnosf zme-
rať velkosf základných zrniek. 

Vedci z Heidelberg University a National As-
tronomical Observatory v Japonsku sa rozhodli 
tento problém vyriešiť. Podla ich teórie by malo 
byť rádiové žiarenie okolo mladých hviezd roz-
ptylované čiastočkami prachu. Tento rozptyl by 
sa mal prejaviť unikátnymi spósobmi polarizácie 
tohto žiarenia. Vedci upozornili, že miera pola-
rizácie žiarenia by nám mala umožniť zmerať 
velkosť zrniek prachu ovela presnejšie ako dote-
raz využívané metódy. 

Teóriu otestovali na mladej hviezde HD 142527 
pomocou sústavy ALMA. A naozaj: v pracho-
vom disku hviezdy sa objavili unikátne polari-
začné obrazce. V disku, ako sa predpokladalo, 
prevažuje radiálna polarizácia. Na jeho okraji 
nadobúda polarizácia tangenciálnu zložku kolmú 
na radianu zložku polarizovaného žiarenia. 

Porovnaním pozorovanej miery a smeru po-
larizácie žiarenia s teoretickými predpovedámi 
vedci zistili, že velkosť prachových zrniek nepre-
sahuje 150 mikrometrov. Pomocou polarizácie 
sa tak po prvý raz podarilo určiť skutočnú velkosť 

Prachový disk okolo mladej hviezdy HD 142527, 
zaznamenaný sústavou ALMA. 

zrniek prachu. S prekvapujúcim poznatkom: 
zrnká prachu sú v skutočnosti 10-krát menšie, 
ako sa predpokladalo! 

Donedávna velkosť zrniek prachu určovali 
priamo, teda analýzou rádiových emisií. S pred-
pokladom, že tieto zrnká sú sférické (gulaté). 
Vedci zistili, že hlavným procesom, ktorý 
vyvoláva polarizáciu, je rozptyl emisií tepelného 
žiarenia samotného prachu na mých prachových 
časticiach sústredených v disku okolo hviezdy. 
Z analýzy všetkých údajov vyplynulo, že zrnká 
prachu nie sú gulaté, ale majú najrozličnejšie 
tvary. Sú to vlastne zlepence zrniek nepravidel-
ných tvarov s rozličnými velkosťanii. 

Z makroskopického pohladu sa takéto zrnká 
móžu zdať velké. Z mikroskopického pohfadu 
však každá malá čiastočka „velkého zlepenca" 
rozptyluje rádiové viny po svojom, pričom vzni-
kajú unikátne spósoby polarizácie žiarenia. 

Polarizované žiarenie emitovaných rádio-
vých vin z celkovej energie žiarenia hviezdy 
HD 142527 predstavuje iba niekolko percent. Iba 
mimoriadna citlivosť ALMA umožnila zazname-
nať slabučké signály poskytujúce údaje o velkosti 
a tvare prachových zrniek. 

Vedci tak urobili prvý krok vo výskume evo-
lúcie kozmického prachu pomocou polarimetrie. 
Už v blízkej budúcnosti sa viaceré teórie evolúcie 
kozmických telies móžu zásadne zmeniť. 
National Astronomical Observatory in Japan; 

Astrophysical Journal 
E.G. 

Polarizačné obrazce, ktoré zaznamenali dálekohl'ady ALMA okolo mladej hviezdy HO 142527. Kontúry znázorňujú 
celkově intenzitu emisií prachu, farebná stupnica vyjadruje intenzitu polarizovaných emisií. Biele čiarky naznaču-
je smer polarizácie. Uhlové rozlíšenie rádioteleskopu bolo 71 x61 AU. 
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Gravitácia galaxií deformuje priestor, takže svetlo, ktoré ním putuje, je na rózny spósob poohýbané. Z takto de-
formovaného svetla dokážu vedci určit'rozloženie hmoty okolo galaxií až do stokrát váčšej vzdialenosti, ako je 
priemer tej-ktorej galaxie. 

Nová teória 
gravitácie 
prežila prvý test 
Holandský tím po prvý raz otestoval 
teóriu Erika Verlindeho (University of 
Amsterdam) pomocou šošovkujúceho 
efektu gravitácie. Podl'a Verlindeho 
teórie/hypotézy by sa zo známej hmot-
nosti viditelhej hmoty mala dat'odvodit' 
celková sila gravitácie okolo toho-kto-
rého objektu. Napríklad okolo galaxie. 

Margot Brouwerová z rovnakej univerzi-
ty so svojim tímom merala rozloženie 
gravitácie okolo viac než 33 000 galaxií. 
Ukázalo sa, že rozloženie hmoty je 
v dobrej zhode s Verlindeho teóriou. 

Gravitácia galaxií ohýba časopriestor tak, že 
nadobúda vlastnosti ozrutnej gravitačnej šošov-
ky. Deformovaný časopriestor ohýba aj svetlo 
vzdialených objektov. Galaxie v pozadí, ležiace 
mimo ohniska daleko za galaxiami v popredí 
(fungujúcimi ako prirodná šošovka), sa pozem-
skému pozorovatelovi javia rozmazané. Tento 
efekt dokážeme odmerat a zo získaných údajov 
odvodiť rozloženie gravitácie okolo skúmanej 
galaxie v popredí. 

Z údajov na velké prekvapenie vyplynulo, že 
do vzdialenosti 100 polomerov tej-ktorej galaxie 
je gravitácia ovela silnejšia, ako predpovedá Ein-
steinova teória. Existujúca teória by platila iba 
vtedy, ak by pripočítali aj vplyv neviditelných 
častfc záhadnej tmavej hmoty. 

Erika Verlindeho výsledok testu astrofyzikov 

nadchol. Ukázalo sa, že jeho teória vysvetfuje 
nielen mechanizmus pósobenia gravitácie 
(i s jeho alternatívou k Einsteinovej teórii), ale aj 
póvod záhadnej extragravitácie, ktorú pred-
bežne pripisujeme tmavej hmote. Verlindeho 
nová teória dokáže odvodit silu gravitácie okolo 
skúmaného objektu iba z hmotnosti viditelnej 
hmoty. 

Tím M. Brouwerovej určil gravitáciu pomo-
cou známej hmotnosti viditelnej hmoty Verlinde-
ho metódou pre 33 613 galaxií. Vedci potom 
porovnali tího Verlindeho predpoved' gravitácie 
s jej meranfm pomocou gravitačných šošoviek. 
Test dokázal, že Verlindeho predpoved' je v sen-
začnej zhode s pozorovaným rozložením gra-
vitácie. Zdá sa, že tmavá hmota dokáže 
vysvetlit aj extragravitačnú silu. 

Pri určovaní gravitácie pomocou gravitačných 
šošoviek je hmotnosť tmavej hmoty volný 
parameter, ktorého hodnota musí byť spresne-
ná na základe meraní. Verlindeho teória ponú-
ka priamu predpoved bez volných para-
metrov. 

Poznámka: Verlindeho teóriu možno vy-
užívat' pri skámaní izolovaných, sférických 
a statických systémov, jenže vesmír je dynamický 
a komplexný. Zdaleka nie všetky pozorovania 
móže nová Verlindeho teória vysvetlit; takže 
mapovanie tmavej hmoty má ešte svoje muchy. 
Brouwerová: „Veríme, že nová teória sa bude 
ešte vyvíjat; ide však o to, či a ako ju dokážeme 
spolahlivo testovat Prvé výsledky testovania stí 
viac ako povzbudivé." 

Royal Astronomical Society 
E.G. 

https://phys.org/news/2016-12-verlinde-theory-gravity.html 

Zárodok 
gigantickej galaxie 
Astronómovia skúmajúci kopu protogalaxií 
z obdobia pred vyše 10 miliardami rokov 
objavili v strede tejto kopy zárodok velkej 
galaxie, ktorá sa začína formovat: Nazvali 
ju Spiderweb Galaxy (galaxia Pavúčia 
siet). Jej kolískou je neobyčajne hustý 
oblak molekulového plynu. 

V blízkom vesmíre sa galaxie zváčšujú kani-
balizmom okolitej hmoty a gravitačným splý-
vaním v kopách. V tejto kope křmi dospievajúcu 
galaxiu chladný plyn, v ktorom zárodok galaxie 
vyklíčil. Španielski vedci z Center for Astrobiolo-
gy zistili, že v tomto prípade nejde o osamelú 
galaxiu, ale o zhlukujúce sa protogalaxie. 
V čase, ked'tento proces prebiehal, mal vesmír 
sotva 3 miliardy rokov. 

Pomocou prístrojov Australia Telescope Com-
pact Array (ATCA) a Janského Very Large Array 
(VLA) zaznamenali v zhlukujúcej sa kope galaxií 
oxid uholhatý (CO). Objav tohto plynu naznaču-
je aj prítomnosťvelkého množstva molekulárne-
ho vodíka, ktory' sa zle deteguje. Vedci zistili, že 
tento gigantický trojrozmerný oblak vodíka má 
hmotnost' 150 miliárd hmotností Slnka. Neprekva-
pilo ich však iba množstvo plynu, ale najmá jeho 
mimoriadne nízka teplota: pod mínus 200 °C. 
Takýto chladný plyn je najvhodnejšou surovinou 
pre tvorbu nových hviezd. 

Vysoký podiel CO svedčí o tom, že oblak po-
stupne obohacovali blízke supernovy v koneč-
nou štádiu života ich progenitorov, starších 
hviezd. V jadrách týchto hviezd, ktoré zanikli 
výbuchom, sa sformovali aj uhlík a kyslík. 

Pomocou údajov z ATCA odvodili vedci vel-
kost' plynového oblaku. Údaje z VLA ich však 
zaskočili: váčšinu plynu totiž neobjavili priamo 
v galaxiách, ale medzi nimi! 

Po analýze údajov sa ukázalo, že oblak ozrut-
ného molekulového plynu je 3-krát váčší ako 
Mliečna cesta! 

Dávnejšie pozorovania oblaku Pavúčia slet' 
v UV oblasti spektra pomocou HST ukázali 
prekrývanie oblastí s vysokou koncentráciou 
vodíka a CO a svedčia o búrlivej hviezdotvorbe 
takmer vo všetkých oblastiach vypinených ply-
nom. Vedci sú presvedčení, že z tohto splýva-
júceho systému sa raz sformuje jediná, gigan-
tická galaxia. 

Objav vedcov fascinuje. Po prvý raz sa im po-
darilo pristihnút' masívnu galaxiu v kope pri tom, 
ako rastie. Galaxie v dnešnom vesmíre rastú 
a dozrievajú iným spósobom. 

National Radio Astronomy Observatory 
E. G. 

https://phys.org/news/2016-12-embryonic-cluster-galaxy-
immersed-giant.html 

0brázok ilustruje kozmický „oceán" velhti chladného 
plynu,v ktorom objevili zárodok kopy galaxií, vzdia-
lený vyše 10 miliárd svetelných rokov. Na obrázku 
vidíme, ako sa osamelá supergalaxia formuje upro-
stred gigantického oblaku plynu. 
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Využitím kopy galaxií ako gravitačnej šošovky uskutočnili vedci nezávislé meranie Hubblovej konštanty, čo je zároveň mierou rýchlosti rozpínania sa vesmíru. Táto doteraz 
najpresnejšia hodnota Hubblovej konštanty je v zhode s predchádzajúcimi meraniami pomocou cefeíd a supernov. S jedinou výnimkou: hodnota, nameraná satelitom 
Planck/ESA, je významne nižšia!! Planck však získal údaje monitorovaním mladého vesmíru, prejavujúceho sa dodnes v mikrovinnom žiarení kozmického pozadia. Tento roz-
por zatial'vedci nedokážu vysvetlit'. 

Kozmické šošovky 
a rýchlosť rozpínania vesmíru 

Poznámka: Na Projekte HOL/COW 
(HO Lenses in COSMOGRAIL's Wellspring —
fonetický preklad skratkv zuje Sviitá krava) par-
ticipovali vedci z Inštinítu Masa Plancka pre 
astrofyziku, Mníchovskej univerzity a instittítu 
ASIAA na Tajvane. Počas projektu okrem HST 
využívali aj pozemské dalekoltladv Keck, 
VLT/ESO, Subaru, Gemini, Victor M. Blanco, 
CfH a vesmírnv dalekoltlad Spitzer/NASA. 
Dodatočne pou~ilř aj menšie d zlekolil zdy Eider 
(1,2 m) a MPG/ESO (2,2 m). 

Meranie sa vydarilo. Hodnota nezávisle zme-
ranej konštanty je v Lokálnom vesmíre v úpinej 
zhode s hodnotou konštanty, ktorú určili dáv-
nejšie pomocou premenných hviezd (cefeíd) 
a supernov ako referenčných bodov. 

Ukázalo sa však, že Hubblova konštanta (HO), 
nameraná dvomi nezávislými metódami, nie je 
v zhode s údajmi satelitu Planck, ktorý ju 
nedávno meral v mladom vesmíre pozorovaním 
kozmického mikrovinného žiarenia pozadia, po-
zostatku po big bangu. (Pozvi poznámku rta kon-
ci článku.) 

Astronómov výsledok merania rozladil, pre-

Šošovkovaný kvazar a jeho okolie: Objekt HE0435-1223 uprostred širo-
kouhlej snímky je jedným z piatich najlepšie šošovkovaných kvazarov. 
Galaxia v popredí vytvorila štyri bezmála symetricky rozložené virtuálne 
obrazy vzdialeného kvazaru. 

tože prijatý teoretický model univerza opat čosi 
spochybnilo. Tento nesúlad akoby pootvoril 
dvere k novej fyzike. Preto sa zmiešaný tím 
rozhodol pre ešte dokonalejšiu metódu merania. 

Ciel'om projektu sa stali masívne kopy galaxií 
medzi Zemou a velmi vzdialenými kvazarmi —
superjasnými aktívnymi jadrami galaxií. Ozrutná 
hmotnost zhluku galaxií svetlo najvzdialenejších 
kvazarov zakrivuje. Vzniká tak prirodný dále-
kohlad -- gigantická gravitačná šošovka. Za-
krivovanie svetla zo vzdialených zdrojov vytvára 
ich najrozličnejšie obrazy, ktoré sú viac či menej 
deformované. Niekedy ich vidíme ako rozsiahle 

B 1606+656 je jeden z piatich doteraz najlepšie šošovkovaných kvazarov. Dye galaxie 
v popredí deformovali svetlo vzdialenejšej hostitel'skej galaxie kvazaru do svetlých 
oblúkov. 
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Montáž zviditelltuje pat' 
šošovkovaných kvazarov 
a galaxie v popredí z projek-
tu HOLiCOW. Pomocou tých-
to objektov dokázali as-
tronómovia nezávisle 
a doteraz najpresnejšie 
zmerať Hubblovu konštantu. 
Vypočítali, že vesmír sa 
rozpína rýchlejšie, ako to 
vyplýva z prijatého kozmo-
logického modelu. 

RX1131-1231 patrí tiež 
medzi pat' najlepšie 

šošovkovaných kvazarov. 
Galaxia v popredí rozmazala 

obraz kvazaru v pozadí do 
bieleho oblúka (vfavo) 

a vytvorila štyri jeho vir-
tuálne obrazy, z toho tni 

vfavo, v oblúku. 

oblúky, inokedy ako rozmazané kotúčiky, váčši-
nou v nepárnom počte obrazov. 

Kopa galaxií v úlohe šošovky nedokáže totiž 
vytvoriť dokonalé, okrúhle deformácie, pretože 
galaxie a kvazary nie sú v zornom lúči obrazu 
kvazarov ideálne zoradené. Svetlo z kvazarov 
v pozadí teda putuje ku gravitačnej šošovke po 
rozlične dlhých dráhach. 

Ak sa jasnosť kvazaru v pozadí zmení (zosilnie 
alebo pohasne), astronómovia na jeho virtuál-
nych obrazoch (m6že ich byť niekolko) nezazna-
menajú pokles jasnosti súčasne. Každý kotúčik 
zmení jasnosť v závislosti od dlžky dráhy svetla 
putujúceho od kvazaru k šošovke. Tieto časové 
rozdiely majú priamy vzťah k hodnote Hubblovej 

HE0435-1223 patrí tiež do pátice najlepšie šošovkovaných kvazarov. Galaxia 
v popredí vytvorila štyri takmer symetricky rozložené obrazy vzdialeného kvazaru. 

konštanty. Vedci považujú túto metódu za naj- 
jednoduchší a najpresnejší spósob merania kon-
štanty, pričom využíva iba geometriu a všeobec- 
nú teóriu relativity. 

Presné meranie časových posunov medzi jed-
notlivými snímkami spolu s počítačovým mode- 
lovaním umožnili vedcom odvodiť Hubblovu 
konštantu s doteraz nevídanou presnosťou 3,8 %. 
Bez presnej hodnoty Hubblovej konštanty by 
sme sa nedozvedeli, či naše predstavy o vesmíre, 
zloženom z tmavej energie, tmavej hmoty a nor- 
málnej hmoty sú už správne, alebo ešte čosi pod-
statné nechápeme. 

Poznámka: Tím H0LiCOWZistil,žehodno-
ta Hubblovej konštanty (H0) je 71,9 ±2,7 kur/s 
na megaparsek. V roku 2016 iný tím pomocou 
Hubblovho vesmírneho dalekohladu určil, že 
H0 = 73,24 ±1,74 km/s na megaparsek. V roku 
2015 satelit Planck (ESA) zmeral hodnotu 
s doteraz najvyššou presnost'ou: H0 = 66,93 
±0,62 km/s rm megaparsek. V tomto prípade však 
išlo o H0 v mladom vesmíre, krátko po big ban-
gu. Hodnotu z Plancka určili vedci po vyhod-
notení ádajov mikrovinného žiarenia kozmického 
pozadia (CMB). 

HST Press Release 
E.G. 

httpi/spacetelescope.org./news/heĺc1702/ 

WF12033-4723 je jedným z piatich najlepšie šošovkovaných kvazarov. 
Galaxia v popredí vytvorila štyri zdanlivé obrazy kvazaru, tentoraz 
nerovnomernejšie rozložené. 

HE1104-1805, posledný z pátice doteraz najlepšie šošovkovaných kvazarov. Galaxia 
v popredí (nprostred snímky) vytvára po oboch stranách dva jasné obrazy vzdialeného 
kvazaru. 
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Stelárna astronómia... Slnečná sústava - Zem 

Mimoriadne 
zriedkavá galaxia 

Galaxiu PGC 1000714 možno pozorovat' len 
na Južnej oblohe, ale iba pomocou najváč-
šich áalekohl'adov. Pohybuje sa vo vzdialenosti 
359 svetelných rokov. Ani najváčší znalci galaxií 
doteraz nič podobné neskúmali: prekvapilo ich, 
že okolo vajcovitého jadra rozlišili nie jeden, ale 
dva okrúhle prstence. 

Vedcom z University of Minnesota sa najprv 
zdalo, že ide o ďalšiu galaxiu typu -bag, ktoré sú 
extrémne zriedkavé. Iba jeden z tisícky hviezd-
nych ostrovov patrí do tejto galaktickej triedy. 
Typické pre galaxie tohto typu je, že medzi 
okrúhlym jadrom a prstencom nepozorujú vedci 
nijaké prepojenie. 

Vedci celé roky snímky tejto čudnej galaxie 
(získané na jednotlivých i kombinovaných vl-
nových dlžkach) zhromažáovali a analyzovali. 
S ciel'om odhadnúť vek dvoch hlavných útvarov -
vonkajšieho prstenca a centrálneho útvaru. Zistili, 
že modrý, mladý prstenec má zhruba 0,13 mi-
liardy rokov, centrálne jadro 5,5 miliardy rokov. 

Najváčším prekvapením prvej fázy pozorova-
nia však bol objav áalšieho, vnútorného prsten-
ca! Pri galaxiách typu Hoag doteraz nijaký druhý 
prstenec neobjavili. 

Vnútorný, červený prstenec zviditelnili tak, že 
zo získaných snímok odpočítali (odstránili ) mo-
del jadra. Iba tak sa im podarilo pozorovat' 
a zmerať utajenú štruktúru. 

„Galaxie s modrým prstencom a centrálnym, 
červeným útvarom sme už viackrát pozorovali. 
Váčšina z nich patrí do triedy Hoagových objek-
tov. Galaxia PGC 1000714 má však časí naviac: 
difúzny červený vnútorný prstenec, čo je naozajst-
ný unikát", nadšene hovorí Patrick Treuthardt, 
člen tímu objavitef'ov z Minnesota University. 

Galaktické prstence sú oblastami, kde sa 
v kolidujúcich oblakoch plynu formujú hviezdy. 
Odlišné farby vonkajšieho a vnútorného prstenca 
prezrádzajú, že na tomto hviezdnom ostrove sa 
odohrali dye nezávislé obdobia formovania. 
Z jednoduchých snímok však vedci nedokážu 
vyčítat', ako sa prstence v tejto bizarnej galaxii 
sformovali. Potrebovali by preskúmaťa porovnat' 
niekolko takýchto galaktických exotov. 

Nakolko tvary galaxií můžu byt' produktom 
vnútorných i vonkajších interakcií, nie je vylúče-
né, že vonkajší prstenec může byt' produktom 
„galaktickej lúpeže". Galaxia PGC 1000714 si 
jednoducho „uchmatla" časí' blízkej, trpasličej 
galaxie. Históriu vnútorného, červeného prstenca 
dokážu vedci rekonštruovať až po analýze infra-
červených snímok s vyšším rozlišením. 

Objav je významným príspevkom k pochope-
niu procesov formovania galaxií. 

Royal Astronomical Society 
E.G. 

https://phys.org/news/2017-01-extremely-rare-galaxy.html 

Na snímke vfavo vidíte galaxiu PGC 1000714. Na 
obrázku vpravo vidíme farebnú, indexovú mapu B-I, 
na ktorej sa dajú jednoznačne rozlíšiťvonkajší, modrý 
i difúzny, vnútorný, zelenkavý prstenec okolo centrál-
nebo útvaru/jadra galaxie. 

Prekambrické stromatolity, sformované v pobrežnom šelfe Austrálie působením prokaryotických mikroorganiz-
mov, ktoré mali velkú zásluhu na obohatení atmosféry kyslíkem. 

Možno 
nie sme prví 
Platí, že komplexný život sa vyvinul po-
čas 4,5 miliardy rokov trvajúcej existen- 
cie Zeme iba raz. Navyše zrejme išlo 
o extrémne zriedkavú, v podstate náhod-
nú udalost. Podl'a najnovších objavov sa 
však podmienky na vznik a vývoj zloži- 
tejších živých organizmov vytvorili najme-
nej raz (možno niekolkokrát) predtým, 
ako sa sformovali prvé mnohobunkové 
organizmy našej evolučnej vetvy, kon- 
čiacej hominidmi a človekom. 

Naozaj na Zemi už pred miliardami rokov 
existovali formy života, ktoré ničím nepripomí-
nali tie dnešné? Ale pekne po poriadku: Zem má 
zhruba 4,5 miliardy rokov. 700 miliónov rokov 
po jej vzniku sa na Zemi objavili dye z troch ríš 
života, ktoré pozorujeme aj dnes: baktérie 
a archey. 

Tieto jednoduché jednobunkové organizmy 
prežívali miliardy rokov, až kým sa (zhruba pred 
1,75 miliardami rokov) neobjavila tretia ríša ži-
vota: eukaryoty (ich hlavným znakom je bunka 
s jadrom a organelami oddelenými od jadra 
membránami). Medzi eukaryoty zaradujeme 
všetky zložitejšie organizmy vrátane húb, rastlin, 
zvierat a Pudí. 

Dodnes nie je jasné, ako sa sformoval zloži-
tejší život. Podia uznávanej hypotézy archey 
konzumovali bunky baktérií. V niektorých prí-
padoch sa v takto splynutých bunkách vytvoril 
symbiotický vztah, vďaka ktorému dokázali 
spolupracovať a vytvárať čoraz zložitejšie, kom-
plexnejšie štruktúry. Podia alternatívnej hypotézy 
sa v baktériách vyvinuli mitochondrie, ktoré sa 
starajú o jej energetické hospodárstvo. 

Bez ohiadu nato, ktorá hypotéza je pravdivá, 
eukaryoty mohli vzniknúť iba vtedy, keď už 
atmosféra Zeme mala dostatok kyslíka. Tento pr-
vok sa začal tvoriť pred miliardami rokov váaka 
cyanobaktériám (siniciam). Jeho množstvo 
v atmosfére však rástlo pomaly. No pred 1,6 mi-
liardami rokov ho bole tolko, že sa mohol sfor-
movať komplexný život. 

Biológovia z University of Washington 
nedávno dokázali, že na Zemi bolo dosť kyslíka 
už v období medzi 2,4 až 2 miliardami rokov, 
potom sa však jeho množstvo náhle znížilo. Zna-
mená to, že prisady potrebné na komplexný život 
na Zemi existovali dávno pred dobou, z ktorej sa 

zachovali fosIlie prvých mnohobunkových orga-
nizmov. 

Najstaršie fosilie mikroorganizmov majú zhru-
ba 1,75 miliardy rokov. Neznamená to však, že 
neexistovali skór. 

Astrobiológ Roger Buick: „Dnes vieme, že 
staršie fosílie zložitejších organizmov sa jedno-
ducho nemohli zachovat, hoci vznikli, vegetovali 
a stali sa ekologicky významnými. Dodnes však 
nemáme nijaký důkaz na báze DNA, že včasnejší 
komplexný život na Zemi naozaj existoval." 

Prečo sa tento hypotetický život nezachoval 
až podnes, ak už raz vznikol a vyvíjal sa? Spóso-
bil to prudký pokles podielu kyslíka v atmosfére. 
Čo tento pokles spósobilo? 

Americkí vedci analyzovali stopy selénu, 
uvázneného vo vrstve usadenín v období 2,4 až 
2 miliardy rokov s cieiom zistiť, do akej miery sa 
tento prvok v důsledku prítomnosti kyslíka zme-
nil (zoxidoval). Oxidácia zanecháva po sebe 
stopy v podobe podielu izotopov selénu ucho-
vaných v horninách. 

„Traduje sa, že históriu kyslíka na Zemi 
možno vyjadriť pribehom: spočiatku nijaký, po-
tom trošku, potom potopa," pripomína R. Buick. 
„Dnes však vieme, že počas obdobia, ktoré trva-
lo najmenej 250 miliónov rokov, bole v atmosfé-
re Zeme kyslíka dost. Prinajmenšom vzhiadom 
na možnosť vzniku viacbunkových organizmov." 

Pravdaže, 250 miliónov rokov je prrliš krátky 
čas na to, aby sa vyvinuli zložitejšie organizmy 
v celej ich zázračnej, premenlivej různorodosti. 
A ak aj tento proces nastal, nahly pokles hladiny 
kyslíka ich postupne zahubil. 

Už pred 50 rokmi niektori vedci tvrdili, že 
minimálne raz už v histórii mladej Zeme nastal 
vzostup hladiny kyslíka v atmosfére. Tentoraz sa 
potvrdilo, že mali pravdu. Ba čo viac: ich nasle-
dovníci dokázali toto obdobie preštudovať do de-
tailu. Netušia iba jedno: čo spósobilo rýchlu nad-
produkciu kyslíka a čo ju neskór rovnako rýchlo 
zastavilo. 

„Obdobie selénu je výnimočné," upozorňuje 
Eva Stuecken zo St. Andrews University v Škót-
sku. „Pred ním i po ňam bole všetko inakšie." 

Nech je tak, alebo onak, nikdy sa nedozvieme, 
či zložitejší život vznikal a vyvíjal sa ešte pred 
obdobím, kedy vznikali prvé eukaryoty, uchova-
né ako dnešné fosilie. Vieme však, že podmienky 
na vznik komplexnejšieho života sa na Zemi 
vytvorili najmenej dvakrát. 

National Academy of Sciences 
E.G. 

httpi/www.sciencealert.com/complex-life-could-have-
existed-on-earth-at-least-once-before 
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Nová 
populácia 
hviezd 
Nasledujúci objav zmenil názor na 
póvod gul'ových hviezdokóp. Sú to 
zhluky zhruba milióna hviezd, ktoré sa 
sformovali na počiatku histórie Mliečnej 
cesty. 

Astronómovia z Liverpool John Moores Uni-
versity sa podielajú na Sloanovej digitálnej 
prehliadke. Spolupracujú aj na projekte 
APOGEE (Apache Point Observatory Galactic 
Evolution Experiment), ktorý zbromaždůje údaje 
o vyžarovaní v infračervenej oblasti spektra stá-
tisícov hviezd v našej Galaxii. 

Počas skúmania hviezd smerom k centru 
Galaxie objavili novú populáciu hviezd, predtým 
pozorovaných iba v gulových hviezdokopách. 
Tieto hviezdy kedysi boli zložkami hviezdokóp, 

ktoré sa počas búrlivého formovania stredu 
Galaxie rozsypali. Mliečna cesta v tom čase mala 
10-krát viac gulových hviezdokóp ako dnes. 

Objav významne prispeje k pochopeniu 
prvých fáz vývoja nášho hviezdneho ostrova. 
Hviezdy v centre Galaxie sme donedávna ne-
dokázali rozlíšií, pretože ich zahalovali husté zá-
clony prachu. Okno do vnútra Mliečnej cesty sa 
do istej miery otvára iba v infračervenej oblasti, 
pretože prach infra-fotóny až tak dókladne neab-
sorbuje. A vedci okolo APOGEE používajú 
prístroj, ktorému sav tejto oblasti nevyrovná nič. 

Richardo Schiavon, vedúci projektu: „Z našich 
údajov dokážeme odvodiť chemické zloženie tisí-
cok hviezd, medzi nimi značný počet takých, 
ktoré sa od populácie uprostred Galaxie pod-
statne odlišujú najmá vysokým podielom dusí-
ka. Tieto hviezdy sú podia všetkého vedlajším 
produktom prvej etapy formovania hviezd na 
počiatku vzniku Galaxie." 

Royal Astronomical Society 
E.G. 

httpJ/astronomynow.coM2016/11 /23/newly-discovered-
stars-shed-light-on-milky-ways-formation/ 

Optická snímka znázorňuje vnútorných 20 stupňov Mliečnej cesty pri pohfade zo Zeme. (Pre porovnanie: 
Zdanlivý uhlový priemer Mesiaca na oblohe je 30'.) Táto oblast oblohy je vzhl'adom na vysokú hustotu stredu 
Galaxie extrémne prehustená. Navyše, medzi stredom Galaxie a Zemou je mimoriadne vela hviezd. Tmavé 
škvrny na snímke zviditelltujú oblasti, kde žiarenie ze stredu Galaxie blokuje prach. Kruh uprostred označuje 
polohu stredu Galaxie, červené hviezdy označujú polohy hviezd objavených v rámci APOGEE (ide o doteraz 
neznámu populáciu hviezd). 

20 ' 0 -20 
v oblúkov'ch sekundách aresec 

Galaxia NGC 1349 prekrytá kontúrami špirálovitých 
oblastí hviezdotvorby (bore). Na obr dolu predstavujú 
farebné oblasti poiestorové rozloženie ekvivalentnej 
šírky čiary Hcc v Angstrtimoch s vyznačenými rov-
nakými kontúrami špirálovitých oblastí s hviezdotvor-
bou v tej istej galaxii ako na obr. hore. 

Ani staré galaxie 
nie sú jalově 
Oblasti HI1, kde sa rodia hviezdy, ozna-
čujeme ako modré, pretože v nich 
hniezdia masívne, modré hviezdy 
s krátkym životom. Vyskytujú sa najmá 
v diskoch špirálových galaxií. Naopak, 
v eliptických a šošovkových galaxiách 
(považovaných za prvotné, najstaršie) 
dominujú staré, červenkasté hviezdy. 
Donedávna sme ich vnímali ako mhve 
maternice, v ktor ch sa už hviezdy 
nerodia. 

Portugalskí vedci v rámci projektu CALIFA 
(The Calar Alto Legacy Integral Field Area 
Survey) nedávno objavili vo viditelhom svetle 
na perifériách troch starých galaxií zvláštne 
špirálové útvary. Vo všetkých našli príznaky 
rastu. Objav týchto štruktúr podnietil aj zve-
davosf dalších tímov. 

Polychronis Papaderos z University of Porto 
objav komentoval takto: „Zváčšovanie štruktúr 
odpísaných ako 'staré a mřtve" v blízkom, lokál-
nom vesmíre, mimo zásobníkov chladného 
plynu, nevyhnutného pre formovanie mladých 
hviezd, je záhadou." 

Astronomy and Astrophysics 
E.G. 

http://astronomynow.com/2016/11 /22/spiral-like-patterns-
of-star-formation-discovered-in-old-galaxies/ 
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Ako vznikajú 
superjasně 
supernovy? 
Medzinárodný vedecký tím simuloval 
brutálnu kolíziu supernovy s okolitým 
plynom. Nebol to riedky plyn rozptýlený 
v medzihviezdnom priestore, ale ply-
nové obálky, ktorých sa umierajúca 
hviezda na sklonku života ešte pred 
výbuchom postupne zbavuje. Kolízia 
materiálu vyvrhnutého supernovou s ply-
nom uvolhených obálok sa prejaví ex-
trémne jasným vzplanutím svetla, ktoré 
postupne pohasína. 

Mnohé supernovy, objavené počas ostatných 
desiatich rokov, mali o tri rády vyššiu jasnosť 
ako normálne supernovy známych typov. Vedci 
z Kavli Institute for the Physics and Mathematics 
označili tieto úkazy ako Superluminous Super-
novae (SLSNe). 

Niektoré z týchto supernov majú v spektre 
vodík, v mých niet po vodíku ani stopy. Tie 
druhé, chudobné na vodilo, zaradujeme medzi su-
pernovy typu I (SLSNe-I). Superjasné supernovy 
do značnej miery spochybňujú teóriu vývoja 
hviezd. (Treba priznať, že ani mechanizmy pre-
biehajúce v normálnych supernovách zatial cel-
kom nechápeme.) 

Elena Sorokina zo Sternberg Astronomical In-
stitute (členka inštitútu Kavli) spolu s kolegami 
(Nomoto, Blinnikov, Tolstov) sa pokúsila 
vysvetliť široký rozsah pozorovaných svetelných 
kriviek zo SLSNe-I. V scenári, v ktorom sa na 
výbuch spotrebuje oveTa menej energie ako pri 
ostatných modeloch. 

Model z Kavli s minimálnym výdajom energie 

Prispela slabá 
supernova 
k zrodu Slnečnej sústavy? 
Pred 4,6 miliardami rokov čosi podráždi-
lo prachoplynový oblak, v ktorom sa 
neskór zrodila Slnečná sústava. Oblak 
skolaboval a uprostred vzniklo proto-
slnko opásané diskom, kde sa neskór 
formovali planéty. Postláčat'takýto oblak 
a prinútit' ho ku kolapsu mohla aj su-
pernova. Hviezda, ktorá ukončila svoj 
život mohutným výbuchom. Autori tejto 
hypotézy nemali donedávna v rukách 
ani ten najmenší důkaz. 

Vedci z University of Minnesota sa zamerali na 
izotopy atómov s krátkou dobou života v mladej 
Slnečnej sústave. Vzhl'adom na ich krátku život-
nost' by mohli byt produktom supernovy. Hojnost 
výskytu týchto izotopov v mladej Slnečnej sústa-
ve vypočítali z produktov ich rozpadu v meteori-
toch. Vd'aka meteoritom sa dozvedáme, z akého 
materiálu sa Slnečná sústava sformovala. 

Yong-Zhong Qian z University of Minnesota je 
presvedčený, že tento primordiálny (prvotný) 
materiál vytvorila naozaj supernova. Relatívne 
malá a s nízkou hmotnost'ou. 

Qian je znalcom tvorby izotopov v superno-
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Ilustrácia znázorňuje výbuch supernovy, prejavujúci sa nárazovou vinou vznikajúcou interakciou výbuchom 
odvrhnutej hmoty supernovy s hustou obálkou. Silné výbuchy umierajúcej masívnej hviezdy produkujú výrony 
hmoty s rozličnými rýchlost'ami: modrá farba znázorňuje pomaly sa šíriace vrstvy, do ktorých narážajú rýchlej-
šie (červené a žité) výrony. Vzájomné interakcie týchto plynových tsunami sa prejavujú nárazovými vinami, 
ktoré vygenerujú nesmierne množstvo svetla/žiarenia. Takto vedci vysvetlujú prudké zjasnenie supernov, ktoré 
prebehlo pri minimálnom výdaji energie. 

predpokladá, že hviezda, progenitor supernovy, 
sa ešte pred výbuchom niekolkokrát zbaví 
váčšieho množstva hmoty. Odvrhnuté obálky 
vytvoria okolo zomierajúcej hviezdy štruktúru 
pripomínajúcu vrstvy cibule. Tak sa napokon 
prejavujú takmer všetky masívne hviezdy na 
sklonku života. Odvrhnuté obálky sú zváčša n ed-
ke, rozstrapkané, takže svetlo generované váčši-
nou supernov prakticky neovplyvňujú. 

Niekedy sa však stáva, že iba niekolko rokov 
pred velkou explóziou sa hviezda zbaví velkého 
množstva hmoty. Takáto obálka je ovela hustej-
šia. Nárazové viny, dósledok zrážky výbuchom 
odvrhnutej hmoty s hustou obálkou, vygenerujú 
silné vzplanutie, oproti ktorému je jasnosť nor-
málnej, „nahej" supernovy (bez predtým vyvrh-
nutej obálky) zanedbatelná. 

Scenár „interagujúcich supernov" vysvetfuje 
nielen rýchlo či pomaly pohasínajúce SLSNe-I, 
ale aj zdanlivé správanie sa celej plejády jasných 

vách. V minulosti opísal niekolko mechanizmov 
prebiehajúcich v supernovách s nerovnakými 
hmotnosfami. Qianov tím sa postupne vzdal 
póvodného predpokladu, podfa ktorého formo-
vanie Slnečnej sústavy spustila superhmotná su-
pernova. Pozostatkom po takom výbuchu by 
mal byt'súbor špeciflckých, vedl'ajších produk-
tov; tie však v meteoritoch nenašli. 

Vedci predpokladajú, že zotopy objavené 
v meteoritoch móžu byt' produktmi iba slabšej 
supernovy s hmotnosfou nanajvýš 12 SInk. Svoj 
výskum začali overovaním koncentrácie izotopu 
10Be s krátkou dobou života, ktoré má 4 protóny 
(preto je v Mendelejevovej tabulke na 4. mieste) 
a 6 neutránov. Takéto izotopy sa v meteoritoch 
hojne vyskytujú. 

Hojnost' 10Be v meteoritoch bola donedávna 
sama osebe záhadou. Viacerí vedci sa nazdávali, 
že 10Be vytvorilo spájanie atómov vyvolané 

Pred 4,6 miliardami rokov náhle skolaboval velký 
oblak prachu a plynu. Tak podla teórie vznikla SI-
nečná sústava. Co tento kolaps spósobilo? Oblak vy-
zeral podobne ako oblaky vzdialené 4500 svetelných 
nekov v súhvezdi Labute. 

objektov. V skutočnosti to móžu byť normálne 
supernovy explodujúce v mimoriadnom pro-
stredí. 

Zvláštnosťou je aj chemické zloženie oblakov 
v okolí SLSNe-I. Normálny hviezdny vietor sa 
skladá najmá z častíc vodila. (Všetky termonuk-
leárne reakcie prebiehajú v jadre hviezdy, von-
kajšie vrstvy sú „vodíkové".) 

V pripade SLSNe-I to neplatí. Hviezda — pro-
genitor superjasnej supernovy spotrebuje pred 
výbuchom všetok vodilo a váčšiu časť hélia. Preto 
vo vyvrhnutej hmote detegujeme najmá uhlík 
a kyslík. Hviezda teda exploduje zahalená do 
hustej obálky oxidu uhoTnatého (CO). 

Tento objav je výzvou pne teóriu vývoja 
hviezd. 

Kavli Press Release 
E.G. 

https://phys.org/news/2016-11-violent-collision-massive-
supernova-gas.html 

kozmickým časticovým vysokoenergetickým 
žiarením (cosmic ray spallation). Je to proces, 
ktorý zahrřňa prirodzenú jadrovú fúziu a jadrovú 
syntézu, pri ktorom sa spájajú častice kozmick-
ého žiarenia s atómami látky, ktorou prechádza-
jú, za vzniku nových chemických prvkov. Túto 
hypotézu však Qian vylúčil. 

Pomocou nových modelov supernov vedci 
ukázali, ako mohlo 10Be vzniknút' termonuk-
leárnymi reakciami vyvolanými interakciou 
neutrín s izotopom hélia 4He (neutrino spallation 
of helium) v obálke supernovy. Vo velkom i v ma-
lom množstve. Overenú všadeprítomnosťtohto 
izotopu berylia v meteoritoch však vysvetlúje iba 
výbuch malej supernovy. 

Objav otvára nový smer výskumu prvotného 
materiálu v Slnečnej sústave. 

Qian: „Model supernovy s malou hmotnosfou 
nevysvetl'uje iba hojnost' výskytu 10Be, ale aj 
dalších izotopov s krátkym životom: 41 Ca, 107Pd 
a niekolkých áalších. Materiál, ktorý týmto spó-
sobom vzniknút' nemohol, pochádza z m ých pro-
cesov a zdrojov." 

Qianova skupina sa zameriava na zvyšné zá-
hady okolo jadier $ krátkym životom v meteori-
toch. Prvým krokom bude overenie ich vlastnej 
teórie hl'adaním 7Li a 11B, ktoré vznikali súčasne 
$ 10Be termonukleárnou reakciou vyvolanou in-
terakciou neutrín s jadrami hélia. 

University of Minnesota Press Release 
E.G. 

httpy/astronomynow.cam/2016/11/29/did-a-low-mass-
supernova-trigger-formation-of-solar-system! 



M. Bertenová aj. uvedli, že oblast výbuchu supernovy iPTF13bvn třídy Ib objevené 16. 6.2013 snímkoval HST před výbuchem, 
takže na snímku je vidět předchůdce supernovy. Ukázalo se, že jde o dvojhvězdu, která obsahovala původně dvě složky o počátečních 
hmotnostech 20 Me  a 19 M0 , jež kolem společného těžiště obíhaly v periodě 4,1 d. Výměna hmoty mezi složkami způsobila, že 
v čase výbuchu měla původně primární složka hmotnost už jen 3,7 Me , zbavila se veškerého vodíku, takže se změnila v héliovou 
hvězdu. Její poloměr se přitom zvětšil na 32 R®. Naproti tomu sekundár se stal Wolfovou-Rayetovou hvězdou o hmotnosti 34 Me , 
svítivosti 234 kLe  a efektivní teploty 44 kK, která explodovala jako supernova Ib. 

Podobně C. Raskin aj. studovali vznik supernov Ia splynutím dvou bílých trpaslíků typu CO, což vede k osově souměrnému 
výbuchu tvaru přesýpacích hodin. Použili k tomu výpočetní kód CASTRO (Compressible ASTROphysics), jenž vyžaduje spoluprá-
ci 200 tis. procesorových jader a postupné krokování výpočtu po 0,1 milisekundě. Výsledek je ovlivněn jednak poměrem hmotnos-
tí obou bílých trpaslíků před výbuchem, dále pak škálovou tloušťkou společného disku, množstvím vzniklého radionuklidu 56Ni 
a centrální hustotou zbytku jádra splynutých trpaslíků. Autoři poskytli k ověření na reálných pozorováních výpočty vzhledu světel-
né křivky a změn spektrálních profilů. 

R. Scalzo aj. shromáždili pozorovací údaje o 337 supernovách třídy Ia ve vzdálenostech <2 Gpc a zjistili, že 25-50 % z nich 
vybuchlo, aniž by příslušný bílý trpaslík dosáhl Chandrasekharovy meze! To má závažné důsledky pro používání supernov Ia jako 
standardních svíček pro kosmologický žebřík vzdáleností. Podobně D. Maoz zjistil, že vůbec není jasné, zda převážná část supernov 
Ia vzniká výbuchem samotného bílého trpaslíka poblíž Chandrasekharovy meze, anebo spíše splynutím dvou podměrečných bílých 
trpaslíků, které dosáhnou, či dokonce přesáhnou tuto mez v okamžiku splynutí. Autor dokonce preferuje možnost, že téměř všechny 
supernovy Ia vznikají splynutím dvou bílých trpaslíků v kontaktní dvojhvězdě. Podobně P. Ruiz-Lapuente poukázal na nesmírnou 
pestrost projevů supernov Ia, které bývají podměrečné i nadměrečné ve svítivosti, takže ve skutečnosti může jít o celou řadu různých 
explozivních scénářů, což využívání supernov jako standardních svíček zpochybňuje. 

N. Soker aj. se pokusili vysvětlit výbuch supernovy 2011fe (UMa•, výbuch 24. 8.; maximum 10 mag; třída Ia; galaxie M101 
„Větrník"; vzdálenost 7 Mpc), jenž se lišil od standardního scénáře přebytkem uhlíku (98 %!) v nejrychleji prchajících zplodinách ex-
ploze. Ukázali, že ve standardní dvojici bílého trpaslíka a červeného veleobra se bílý trpaslík těsně před výbuchem vnořil do nitra 
veleobra, takže se roztočil na vysoké obrátky a tím zabránil své explozi, protože odstředivá síla zabránila zhroucení bílého trpaslíka 
na neutronovou hvězdu. Vývoj supernovy po výbuchu prokazoval však řadu dalších zvláštností: nebyl souměrný, nenašel se žádný 
cirkmustelární materiál ozářený výbuchem, a rozsah hodnot hmotnosti průvodce bílého trpaslíka byl velmi úzký. To podle autorů zna-
mená, že bílý trpaslík vybuchl se zpožděním až 10 mld. let a po dobu 2 mld. let v něm probíhala krystalizace, jež vedla k silnému obo-
hacení vnějších vrstev trpaslíka (odhadovaná hmotnost 0,045 M®) právě o uhlík. P. Mazzali aj. sledovali supernovu pomocí HST od 
časů 13. dnů před výbuchem až po 41. den po výbuchu v pásmech FUV až NIR a poukázali na velmi pomalý náběh k maximu 
optické jasnosti, neboť zabral celkem 19 d. 

J. Smidt aj. se věnovali přibývajícím případům hypernov třídy Ib/c, jež obvykle následují v krátkém intervalu po vzplanutí 
zábleskového zdroje záření gama (GRB) a dosahují, jak název naznačuje, rekordních zářivých výkonů. K objasnění jejich existence 
použili simulací pomocí programů RAGE a SPECTRUM vyvinutých v laboratořích Los Alamos. Uvažovali o vůbec nejstarších hmot-
ných (25 — 50 Me ) hvězdách populace III složených pouze z vodítku a hélia, které musely existovat už v čase =200 mil. let po 
velkém třesku. Mohly existovat ještě i na začátku období reionizace vesmíru, tj. v čase do 500 mil. let po Velkém třesku. K jejich ob-
jevu by měl přispět budoucí teleskop JWST, jenž má být vypuštěn v r. 2018. K odhalení, jak obohacování vesmíru produkty 
výbuchů supernov ovlivnilo vznik dalších pokolení hvězd (populace II a I), by pak měla stačit přehlídka oblohy pomocí infračervené 
družice WISE, která by mohla pozorovat hvězdy ve stáří 1,2 — 1,6 mld. let po Velkém třesku. 

3.4. Radiové a rentgenové pulsary 
Díky práci D. Leahyho a M. Abdallaha se podařilo podstatně zlepšit údaje o rentgenové dvojhvězdě HZ Her/Her X-1. Autoři 

využili družice RXTE (Rossi X-ray Timing Explorer) k přesnějšímu odhadu poloměru průvodce degenerované hvězdy v rozmezí 
3,7 — 4,3 R0 . Vzdálenost soustavy od nás se zpřesnila na 6,1 kpc. Pak neozářená polokoule průvodce má efektivní teplotu 7,8 kK 
a metalicitu nepatrně nižší než je metalicita Slunce. Hmotnost hvězdy se pohybuje kolem 2,3 Me  a neutronová hvězda má hmotnost 
v rozmezí 1,3 — 1,7 e. Neutronová hvězda je pulsarem s impulsní periodou 1,2 s a obě složky kolem sebe obíhají v periodě 1,7 d. 

P. Brook aj. sledovali radioteleskopy na observatořích Hartebeesthoek v Jižní Africe a v Parkesu v Austrálii v letech 1988 —2012 
tvary impulsního profilu a rotační periodu pulsaru PSR J0738-4042 (impulsní perioda 0,375 s; sekulární zpomalování 
—1,15.10-14.s 2 ; vzdálenost 11 kpc). Na obou stanicích zaznamenávali po celou dobu změny profilu pulsů i kolísaní sekulárního 
brzdění a v září 2005 nezvyklé náhlé zkrácení jeho periody rotace, přičemž se na profilu pulsu objevila nová složka, která se vůči pro-
filu pulsu posouvala v čase. Tento typ změn lze podle názoru autorů vysvětlit pravděpodobným výskytem disku s troskami materiálu 
po výbuchu supernovy kolem neutronové hvězdy, jež dopadají zpětně do magnetosféry pulsaru. Zkrácení rotační periody v září 2005 
nejspíš způsobila srážka planetky s neutronovou hvězdou. Planetka o hmotnosti 1012 kg se přitom vypařila a plyn se ionizoval 
vinou pronikavého záření pulsaru, což ovlivnilo profil impulsu pulsaru. Navíc na záznamech impulsů autoři odhalili podobné — byť 
slabší — efekty také v letech 1992 a 2010. To přidává uvedenému vysvětlení na věrohodnosti. 

Neméně zajímavé jsou i osudy pulsaru B1259-63 (impulsní perioda 0,05 s; stan 300 kr; vzdálenost 2,3 kpc — nikoliv 1 kpc, jak se 
dosud uvádělo; zářivý výkon 220 Le ), jenž je členem zákrytové dvojhvězdy s hvězdou hlavní posloupnosti LS 2883 (~20 Me ; 
sp. třída pozdní Oe, resp. raná Be, takže je zdrojem silného hvězdného větru; 60 kL®). Pulsar kolem ní obíhá v periodě 3,4 r po dráze 
s velkou poloosou >390 mil. km a s nezvykle vysokou výstředností 0,87, takže v apastru se od LS 2883 vzdaluje na 7 au. 

Na základě soustavných měření po dobu 23 let totiž R. Shannon aj. ukázali, že obézní hvězda o poloměru 10 R® rotuje ekva-
toreální rychlostí 280 km/s, což představuje 70 % rychlosti kritické, při níž by se rozpadla odstředivou silou. Následkem rychlé ro-
tace hvězda ztrácí hmotu tempem 4.10-8 Me /r a vytváří kolem sebe rovníkový exkreční disk, do něhož pulsar vstupuje na dobu asi 
100 dnů v okolí periastra své protáhlé eliptické dráhy. Tehdy jsou jeho impulsní profily nepozorovatelné, ale soustava vykazuje sil-
né spojité rádiové záření i záření vysokých energií. To vše vede k růstu oběžné doby pulsaru, ale také k precesi jeho orbitální roviny, 
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která svírá s osou rotace hvězdy úhel =35°. Celá soustava vykazuje rychlý vlastní pohyb, který zpětně poukazuje na její vznik v mladé 
hvězdné asociaci Cen OB1, jejíž centrum má souřadnice 1258-6228 (galaktické souřadnice 1 = 303,7°; b = 0.5°), a jež na obloze 
zabírá plochu 4°x4°. Vlastní pohyb pulsaru má složky —0,006"/r v rektascensi a —0,004"/r v deklinaci. To odpovídá příčné rychlosti 
pulsaru 60 km/s vůči těžišti asociace a úniku z jejího centra před 300 kr, ve shodě se stářím určeným z decelerace rotační periody pul-
saru. Předchůdce pulsaru měl počáteční hmotnost =30 M® a vzniklá neutronová hvězda dostala přitom počáteční rychlost =100 km/s 
vůči těžišti asociace. 

Snad vůbec nejpodivuhodnější chování pulsaru odhalili A. Papitto aj. v široké mezinárodní spolupráci astronomů z Evropy, Se-
verní Ameriky a Austrálie. Koncem března 2013 objevila družice INTEGRAL (ESA) přechodný rentgenový zdroj IGR J1824-2452 
v kulové hvězdokupě M28 (Sgr; 8 mag; 5,5 kpc; 550 kMO; 12 Gr), v níž byl už dříve objeven celý tucet milisekundových rádiových 
pulsarů. O nich víme, že vznikají z dvojhvězd, v níž jednu složku tvori rotující neutronová hvězda, a druhou málo hmotná hvězda vy-
plňující svůj Rocheův lalok. Odtud přes Lagrangeův bod L1 proudí plyn v úzkém paprsku k povrchu neutronové hvězdy, čímž ji 
roztáčí na vysoké obrátky. Vzniká tak rentgenová dvojhvězda typu LMXB, a když dodávka plynu ustane, změní se na milisekundový 
rádiový pulsar, o jehož usměrněné protilehlé výtrysky rádiového záření se postará rotující magnetické pole neutronové hvězdy. 

Koho by napadlo, že u jednoho objektu budeme pozorovat střídavě obě polohy: zhruba měsíc se neutronová hvězda chová jako 
milisekundový rentgenovÝ pulsar, a pak přibližně na týden se změní na milisekundový rádiový pulsar. Tyto režimy se opakovaně, byť 
nepravidelně, střídají. Rentgenový zářivý výkon v energetickém pásmu 0,3 - 10 keV se podle měření družice Swift pohybuje na 
úrovni řádu 1029 W. Pomocí družice Newton se podařilo změřit jeho impulsní periodu 3,9 ms. Z dlouhodobého sledování v tomto 
režimu se autorům podařilo určit, že kolem pulsaru obíhá sekundární složka o hmotnosti >0,17 MG v periodě 11 h. Koncem dubna 
2013 však začalo rentgenové záření slábnout, a naopak se v téže poloze objevilo impulsní rádiové záření se shodnou impulsní 
periodou i oběžnou periodou. Autoři proto prohlédli archivní záznamy z družic Chandra, Newton, Sw/ft a INTEGRAL, jakož i zá-
znamy z rádioteleskopů GBT, ATCA, Parkes a WSRT. Zjistili, že od července 2002 do konce května 2013 se překlopení chování pul-
saru odehrála mnohokrát. To lze vysvětlit kolísáním tempa přetoku hmoty na neutronovou hvězdu. Pokud je tato hodnota vyšší než 
10-14 M®/r, pozorujeme pulsující rentgenový signál, ale jakmile přetok pod tuto hodnotu klesne, objeví se pulsující rádiový signál. 

Jeden z prvních objevených pulsarů B0531+21 v Krabí mlhovině (Tau; impulsní perioda 0,034 s; zářivý výkon 5.1031 W; 

vzdálenost 2 kpc) je zároveň jedním z mála, u nichž známe přesné datum jeho narození: při výbuchu supernovy počátkem července 
r. 1054. Byl objeven jako pulsar již v r. 1968 a v r. 1969 se ukázalo, že pulsuje i ve viditelném oboru spektra. V r. 1993 se podařilo 
objevit pulsace také v oboru záření gama (=10 GeV) a v r. 2008 i při energiích >25 GeV. Dnes lze tedy pozorovat jeho impulsy 
v rozsahu přes 16 řádů energie fotonů elektromagnetického spektra. Nyní však více než stohlavý mezinárodní tým (J. Aleksic aj.) 
pracující s teleskopy MAGIC (Major Atmospheric Gamma Imaging Cherenkov: 2 zrcadla o průměru 17 m na ostrově La Palma; 
2,2 km n.m.) uveřejnil zprávu, že pozorovali pulsy až do energií 400 GeV. K tomu mohli přidat také pozorování družicí Fermi, 
jež měří až do energií >300 GeV. Během jedné otočky neutronové hvězdy jsou vidět ve skutečnosti dva pulsy; první ve fázi 
—0,017 - 0,026, a druhý ve fázi 0,377 - 0,422. Pulsy pocházejí z protilehlých směrů magnetického dipólu. V záznamech však objevili 
i vysokoenergetické záření v ostatních fázích rotace, což je fakticky jakési přemostění mezi oběma magnetickými póly. Autorům se 
nezdařilo najít kloudné fyzikální vysvětlení pro tak vysoké energie v impulsech a stejně záhadná je i existenci zmíněného přemostění. 

L. Zampieri aj. využili k přesnému změření rotační periody pulsaru v Krabí mlhovině rychlého čítače fotonů Iqueye, který připo-
jili k 3,6 teleskopu NiT na La Sil/a (ESO). Tím dokázali určovat fáze impulsu s přesností ±1 µs a délku rotační periody s přesností 
na 0,5 pikosekundy. Zjistili tak, že v lednu 2009 se optický impuls předbíhal proti rádiovému o 240 µs, kdežto v prosinci téhož roku 
jeno 160 µs. 

Již dlouho je známo, že některé pulsary vykazují čas od času náhlé skoky (zkrácení rotační periody), zatímco prakticky všechny 
pulsary svou rotační periodu dlouhodobě (sekulárně) prodlužují vlivem brzdění vnějšími silami. Skoky zatím nemají jednoznačně při-
jaté vysvětlení, i když se věttiinou soudí, že jádro neutronové hvězdy je supratekuté a rotuje rychleji než kůra hvězdy. Čas od času se 
stane, že kůra se skokem přizpusobí této rychlejší rotaci. Mezi nejčastěji skákající pulsary patří právě pulsar v Krabí mlhovině a dále 
pulsar Vela X (J0835-4510) v souhvězdí Plachet. S. Sasmaz Mus aj. však objevili v pětiletém archivu rentgenové družice RXTE 
u anomálního pulsaru AXP 1E 1841-045 (=SNR Kes 73; impulsní perioda 11,8 s) během necelého roku nejprve skok v periodě s re-
lativní velikostí —5.10 , a následně „antiskok", tj. prodloužení periody s relativní velikostí 6. l0 . Jde o vůbec první případ antiskoku 
u pulsarů. To je tedy nečekaná komplikace, která by znamenala, že v tomto případě supratekuté jádro neutronové hvězdy rotuje po-
maleji než kůra, anebo je všechno jinak. Anomální pulsary totiž rotují pomalu vinou extrémně vysoké indukce magnetického dipólu 
řádu až 100 GT. 

E. Bellm aj. změřili díky rentgenovým družicím magnetickou indukci 7.108 T na povrchu binárního pulsaru GRO J1008-57 (im-
pulsní perioda 94 s; vzdálenost 6 kpc), který nabírá hmotu od hmotného průvodce sp. třídy B0, kolem něhož obíhá v periodě 248 d. 
Jde o nejvyšší hodnotu indukce pro tento typ pulsarů s velmi hmotným průvodcem. 

T. Tauris a E. van den Heuvel studovali možný scénář vzniku milisekundového pulsaru J0337+1715 (impulsní perioda 2,7 ms; 
vzdálenost 1,3 kpc), o němž jsem psal již v odst. 2.7. tohoto přehledu, že jde o hierarchickou soustavu, tvořenou neutronovou hvěz-
dou a dvěma bílými trpaslíky. Kolem neutronové hvězdy o hmotnosti 1,44 MG obíhá bílý trpaslík o hmotnosti 0,2 MG v periodě 
1,6 d. Druhý bílý trpaslík o hmotnosti 0,4 MG se pohybuje kolem barycentra těsné dvojice v periodě 327 d. Všechny tři hvězdy za-
počaly svou společnou existenci před 10,5 mld. let s počátečními hmotnosti 10 MG; 1,1 MG a 1,4 MG, přičemž první a druhá složka 
zpočátku obíhaly kolem barycentra v periodě 2,3 let, zatímco třetí složka v periodě 11 let. 

První složka se vyvíjela nejrychleji, takže jako první opustila hlavní posloupnost a vinou silného rozpínání nakonec zalila celou 
trojhvězdu společnou plynnou obálkou. V brzdícím prostředí se během 2 mil. let snížily oběžné periody prvních dvou složek na 
2,5 d a třen složky na 17 d. Po druhé výměně hmoty mezi prvními dvěma složkami, tj. za 25 mil. let po vzniku trojhvězdy, vybuch-
la první (původně suverénně nejhmotnější složka) jako supernova a její husté jádro se zhroutilo na neutronovou hvězdu. Tak došlo ke 
vzniku rentgenové dvojhvězdy s nízkou hmotností průvodce (0,2 MG) a oběžnou periodou 1,5 d, zatímco třetí složka rovněž ztráce-
jící hmotu se vzdálila a obíhala v periodě 250 d. Za 5,5 mld. let od vzniku se dráhy přežívajících složek 2 a 3 změnily na kruhové, 
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takže systém je nyní už dlouhodobě velmi stabilní. Pouze efektivní teplota vzdáleného bílého trpaslíka vytrvale klesá — za posledních 
5 mld. let vychladl z tehdejších 18 kK na pouhé 4,3 kK. Podle S. Ransona aj. se soustava dobře hodí pro ověřování silného principu 
ekvivalence v obecné teorii relativity. Ve skutečnosti lze tuto teorii podle názoru autorů ověřovat s vysokou přesností právě pomocí 
relativně vzácných tripletů, kterých lze v Galaxii objevit necelou stovku. Zatímco např. Einsteinův silný princip ekvivalence lze v hie-
rarchickém tripletu Země-Měsíc a Slunce ověřovat s relativní přesností 0,1 %, hierarchické triplety pulsarů mohou přesnost tohoto 
ověřování zvýšit o piné dva řády. 

Jak ukázali E. Fonseca aj., může k ověřování obecné teorie relativity s přesností 0,17 % posloužit také pulsar B1534+12 sledovaný 
jíž 22 roků (impulsní perioda 0,038 s; 1,33 M®; vzdálénost 105 pc), jehož průvodce o nepatrně vyšší hmotnosti je rovněž neutrono-
vou hvězdou. Obě složky obíhají kolem barycentra soustavy v periodě 10 h po výstředné dráze (e = 0,27) o délce velké poloosy 
>1 mil. km. Relativistické zpoždění signálů na povrchu pulsaru dosahuje snadno měřitelné hodnoty 2,1 ms. 

U. Pen aj. pozorovali jasný pulsar 0834+06 (impulsní perioda 1,3 s; 640 pc) avantgardní metodou pozorovaní rozptylu jeho signálů 
na interstelárních mračnech skvrnkovou interferometrií VLBI mezi 305m radioteleskopem v Arecibu a I OO radioteleskopem v Green 
Banku (délka základny 2,5 tis. km). Příslušné interstelární mračno bylo od Slunce vzdáleno 415 pc. Vzdálenosti mezi interste-
lárními skvrnkami činily kolem 5 au. Dosáhli tak neuvěřitelného lineárního rozlišení u pulsaru (18 ±2) km, čili áhlového rozlišení 
50 obi. pikovteřin (!), o dva řády lepšího než u standardní rádiointerferometrie VLBI. 

L. Pavanová aj. objevili kolimované výtrysky u pulsaru IGR J1101-6103 („Majáková mlhovina"; SNR MSH 11-61A; vzdálenost 
7 kpc; zářivý výkon 1030 W) v mlhovině pulsarového větru, které směřují kolmo ke směru vlastního pohybu pulsaru, jenž se vůči 
těžišti SNR děje nadzvukovou rychlostí (>1 tis. km/s). Taková možnost prudkého nakopnutí neutronové hvězdy při výbuchu super-
novy byla teoretiky předvídána, a tady se jasně potvrdila. K výbuchu supernovy došlo zhruba před 15 tis. lety. Nikdo však neočeká-
val, že i při změřené vysoké rychlosti úprku neutronové hvězdy z místa, kde zůstal SNR, vzniknou výrazné vysokoenergetické 
výtrysky, navíc ve směru kolmém k prodírání neutronové hvězdy interstelárním prostředím. Výtrysky mají délku >11 pc; energetické 
částice v nich se pohybují rychlostmi «0,8c šroubovitě po plášti precesního kužele o vrcholovém úhlu 9° a v precesní periodě 66 let. 
Výtrysky pozorovala jen rentgenová družice Chandra. SNR a pulsarová mlhovina hvězdného větru byla pozorována radiote-
leskopem ATCA na frekvenci 2 GHz (150 mm). Naprostou záhadou však zůstává, proč se neutronová hvězda pohybuje prostorem ve 
směru, který tak dramaticky nesouhlasí se směrem osy jejího magnetického dipólu. 

Vysoká stabilita rotačních period milisekundových pulsarů umožňuje v principu zaznamenávat gravitační viny šířící se vesmírem. 
V široké mezinárodní spolupráci IPTA (International Pulsar Timing Array) osmi radioastronomických observatoří v USA, Evropě, 
Indii a Austrálii se tak již před deseti lety začalo sledovat na 50 milisekundových pulsarů s cílem objevit variace period vyvolaných 
průchodem gravitačních vin kolem pulsarů. Podle T. Dolche aj. přicházejí nejstabilnější signály od binárního milisekundového pul-
saru PSR J1713+0747 (impulsní perioda 4,5 ms; 1,3 M'  + 0,3 Mam; vzdálenost 1,1 kpc), u něhož se podrobně studují případná 
krátkodobé zakolísání periody v intervalech od 1 h do 24 h. 

J. Swiggum aj. využili dosud nejcitlivější přehlídky PALFA (Pulsar Arecibo L-band Feed Array) v pásmu 1,4 GHz, pomocí 305m 
radioteleskopu, jež pokryla galaktické délky v intervalech 32° — 77° a 168° — 214° pro pulsary s galaktickou šířkou <5° k odhadu 
celkového počtu standardních rádiových pulsarů v Galaxii: 82 — 143 tisíc. Milisekundových pulsarů může být 9 — 100 tisíc. 
Odvážnější odhady se pohybují kolem 107 tis. standardních a 15 tis. milisekundových pulsarů. 

P. Caraveová upozornila na významný pokrok v počtu objevených milisekundových pulsarů, které vysílají impulsy také v pásmu 
gama. Když byly pulsary objeveny, tak v první dekádě 70. let minulého století jsme znali jen dva osamělé pulsary s měřitelnou 
složkou impulsů v pásmu gama, tj. pulsar v Krabí mlhovině (B0531+21; impulsní perioda 0,034 s) a pulsar Vela (B0833-45; 0,089 
s). Přesto právě tyto případy přispěly významně k pochopení fyzikální struktury neutronových hvězd a vlastností jejích magnetosfér. 
Pak však v r. 1975 přišel naprosto nečekaný objev objektu Geminga (Gem, 0633+1746) zářící výhradně v oboru záření gama. Teprve 
od r. 1991 však víme díky družici ROSA T, že jde o vysokoenergetický pulsar s impulsní periodou 0,237 s. V té době byl už znám 
i jeho optický protějšek jako objekt 25 mag. Teprve v r. 1997 se podařilo objevit i jeho rádiovou impulsní složku. Geminga tedy dnes 
slouží jako Rossetská deska pro rozluštění záhady, proč osamělé neutronové hvězdy vysílají usměrněné svazky zářivé energie v celém 
rozsahu elektromagnetického spektra. Pokroky techniky umožnily do r. 2011 objevit už celou stovku takových případů v naší 
Galaxii. Mezi nimi čím dál tím častěji figurují jak osamělé, tak i binární milisekundové pulsary. V současné době je takto energe-
tických pulsarů známo již 150 a dlouhodobá měření ukazují na to, že toky vysokoenergetické složky záření gama se dlouhodobě 
výrazně mění. Interpretace těchto měření nepochybně přispěje k lepšímu pochopení struktury a a vývoje rychle rotujících 
neutronových hvězd a jejich interakce s pulsarovými mlhovinami vytvářenými hvězdným větrem. 

Jak uvedli T. Johnson aj., díky aparatuře LAT družice Fenni se zdařilo objevit již 40 vysokenergetických milisekundových pul-
sarů. Jejich dlouhodobé sledování umožňuje daleko lépe než u klasických rádiových pulsarů zjišťovat geometrii výtrysků v různých 
oborech elektromagnetického spektra vyvolaných silným dipólovým magnetickým polem neutronové hvězdy. Tak se podařilo najít 
výtrysky, které jsou uvnitř emisního kužele v podstatě prázdné a většina toku pochází z pláště emisního kužele. Současně se potvrzu-
je synchronizace signálů v pásmu gama a v pásmu rádiových vin. 

To, co však teoretiky překvapilo zásluhou téže družice Fermi, jsou naprosto rozdílné oblasti vzniku rádiového a gama záření. Rá-
diové signály vznikají těsně nad výstupy magnetického dipólu neutronové hvězdy v hustém plazmatu tvořeném elektronový-
mi-pozitronovými páry. Naproti tomu vysokoenergetické záření gama objevené družicí Fenni již u 150 pulsarů, které většinou 
podobně jako prototyp Geminga vůbec nezáří rádiově, pochází z oblasti vysoko nad rovníkem neutronové hvězdy, přičemž rotační 
a magnetická osa spolu prakticky vždy svírají ostrý úhel. 

To však ještě není konec příběhu, jak ukázali B. Stappers aj. při soustavném sledování binárního milisekundového pulsaru 
PSR J1023+0038 (Sex; 17 mag; rotační perioda 1,7 ms; 592 obrátek/s; hmotnost průvodce 0,2 M®; oběžná perioda 5 h; kruhová 
dráha o poloměru >100 tis. km; vzdálenost 1,4 kpc), protože rádiový signál pulsaru v rozsahu frekvencí 0,3 —5 GHz (vinové délky 
0,06 - 1,0 m) v polovině června 2013 zmizel, zatímco ve stejnou dobu se intenzita signálu v pásmu záření gama zpateronásobila! 
S. Tendulkar aj. pozorovali pulsar pomocí rentgenové družice NuSTAR (Nuclear Spectroscopic Telescope Array; rozsah energií 
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3 —79 keV) od doby těsně před tímto zvratem až do října 2013. Zpočátku dosahoval rentgenový zářivý výkon pulsaru 7.1025 W, ale 
v době zvratu stoupl až na 1.1027 W, a do října poklesl na 6.1026 W. Zvrat byl způsoben vznikem akrečního disku kolem neutronové 
hvězdy. 

G. Leung aj. nalezli v datech družice Fenni pulsní signály v oboru energetického (>25 GeV) záření gama již pro 12 milisekun-
dových pulsarů. Mezi nimi vyniká pulsar Vela (J0835-4510; 24 mag; impulsní perioda 89 ms; vzdálenost 300 pc), kde během více 
než pěti let pozorování družicí Fenni byly v impulsech vzácně zaznamenány fotony záření gama s energiemi až 90 GeV. 

H. An aj. shrnuli dosavadní výsledky pozorování rentgenové družice NuSTAR, která v pásmu energií 3-79  keV dosahuje o dva 
řády lepšího úhlového rozlišení než všechny předešlé družice pro toto energetické pásmo. Od svého vypuštění v červnu 2012 tak ob-
jevila 4 magnetary, 2 pulsary roztáčené jednosměrným dopadem materiálu z průvodců, a kataklyzmickou proměnnou dvojhvězdu 
AE Aqr (12 mag; bílý trpaslík + K4-5 V; 0,01 RD + 0,8 R0 ; 0,6 + 0,4 M0 ; oběžná perioda 10 h; velká poloosa dráhy 1,6 mil. km; 
vzdálenost 90 pc). Červený trpaslík zásobuje bílého trpaslíka dodávkou vodíku tempem 7.1010 kg/s! Družice také potvrdila, že poblíž 
centra Galaxie se nachází přechodný magnetar SGR J1745-29 a odhalila, že tento objekt pulsuje v rentgenovém pásmu s periodou 
3,8 s, což je pravděpodobně rotační perioda silně magnetické neutronové hvězdy. Podle N. Rea dokážeme laboratorně vytvořit mag-
netická pole maximálně o indukci 100 T. Naproti tomu na povrchu některých magnetarů dosahuje indukce silných magnetických poli 
řádu až 100 GT! 

A. Kong aj. studovali pomocí rentgenových družic s vysokým úhlovým rozlišením a také obřími optickými dalekohledy neiden-
tifikovaný zdroj 2FGL J1653-0159 v katalogu družice Fenni a tak objevili, že jasnost zdroje v rentgenové i optické oblasti periodic-
ky kolísá ve shodné periodě 75 min. Odtud usoudili, že jde o binární m ilisekundový pulsar s malou hmotností průvodce (<0,1 M0 ), 
který v této periodě obíhá kolem neutronové hvězdy, a mocným zářením pulsaru je doslova vysáván. Těmto objektům se začalo říkat 
černé vdovy podle drobných pavouků, kde samička po kopulaci posnídá samečka. Pulsar sice nevysílá rádiové záření, ale autoři na 
základě pozorování v pásmu gama, rentgenovém a optickém odhadli, že rotační perioda neutronové hvězdy činí asi 2 ms. Pokud se 
tato hodnota nakonec potvrdí, je zmíněný pulsar zatím nejkompaktnější černou vdovou, jejíž rychlá rotace je výsledkem jedno-
směrného dopadu vysávané látky průvodce na povrch neutronové hvězdy. 

Podle H. L. Chena aj. bylo zatím bylo v Galaxii objeveno na tři tucty černých vdov, ale přibývá i podobných binárních pulsarů, kde 
má vysávaný průvodce hmotnost >0,1 M0 . Tato nová podskupina rychle rotujících binárních pulsarů se v astrofyzikálním žargonu 
nazývá podle velkého australského smrtelně jedovatého pavouka Latrodectus hasselti, jehož samička má na hřbetě nápadnou červe-
nou skvrnu ve tvaru přesýpacích hodin. Také ona po kopulaci drobnějšího samečka sežere. Tak vznikl těžko přeložitelný anglický 
název pro zmíněné pulsary s hmotnějším průvodcem: redback (rudohřbítek?). 

Dalšího rudohřbítka objevili D. de Martino aj. v podobě rentgenové dvojhvězdy třídy LMXB (Low-Mass X-ray Binary) 
XSS J1227-4859 (vzdálenost 1,9 kpc), která je pozorovatelná v pásmech záření gama, rentgenového i opticky. Po dobu 20 let byla 
v nízkém stavu a dále zeslábla během roku 2012. Jenže v r. 2014 se náhle vynořil rádiový pulsar s impulsní periodou 1,7 ms 
(588 obr/s !) a navíc se podařilo pozorovat spektrum průvodce, kterým je hvězda, jejíž spektrální třída kolísá mezi F5 V a G5 V, což 
svědčí o proměnném ozařování průvodce pulsarem. Již značně otrhaný průvodce o hmotnosti <0,1 MD obíhá kolem neutronové 
hvězdy s hmotností 1,4 — 3 MD v periodě necelých 7 h po dráze skloněné pod úhlem 55° k zornému paprsku. To znamená, že 
otrhávání průvodce probíhá přerušovaně; v nízkém stavu mizí akreční disk kolem neutronové hvězdy a přenos z disku na povrch 
neutronové hvězdy ustává. S ohledem na velkou hmotnost neutronové hvězdy je možné, že pozorujeme rudohřbítka již na sklonku 
jeho zásobování pulsaru vodíkovým plynem. 

J. Schroeder a J. Halpern studovali parametry zákrytového binárního pulsaru PSR J2215+5135 (impulsní perioda 2,6 ms; zářivý 
výkon 6.1027 W; vzdálenost 3 kpc; hmotnost průvodce 0,2 M0 ; oběžná doba 4,2 h), což jim umožnilo změřit rekordní hmotnost 
neutronové hvězdy 1,75 M0 . Jde zároveň o nejnovější přírůstek do nově definované skupiny rudohřbítků. 

3.5. Hvězdné zdroje rentgenového a gama záření 

R. MacDonaldová aj. sledovali po dobu 10 let světelnou křivku zákrytové rentgenové dvojhvězdy V4641 Sgr souběžně v rentge-
novém pásmu a opticky. Dvojhvězda se v době, kdy je rentgenově tichá, nachází ve dvou odlišných optických stavech. Po 85 % 
rentgenově tiché fáze má opticky stabilní světelnou křivku, a jen během 15 % trvání fáze jeví krátkodobá zjasnění. Autoři využili 
měření ze stabilní světelné křivky k určení podstatně správnější hodnoty vzdálenosti soustavy od nás: (6,2 ±0,7) kpc a odtud pak 
odvodili nové fyzikální parametry dvojhvězdy. Rentgenový zákryt trvá 1,6 h a obě složky obíhají kolem barycentra soustavy v pe-
riodě 2.8 d po kruhové dráze o poloměru 12 mil. km. Primární složkou je hvězdná černá díra o hmotnosti 6,4 MD a sekundární složka 
patří mezi obry sp. třídy B9 III (5,3 R0 ; 2,9 M0 ; 10 kK) s rychlou ekvatoreální rotací 211 km/s. 

M. Bachetti aj. využili rentgenové družice NuSTAR k určení povahy dvou extrémně zářivých rentgenových zdrojů v galaxii M82 
(UMa; vzdálenost 3,6 Mpc). Zdroj ULX M82 X-1 dosahuje v pásmu energií 0,3 - 10 keV zářivého výkonu 1034 W, zatímco pře-
chodný zdroj M82 X-2 nanejvýš 2.1033 W. Z toho autoři usoudili, že zatímco X-1 představuje dvojhvězdu, v níž hmotnější složka je 
hvězdnou černou dírou, v případě X-2 stačí k vysvětlení rentgenového výkonu neutronová hvězda o hmotnosti 1,4 M0 . V obou pří-
padech ovšem akrece hmoty na degenerovanou složku přesahuje výrazně (až o dva řády) teoretickou Eddingtonovu mez, je je defi-
nována jako rovnováha mezi silou vyzařování a gravitací objektu. Jakmile degenerovaná složka dvojhvězdy překročí tuto mez, vede 
to k silnému hvězdnému větru či spíše hvězdné vichřici. 

E. Aliusová aj. pomocí aparatury VERITAS (Vety Energetik Radiation Imaging Telescope Array System; Mt. Hopkins, Arizona) 
zjistili, že ve směru k rentgenovému zdroji Cygnus-X. který patří mezi velmi aktivní oblasti vzniku hvězd, se nachází již dříve ob-
jevený plošný zdroj MGRO J2019+37, jenž je ve skutečnosti dvojitý. Skládá se z jasné plošné složky VER J2019+368 o úhlovém 
průměru 1 °, a z mnohem slabší téměř bodové složky VER J2016+371, odpovídající pozůstatku po supernově CTB 87. Slabá složka 
září v pásmu energií paprsků gama 0,65 - 10 TeV. Její zářivý tok poměrně rychle klesá s rostoucí energií fotonů gama. Pravděpodob-
ně jde o záření větru pulsaru, který se nachází uvnitř SNR CTB 87. Naproti tomu jasná plošná složka zahrnuje i mladý pulsar 
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J2021+3651 a kolébku hvězd Sh 2-104. Její energetické spektrum pokrývá pásmo 1 — 30 TeV a s rostoucí energií fotonů klesá 
povlovně. Jde fakticky ojeden z nejtvrdších zdrojů záření gama na celé obloze. Autoři se domnívají, že k záření jasné složky přispívá 
jak mladý pulsar, tak i zmíněná hvězdná kolébka. 

V. Neustroev aj. zjistili, že rentgenový zdroj Swift J1753-0127, který vzplanul v r. 2005, měl zpočátku spojité spektrum bez čar, 
ale optická a ultrafialová pozorování odhalila mezi lety 2012-2013 neobyčejně široké a rozdvojené profily emisních spektrálních čar 
v optickém a ultrafialovém spektru. Přes emise se překládaly úzké absorpce jevící synchronní kolísání vinových délek vinou 
Dopplerova jevu. Odtud odvodili oběžnou dobu 2,8 h sekundární složky třídy LMXB kolem primární černé díry s hmotnosti <5 M®. 
Lineární rychlost oběhu hvězdy dosahuje 380 km/s. Samotná hvězdná černá díra má určitě hmotnost <5 MG, takže jde o zatím nej-
nižší zjištěnou hmotnost pro hvězdnou černou díru, a jednu z nejkratších oběžných dob pro průvodce černé díry. 

A. Devi a K. Singh objevili na základě pozorování rentgenové družice Chandra v eliptické galaxii NGC 3384 (Leo, 11 mag; 
vzdálenost 11 Mpc) objekt X-8, jenž má stálý bolometrický zářivý výkon 2.1032 W. Podle autorů jde o záření z akrečního disku 
kolem hvězdné černé díry, jenž svítí na úrovni 60 % Eddingtonovy meze a černá díra dosahuje hmotnosti =30 Mo ! 

L. Gou aj. změřili s vysokou přesností extrémně rychlou rotaci hvězdné černé díry Cyg X-1, neboť její spin a >0,983. Objekt je 
členem rentgenové dvojhvězdy třídy HMXB (High-Mass; vzdálenost 1,9 kpc;). Druhým členem soustavy je hvězda HDE 226868, jež 
patří mezi modré veleobry sp. třídy O9.7 Iab (efektivní teplota 31 kK; 20 R®; 15 M®; 400 kL®; stáří =5 Mr). Obě složky obíhají 
kolem barycentra soustavy po přibližně kruhových drahách o poloměru 0,2 au v periodě 5,6 d, takže hmotnost černé díry se dá odtud 
odhadnout na 15 MG. Černá díra je obklopena silně zářícím akrečním diskem a připomíná tak černé díry v galaxiích s aktivním jádry 
(třída AGN). Proto ji astrofyzikové řadí mezi mikrokvasary. Jde patrně o dosud nejlépe prozkoumanou hvězdnou černou díru vůbec. 

3.6. Astrofyzika neutronových hvězd a černých děr 

V r. 1977 přišli K. Thorne a A. Žytkowová s domněnkou, že když se v těsné dvojhvězdě sejde červený obr či veleobr s neutro-
novou hvězdou, tak se k sobě obě hvězdy budou vlivem různých efektů postupně přibližovat a nakonec během stovek let splynou (na 
objekt T-Ž) a neutronová hvězda se po spirále dostane do kontaktu s jádrem obra či veleobra. Pokud součet hmotnosti jádra a neutro-
nové hvězdy převýší Tobnanovu-Volkoffovu-Oppenheimerovu mez (1,5 — 3,0 MD), tak se obě tělesa zhroutí na hvězdnou černou díru. 
Jestliže však na tuto mez nedosáhnou, tak v centru veleobra bude spočívat utopená hustá neutronová hvězda, zatímco veleobr by se 
mohl navenek tvářit, že se mu nic zvláštního nestalo. Povrch neutronové hvězdy však mívá teplotu >1 GK, takže v obalu velobra poč-
nou probíhat exotické termonukleární reakce, jejichž zplodiny se projeví ve spektru objektu. E. Levesqueová aj. pozorovali v r. 2014 
v Malém Magellanově mračnu spektrum červeného veleobra s nečekaně vysokou hmotností HV 2112 a s nápadným přebytkem Li 
a některých těžších prvků. Jde zatím o nejlepšího kandidáta na objekt T-Ž. Oba astrofyzikové se objevu dožili; A. Žytkowová se po 
37 letech od předpovědi podílela na objevu jako spoluautorka. 

Q. Cheng a Y. W. Yu zjistili pomocí modelových výpočtů, že zrodivší se horká rychle rotující neutronová hvězda se může vzápětí 
během desítek minut proměnit v magnetar. Za předpokladu, že kompaktní hvězda vykazuje diferenciální rotaci podobně jako 
Slunce, které na rovníku rotuje nejrychleji, a směrem k pólům klesá jeho rotační rychlost až 040 %, vzniká v kompaktní neutronové 
hvězdě dipólové magnetické pole o indukci řádu 10 MT. To pak indukuje vinou diferenciální rotace toroidální magnetické pole o in-
dukci až 10 TT. Během několika minut se tak na povrchu zesílí dipólové magnetické pole až na 100 GT. Takto zmagnetovaná neutro-
nová hvězda prodlouží svou rotační periodu na =5 ms, neboť vyzáří gravitační viny vinou asymetrie způsobené vnitřním toroidálním 
magnetickým polem. Autoři tvrdí, že díky tomuto mechanismu lze vysvětlit, proč neutronové hvězdy vznikající během záblesků 
záření gama (GRB) i supersvítivé supernovy se mohou stát milisekundovými pulsary. 

H. Tong zjistil, že pozorované náhlé zpomalení rotační periody magnetaru 1E 2259+586 (tzv. antiskok) způsobil silný hvězdný vítr 
z rychle rotující neutronové hvězdy, který snižuje energii rotace hvězdy, takže se zdánlivě skokem zpomalí. Ve skutečnosti jde 
o plynulé brzdění, jenže měření rotační periody neprobíhají nepřetržitě, takže proto vznikl dojem náhlého skoku. Y. Huang a J. Geng 
však usoudili, že antiskok mohla způsobit srážka malého tuhého tělesa o hmotnosti =i018 kg (planetesimála?) s neutronovou hvěz-
dou o hmotnosti 1,4 M0  a rotační periodě 7 s, jejíž magnetická indukce činí 6 GT. (Za magnetary se považují neutronové hvězdy 
s indukcí >4,4 GT.). K podobnému závěru o srážce s retrográdně se pohybujícími planetesimálami dospěl nezávisle J. Katz. Přitom 
tento magnetar vzdálený od nás =4 kpc předtím vykázal klasické skoky (zrychlení rotace způsobené impulsem vnitřní suprakapaliny 
neutronové hvězdy na její tuhou kůru) v letech 2002 a 2007. Antiskoky se pozorují též u klasického magnetaru SGR 1900+14. U ob-
jektu PSR J1846-0258, jenž představuje rozhraní mezi klasickými pulsary a magnetary, došlo k výraznému zpomalení rotace 
během jeho zjasnění, v souladu s představou o brzdění zesíleným hvězdným větrem. 

S. Olausen a V. Kaspiová vydali katalog magnetarů, který obsahuje zatím jen 26 položek. Jejich předchůdci jsou hmotné 
hvězdy sp. třídy O, jež se vyskytují poblíž galaktické roviny ve škálových výškách <10 — 31 pc. 

X. F. Zhao a H. Y. Jia poukázali na extrémně vysokou hodnotu gravitačního červeného posuvu na povrchu neutronové hvězdy 
PSR J0348+0432 (Tau; rotační perioda 0,04 s; vzdálenost 2,1 kpc), kolem níž obíhá bílý trpaslík o poloměru 45 tis. km a hmotnosti 
0,17 MD v periodě 2,4 h ve vzdálenosti 0,8 mil. km. Z gravitačního červeného posuvu ve spektru neutronové hvězdy 0,35 - 0,41 z 
vyplývá poloměr neutronové hvězdy 12,1 — 13,0 km a rekordní hmotnost 2,0 M0 . Opět se tak ukázalo, že hmotnost neutronových 
hvězd může být až o 80 % vyšší než Chandrasekharova mez. 

P. Freire a T. Tauris ukázali, že rychle rotující bílí trpaslici mohou překročit Chandrasekharovu mez (=1,4 MD), aniž by se gra-
vitačně zhroutili na neutronové hvězdy. Jakmile však skončí akrece plynu z jejích průvodců, tak se začnou brzdit a zhroutí se rovnou 
na milisekundové pulsary. Náhlé uvolnění vazebné gravitační energie způsobí, že takové pulsary mají velmi protáhlé eliptické 
dráhy kolem barycentra soustavy. Zdá se, že takové soustavy vskutku existují, neboť v r. 2013 byly objeveny milisekundové pulsary 
PSR J1946+3417 a J2234+06, které mají krátké impulsní periody =3 ms a hmotnosti průvodců 0,24 M®. Obíhají kolem barycentra 
soustavy v periodách =30 d po drahách s výstředností 0,13, což je v souladu s modelovými výpočty obou autoru pro gravitační 
zhroucení hmotných bílých trpaslíků typu ONeMg na neutronovou hvězdu, aniž by došlo k výbuchu supernovy. Odložení hroucení 
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způsobuje okolnost, že velmi hmotný bílý trpaslík je akrecí plynu roztočen na vysoké obrátky a tím se vyhne běžnějšímu výbuchu su-
pernovy třídy II (kolapsar). 

Obdobně H. Falcke a L. Rezzolla přišli s domněnkou, že záhadné rychlé rádiové záblesky (FRB) mohou pocházet od mimořád-
ně hmotných neutronových hvězd, jež odolávají okamžitému zhroucení na hvězdnou černou díru proto, že velmi rychle rotují. I ty-
to objekty se po tisících až miliónech let postupně zbrzdí a pak se náhle zhroutí na černé díry jako tzv. blitzary, přičemž vyzařují jak 
zmíněné kratičké rádiové záblesky, tak silné gravitační viny. 

3.7. Zábleskové zdroje záření gama (GRB) 

K. Wiersema aj. sledovali v optickém oboru podrobně dosvit GRB 121024A (poloha 0442-1217; vzdálenost 3,3 Gpc) pomocí 
aparatur GROND (Gamma-Ray burst Optical/Near-infrared Detector) na La Silla a FORS 2 (FOcal Reducer/low dispersion Spec-
trograph) u VLT ESO. Objevili tak silnou lineární polarizaci dosvitu v čase od 3,6 h až do 4. dne po začátku vzplanutí a k tomu navíc 
kruhovou polarizaci optického a blízkého infračerveného záření v čase od 3,0 h do 3,8 h po začátku vzplanutí. Autoři doložili, že za 
tuto nečekaně vysokou polarizaci není odpovědná interakce záření výbuchu s cirkumstelárním prostředím, ale že jde o vlastnost 
relativistických úzce kolimovaných výtrysků. Jejich geometrii se podařilo spolehlivě určit a tím poukázat na velmi pravidelně 
uspořádané magnetické pole centrálního zdroje odpovědného za celý úkaz. Jde o obdivuhodný experimentální výkon rozsáhlého 
mezinárodního týmu 40 spoluautorů, když uvážíme, že optická jasnost objektu slábla během měření z 20 mag v pásmu R, přičemž po-
larimetrická měření jsou náročnější na poměr signálu k šumu než klasická spektroskopie. 

D. Perley aj. pozorovali GRB 130427A v rozsahu 13 řádů energií elektromagnetického záření, tj. od decimetrových rádiových vin 
až po energetické záření gama. Pomocí optického teleskopu Gemini-N se podařilo určit i vzdálenost objektu 1,2 Gpc, takže není divu, 
že šlo o nejjasnější zdroj GRB za posledních 29 let. Jeho dosvit se podařilo sledovat od 300 s až do 130. dne po vzplanutí. Podle 
A. Maselliho aj. a C. Dermera aj. trvalo vzplanutí gama 20 s, ale jeho chvost v tomto pásmu pozorovali celých 20 h. Dva extrémně 
energetické fotony (73 a 98 GeV) přiletěly 19 a 225 sekund po začátku vzplanutí. M. Bernardini aj. se domnívají, že za neobvyklou 
jasností tohoto GRB stojí mimořádně silné magnetické pole neutronové hvězdy řádu 1 TT (!), takže jde o extrémní magnetar. Napájení 
neutronové hvězdy akrecí průvodce magnetar roztáčí tak dlouho, až odstředivá síla na povrchu neutronové hvězdy zabrání další akre-
ci. Konkrétně tato neutronová hvězda má rotační periodu 0,02 s. Zmíněný GRB proto může sloužit jako kalibrační objekt pro magne-
tary, které získávají svou energií akrecí materiálu od svého průvodce. K nám tak relativně blízké objekty jsou ovšem velmi vzácné. 

Následně B. Liu aj. ohlásili, že družice Fermi pozorovala u GRB 131231A (vzdálenost 1,9 Gpc) v čase 520 s po začátku vzplanutí 
foton o energii 62 GeV, což autoři vysvětlují jako synchrotronové záření elektronů v dopředné rázové vině výbuchu. Většina (80 %) GRB 
objevovaných přehlídkovou družicí Swift se ovšem nachází ve vzdálenostech >2,4 Gpc a průměrná vzdálenost činí dokonce 3,2 Gpc. 

A. Levane aj. se zabývali vynořující se třetí populací GRB s mimořádně dlouhými vzplanutími v oboru záření gama trvajícími 
řádově desítky minut. Poprvé byl takový případ pozorován v podobě GRB 970315 o trvání >23 min. Další tři se odehrály v prosin-
ci 2010, prosinci 2011 a v říjnu 2012 ve vzdálenostech 1,9 — 3,0 Gpc. Ve všech případech měla světelná křivka v oboru gama jiný 
průběh než souběžná optická křivka. Všechny pozorované objekty se nacházely v kompaktních modrých galaxiích s překotnou 
tvorbou hvězd. Zatím se neví, co je příčinou tak anomálních úkazů. Možná jde o hroucení obřích hvězd, anebo o slapové požírání 
hvězd intermediálním černými děrami o hmotnostech řádu 105 M®. 

R. Lunnan aj. sledovali pomocí přehlídkového teleskopu PanSTARRS-1 výskyt ultrasvítivých supernov s nízkým zastoupením 
vodíku ve 31 mateřských galaxiích vzdálených od nás 0,4 - 3,0 Gpc. Zjistili, že tyto supernovy se přednostně nalézají v málo sví-
tivých (<700 MLG) modrých galaxiích, kde na hvězdnou složku připadá <200 MM®. Tyto galaxie se však vyznačují rychlým tem-
pem tvorby hvězd. Ve shodě s citovanou prací A. Levana aj. autorům vyšlo, že právě v takových galaxiích se přednostně vyskytují 
dlouhotrvající objekty GRB a rychle rotující rnagnetary. 

A. de Ugarte Postigo aj. pořídili poprvé v historii spektrum dosvitu krátkotrvajícího GRB 130603B a nalezli v něm emisní i ab-
sorpční čáry s červeným posuvem z = 0,36, tj. ze vzdálenosti 1,2 Gpc od nás. Obecně vzato se spektrum dosvitu podobá spektrům tzv. 
kilonov, čímž se významně posílila domněnka, že krátkotrvající vzplanutí SGRB jsou dokladem splynutí dvou kompaktních hvězd. 

S. Schulzemu aj. se podařilo ve spolupráci téměř 60 autorů podrobně sledovat vývoj GRB 120422A (poloha 0907+1401) po dobu 
270 dnů od prvotního vzplanutí. Z optického dosvitu vyplynula vzdálenost 1,0 Gpc, což znamená, že tento úkaz patří mezi ony vzác-
nější případy, kdy lze sledovat i relativně slabší zdroje GRB; v tomto případě byl maximální izotropní zářivý výkon v pásmu gama 
1.1042 W, takže šlo o přechodný objekt mezi slabými (<3.l041 W) a silnými (>3.1042 W) GRB. Během prvních 5 sekund se 
vyzářilo v tomto pásmu 90 % energie v pásmu gama a zbytek v druhé vině, která započala 45 s po začátku vzplanutí a trvala 20 s. 
Úhrnná vyzářená izotropní energie tak dosáhla hodnoty 4,5.1042 J. Protože relativně blízké zdroje se pozorují vzácně, (v průměru je-
den za tři roky), naskytla se tak výjimečná příležitost zjistit, zda v tomto případě bude v poloze zdroje následovat výbuch supernovy. 
Do fotometrických a spektroskopických pozorování se postupně zapojily velké dalekohledy VLT, Keck Gemini-N+S, GTC, Magellan, 
Hale, NOT a CAHA. 

Z těchto měření vyplynulo, že 1,4 h po začátku vzplanutí měl centrální zdroj poloměr 700 mil. km a povrchovou teplotu 190 kK. 
Zhruba 5 dnů po vzplanutí gama se začal optický dosvit zjasňovat a 9. den po vzplanutí už spektroskopie jasně prokázala, že objekt 
vybuchl jako supernova 2012bz. Nejpozději od 19. dne se spektrum začalo podobat ostatním supernovám spjatými s předchozími 
vzplanutími GRB. Pozdní světelnou křivku ovlivnilo vyvržení 0,4 M® radioaktivního 56Ni. Supernova dosáhla maxima v pásmu V: 
6,3 OLG (o 30 % svítivější než prototyp SN 1998bw) 17. den po vzplanutí gama. Její plynné obaly o hmotnosti 4,7 M® se rozpínaly 
rychlostí 20 tis. km/s a celková kinetická energie zplodin výbuchu dosáhla hodnoty 3.1045 J. Jelikož pozorování v rentgenové až rá-
diové oblasti spektra probíhala souběžně, mohli autoři dospět k závěru, že také u přechodných objektů GRB se nevytvoří 
ultrarelativistické výtrysky, které jsou typické pro vzdálenější — a tedy v průměru svítivější GRB. Svědčí o tom také nízký zářivý výkon 
dosvitu v pásmu mikrovin. 

Vzápětí ukázali R. Rufřini aj., že pokud se těsná dvojhvězda skládá z obnaženého centra hmotné složky tvořeného atomovými jádry 
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Fe, C a O, a jejím průvodcem je neutronová hvězda, končí její vývoj dramaticky rychle během několika minut. Nejprve hvězda složená 
z takto těžkých prvků vybuchne jako extrémně svítivá supernova a její jádro se zhroutí na neutronovou hvězdu. Vzápětí zplodiny 
výbuchu dopadnou na povrch druhé neutronové hvězdy, čímž se její hmotnost zvýší nad kritickou horní mez, takže se nutně zhroutí 
na hvězdnou černou díru. To vede k druhému mocnému výbuchu v podobě hypernovy (dlouhotrvajícího magnetaru), přičemž se 
izotropně vyzáří energie řádu 1045 - 1047 J. Celá tato posloupnost událostí, kdy první výbuch indukuje ještě gigantičtější explozi, 
proběhne během několika stovek sekund! Autorům se již dříve zdařilo nalézt asi tucet případů relativně blízkých (<2,4 Gpc) hyper-
nov, které vybuchly =2,8 mld. let po Velkém třesku, ale nyní získali rozborem multispektrálních měření jasného GRB 090423 (polo-
ha 0955+1809) důkaz, že hypernovy vybuchovaly už v dávné minulosti vesmíru, protože z červeného posuvu optického protějšku 
vzplanutí (z = 8,2) vyplývá, že příslušná hypernova vybuchla pouhých 650 rnil, let po Velkém třesku a její izotropně vyzářená energie 
dosáhla řádu 1046 J. Odtud též mohli odhadnout počáteční hmotnost hmotné složky na =50 M® a její životnost na <10 Mr. Jelikož 
se nyní ukazuje, že duplicita hvězd roste s jejich hmotnostmi, byl tak fakticky objeven nový mechanismus indukovaného vzniku hvězd-
ných černých děr. 

Další velmi dlouhotrvající GRB 130925A (poloha 0244-2609) objevený družicí Swift svítil v pásmu gama asi 5,5 h, takže 
J. Greiner aj. mohli snadno sledovat optický a blízký infračervený dosvit pomocí automatického 2,2m teleskopu GROND na La Sil-
la. Optická a infračervená světelná křivka byla proti záření v pásmech keV až MeV zpožděna o 300 - 400 s, ale trvala jen 500 s. 
P. Evans aj. rozlišili na světelné křivce v pásmu vysokých energií tři fáze. První epizoda trvala v pásmu 15 — 350 keV čtvrt hodiny 
a kromě družice Swift ji sledovaly též družice INTEGRAL a Fermi. Půl hodiny po začátku vzplanutí se odehrála druhá epizoda, která 
trvala rovněž půl hodiny. Třetí epizoda započala 65 minut po vzplanutí a ztratila se v šumu pozadí až po několika týdnech. Celý úkaz 
se odehrál v anonymní spirální galaxii s nízkým tempem tvorby hvězd <1 MG/r vzdálené od nás 1,8 Gpc v čase 10 mld. let po 
Velkém třesku. 

Jak uvedl J. Fynbo, tak jasný GRB se vyskytne na obloze pouze několikrát za století. Podle A. Masselliho aj. činil jeho maximál-
ní zářivý výkon 3.1046 W a A. Levan aj. dospěli k úhrnné hodnotě vyzářené energie celého vzplanutí 1.1047 J. T. Vestrand aj. zjis-
tili, že v prvních dvou hodinách po začátku exploze měly všechny multispektrální světelné křivky týž tvar, což odpovídá interakci 
dopředné rázové viny s cirkumstelárním materiálem. Vznik rázové viny souvisí s prudkým rozpínáním oblaku vysoce relativistických 
částic, takže fotony záření gama mají energie řádu 1 —1 000 GeV. S velkým zpožděním skutečně přišlo na 70 fotonů s energiemi až 
128 GeV. Multispektrální světelné křivky zmíněného unikátu zveřejnili také M. Ackermann aj. (družice Fermi), R. Preece aj. (po-
drobnosti průběhu prvních 2,5 s synchrotronového pulsu) a A. Levan aj. (ACS HST). Posledně jmenovanému autorskému kolektivu 
se podařilo po skončení úkazu rozlišit zpětně přínos hlavních složek optické světelné křivky. Tak dokázali, že ve spektru se podaři-
lo odhalit příspěvek od hypernovy SN 2013cq, která se velmi podobá tvarem spektrální křivky a zářivým výkonem prototypu 
hypernov GRB 980425/SN 1998bw při rychlosti rozpínání plynné obálky 15 tis. km/s. Supernova vybuchla v disku ve vzdálenosti 
=4 kpc od jádra mateřské galaxie s poměrně nízkým tempem tvorby hvězd (1 MG/r). Galaxie se svými parametry až nápadně 
podobá mateřské galaxii prototypu SN 1998bw. 

E. Levesqueová zdůraznila, že díky těmto extrémně svítivým a dlouhotrvajícím GRB lze sledovat výskyt velmi hmotných 
a krátcežijících hvězd v blízkém i vzdáleném vesmíru. Dlouhá vzplanutí GRB je prozradí v samotném závěru hvězdných existencí, 
když se jejich hmotná jádra hroutí gravitací na hvězdné černé díry. Tak se zároveň dozvídáme i o vlastnostech mateřských galaxií, 
v nichž se takto vzácné obézní hvězdy přednostně vyskytují. Autorka soudí, že po vypuštění obřího kosmického teleskopu JWST bude 
díky tomu možné zkoumat vývoj vesmíru od času 270 mil. Po velkém třesku. 

Naproti tomu krátká (trvání <2 s) vzplanutí gama (SGRB) vznikají podle E. Bergera splýváním dvojhvězd s kompaktními 
složkami (dvě neutronové hvězdy, resp. hvězdná černá díra s neutronovou hvězdou). Krátká vzplanutí byla poprvé pozorována 
v r. 2005. Nejsou doprovázena výbuchem supernovy, ale mohou se v závěru splynutí složek nakrátko stát mocným zdrojem gravi-
tačních vin. V tom také spočívá jejich důležitost pro kosmologii, studium kolimovaných úzkých relativistických výtrysků a struktur 
materiálu v okolí takto aktivních zdrojů. 

T. Laskar aj. zpracovali pozorování GRB 120521C (poloha 1417+4208) v pásmech záření gama, rentgenového, optického, 
blízkého infračerveného i rádiového, takže se jim zdařilo popsat zevrubně průběh a fyzikální parametry celého úkazu díky dlouhému 
dosvitu. Především určili spolehlivě vzdálenost objektu 3,9 Gpc, a odtud i vyzářenou energii kolimovaného výtrysku a kinetickou 

energii exploze 3.1043 J. Zlom rádiového toku přišel 7. den po výbuchu, čemuž odpovídá vrcholový úhel rozevření svazku 3°. Autoři 
dále uvedli, že i další dva zdroje GRB z let 2005 a 2009, které se nacházely v obdobné vzdálenosti, vykazovaly podobné chovaní 
dosvitů; jen zmíněný zlom přišel o něco později, takže vesměs šlo o poměrně úzké výtrysky. Autoři též uvádějí, že lze očekávat ob-

dobné chovaní GRB až do vzdáleností 4,1 Gpc, tj, pro stáří asi 700 mil. let po Velkém třesku. 
A. Belobodorov aj. se domnívají, že nejběžnějšími předchůdci běžných (trvání >2 s) GRB jsou hmotné Wolfovy-Rayetovy hvězdy 

a jím příbuzné objekty s extrémně silným hvězdným větrem. Tlakové viny ve větru způsobí, že energetické (GeV) fotony záření gama 

vznikají inverzním Comptonovým jevem během chladnutí horkého plazmatu, takže tyto fotony přicházejí se zpožděním řádu minut. 

Příkladem jsou např. GRB 080916C nebo GRB 130427A, u nichž současně přicházely fotony GeV a optické. Podobně Q. Tang aj. 

uvedli, že družice Fermi zaregistrovala 5 hodin po vzplanutí GRB 130907A (poloha 1424+4537; vzdálenost 2,7 Gpc; izotropně 

vyzářená energie 3.1047 J !) foton záření gama s energií 54 GeV. Tak energetické fotony nedokáže generovat synchrotronové záření 

přímo; zřejmě jde o inverzní Comptonův jev, kdy relativisticky urychlené elektrony se rozptylují na synchrotronově urychlených fo-

tonech záření gama. Družice Fermi zaznamenala do února 2014 podobně pozdní fotony s energiemi >100 MeV již u 60 GRB. 

4. Mezihvězdná látka 
M. Barlow aj. objevili v Krabí mlhovině pomocí infračerveného kosmického teleskopu Herschel emisní spektrální čáry hydridu 

argonu 36ArW na frekvencích 0,62 a 1,23 THz (vinové délky 0,24 a 0,49 mm). Je to vůbec první případ, kdy byly v mezihvězdném 

prostoru objeveny atomy vzácných plynů, které se vyznačují velkou neochotou tvořit chemické sloučeniny. Spektrální čáry byly 
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překvapivě silné a na rozdíl od pozemských podmínek, v nichž se nejčastěji vyskytuje 4ÓAr, jde o nuklid, který podle teoretických 
výpočtů vzniká explozivní syntézou během výbuchu velmi hmotných hvězd v podobě supernov třídy II. 

Podle H. Müllera aj. tvoří hydridy základní složku interstelární chemie. Mezi nimi vévodí hydrid síry (sulfanylium) SH+, ačko-
liv již zmíněná družice Herschel ho neobjevila. Podařilo se to však pozemním aparaturám ALMA a 30m parabolické anténě IRAM 
(Pico Veleta; 2,8 km n.m.; Sierra Nevada, Španělsko), když zkoumaly dlouhovinné infračervené spektrum tzv. Orionovy příčky, což 
je útvar o úhlových rozměrech přibližně 15"x 120", jenž se nachází zhruba 60" jihozápadně od proslulého Trapezu v mlhovině v Orio-
nu. Příčka představuje vysoce ionizovanou frontu a autorům se podařilo objevit dvě spektrální čáry posunuté k vyšším frekvencím 
vůči laboratorním hodnotám pro SH+ (346 GHz). Jelikož všechny ostatní parametry čar bezvadně odpovídají zmíněnému hydridu, 
usoudili autoři, že laboratorní hodnota je ve skutečnost chybná. Tak se jednak vysvětlilo, proč Herschel neuspěl, a na druhé straně 
potvrdilo, že vskutku je sulfanylium hlavní molekulovou složkou v aktivních oblastech hvězdných kolébek. 

Také M. Agúndez aj. využili výborných parametrů antény IRAM ke dlouhodobému studiu (sezóny 2002 - 2008) rozsáhlých 
(poloměr 84 kau) prachových obálek kolem uhlíkové hvězdy (miridy) IRC+10216 (= CW Leo ; var 11 — 15 mag; 6— 16 kL~; spek-
trum C9,5e; 2,2 kK; 830 R&; 0,8 M~; vzdálenost 130 pc), v nichž už dříve bylo objeveno přes 80 molekul. Autoři identifikovali velké 
množství spektrálních čar v atmosférických spektrálních oknech 0,9 - 3,0 min (frekvence 100-333 GHz). Objevili tak naprosto exo-
tické molekuly C5S (frekvence 81 — 85 GHz), MgCCH (89 — 99 GHz); NCCP (81 — 97 GHz) a SiH3CN (90 - 109 GHz). 

C. Gryová a E. Jenkins zjistili, že Slunce se nachází uprostřed lokálního oblaku plynu, jehož strukturu prozradily ultrafialové ab-
sorpční čáry Mg II, Fe II a H I. Jeho centrální část sahá izotropně do vzdálenosti 9 pc od Slunce, pak následuje roztřepená oblast do 
vzdálenosti 20 pc, ale zvýšená hustota interstelárního plynu se pozoruje až do vzdálenosti 50 pc od Slunce. V krychlovém centimetru 
interstelárního oblaku se v blízkosti Slunce nachází 1 atom H I v objemu 10 cm3 a na jeho periferii v objemu 30 cm3. 

E. Schlafly aj. využili přehlídkového 1,8m dalekohledu PanSTARRS-1 (Panoramic Survey Telescope And Rapid Response Sys-
tem; Mt. Haleakala, Maui) k sestavení homogenního katalogu více než 230 bližších molekulových mračen v naší Galaxii. Měřili v pěti 
standardních barevných filtrech jasnosti hvězd, jež se nacházejí ve směru zorného paprsku blíže než mračna. Dosavadní údaje 
o vzdálenostech těchto chladných mračen byly totiž zatíženy až padesátiprocentními systematickými chybami, což nová metoda 
zlepšila na ±10 %, zatímco přesnost náhodných chyb klesla na ±5 %. Tak se podařilo změřit vzdálenosti mračen od Slunce 
v rozsahu 0,1 — 2,4 kpc. Známá mračna v souhvězdích Hadonoše, Orla, Herkula a Býka se nacházejí ve vzdálenostech <200 pc, 
zatímco nejvzdálenější je skupina čtyř mračen Maddalena (2,1 — 2,4 kpc) poblíž hlavní roviny Galaxie v galaktických šířkách 
—2,5° — 0,4°. Nejbližší mračno MBM 40 ve vysoké galaktické šířce 45° je od nás vzdáleno jen 64 pc, zatímco mračna MBM 46 a 47 
v galaktické šířce —36° jsou 490 pc a 475 pc daleko. 

Díky úspěchu kosmické sondy Stardust (NASA) se podařilo zkoumat laboratorně nejenom vzorky prachu z okolí dvou komet, ale 
také interstelární prachové částice. K jejich detekci v záchytném aerogelu se spojilo více než 30 tisíc dobrovolníků v projektu Star-
dust@Horne. Jejich společné úsilí přineslo podle A. Westphala aj. důkazy, že 7 ze zkoumaných prachových částeček má interstelární 
původ, jelikož se od ostatních zrnek prachu liší významně svým chemickým složením, krystalickou strukturou, ale i trajektorií dráhy 
při zachycení aerogelem. Současně se ale ve všech případech liší od částic, které astronomové sledují na dálku spektroskopicky, 
anebo od teoretických modelů složení mezihvězdného prachu. 

A. Belloche aj. zjišťovali pomocí aparatury ALMA, zda se v v obřím (poloměr 23 pc; hmotnost 3 MM®) molekulovém mračnu 
a zdroji překotné tvorby hvězd Sgr B2 vzdáleném od centra Galaxie jen 120 pc vyskytují aminokyseliny, které považujeme za staveb-
ní kameny pro vznik života. Ve vzorcích uhlíkatých chondritů se totiž údajně našly aminokyseliny interstelárního původu. Díky tech-
nickým parametrům ALMA se autorům podařilo objevit rozvětvenou molekulu iso-propylkyanidu (i-C3H7CN). Právě takto 
rozvětvené molekuly mohou posloužit jako stavební kameny pro aminokyseliny. 

5. Galaxie a kvasary 
5.1. Hvézdokupy 

Jak uvedli C. Mellis aj., je už zcela jisté, že vzdálenost otevřené hvězdokupy Plejády (= M45; Tau) d = (120,2 ±1,5) pc změřená 
astrometrickou družicí HIPPARCOS je jednoznačně chybná. Autoři totiž změřili vzdálenost Plejád radiointerferometrií VLBI a ob-
drželi hodnotu d = (136,2 ±1,2) pc, která je v uspokojivé shodě s váženým průměrem předešlých pozemních měření d = (133,5 ±1,2) pc. 
Příčina povážlivé systematické chyby měření z družice HIPPARCOS stále není známa. 

V. Straižys aj. uvedli, že vzdálenost otevřené hvězdokupy M29 (Cyg; 6,6 mag) byla až dosud velmi nejistá, protože v tom směru 
cloní jasnosti hvězd neznámé množství mezihvězdné látky. Autoři proto změřili její vzdálenost pomocí vícebarevné fotometrie ve vil-
niusském systému barevných filtrů. Proměřili tak barevné indexy 260 hvězd až do 18 mag a odtud stanovili přesnou hodnotu mezi-
hvězdné extinkce až 3 mag. Obdrželi tak zlepšenou hodnotu vzdálenosti hvězdokupy (1,5 ±0,15) kpc a její menší stáří pouze 5 mil. let. 

Proslulá umělá družice Swift sloužící především k objevování zábleskových zdrojů záření gama se podle M. Siegela hodí 
i k výzkumu otevřených a kulových hvězdokup, protože její ultrafialový a optický teleskop UVOT má široké zorné pole (17'), 
vysokou citlivost v blízké části spektra UV a rozlišovací schopnost 2,3". Pomocí tohoto přístroje dokázali ve hvězdokupách snadno 
rozlišit mladé i středně staré hvězdy hlavní posloupnosti, modré loudaly i horké bílé trpaslíky a zkonstruovat tak jejich barevné 
diagramy. Odvodili tak vzdálenost otevřené hvězdokupy M67 (Cnc; 6 mag) 910 pc, stan 4 mld. let a sluneční metalicitu. Podobně 
určili přesnější parametry otevřené hvězdokupy NGC 188 (Cep; 8 mag): 1,9 kpc; 5 mld. let a metalicitu +0,1 (vyšší než sluneční) 
a NGC 2539 (Pup; 7 mag): 1,3 kpc; 630 mil. let; sluneční metalicita. Podobně zkoumali také starou kulovou hvězdokupu M79 (Lep; 
9 mag), vzdálenou od nás 13 kpc, starou téměř 12 mld. let a tudíž s velmi nízkou metalicitou —1,55. Hvězdokupa je od nás tak daleko, 
že se pomocí UVOT nepodařilo zobrazit tamější hvězdy hlavní posloupnosti ani větev červených obrů. Zato jsou dobře viditelné mod-
rá horizontální větev a asymptotická větev červených obrů (AGB). 
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Pulzujůci 
Mely trpaslík 

Vedci objavili v horúcej héliovej atmosfére 
bieleho trpaslíka PG 0112+104 neradiálne os-
cilácie. Pri stanovenej teplote 30 000 K ideo naj-
horúcejšieho pulzujúceho bieleho trpaslíka s atmo-
sférou tvorenou He. 

PG 0112+104 má sotva 0,5 MG. Bohaté os-
cilačné spektrum g-módov nižších rádov ukazuje 
jendnoznačne rozštiepenie frekvenčného spektra 
spósobené rotáciou, ktoré móže byť použité na 
preskúmanie prípadných zmien rotačnej periódy 
smerom do hlbky hviezdy. 

Póvodne bol objekt zaradený ako biely tr-
paslík s atmosférou He (DB). Ked sa zistilo, že 
jasnosť objektu sa mení vplyvom neradiálnych 
pulzácií, bol preldasifikovaný ako variabi ný 
biely trpaslík (DBV), 

Pulzy bieleho trpaslíka PG 0112+104 po-
zorovali vlani v lete počas predlženej misie ves-
mímeho d'alekohfadu Kepler (K2) počas 78,7 dňa. 

Vedci zaznamenali 11 nezávislých pulzačných 
módov, pričom váčšina z nich bola detegovaná 
ako jednoznačné módy v súlade s rotačnou pe-
riódou povrchu objektu. 

Relatívne malá amplitúda pulzov hviezdy, 
ktorá bola určená iba z meraní Keplerovým 
d'alekohl'adom, znamená, že pulzujúcich bielych 
trpaslíkov móže byť viac, avšak pozorovania 
z povrchu Zeme neumožňujú určenie týchto 
nevýrazných pulzácií. PG 0112+104 sa stal 
prvým pulzujúcim bielym trpaslrkom, ktorého 
fotometrický signál bol v súlade s nameranou 
periódou rotácie povrchu: 10,17 hodín. (Išlo o fo-
tometrický záznam škvrny putujúcej po kotúči 
trpaslíka.) 

Analýza svetelnej krivky ukázala, že premen-

Horný panel ukazuje nfzkofrekvenčnú Fourierovu transformáciu PG 0112+104, v ktorej boll identifikované dye 
výrazné maximá (vyznačené červenými bodkami), ktoré predstavujú fotometrickú moduláciu pre rotačnú periódu 
a jej prvú harmonické zložku. Spodný panel ukazuje svetelnú krivku zpozorovaní dálekohl'adu K2 biflované do 200 
bodov, nafázované na rotačnú periódu 10,17404 h. Cervená krivka predstavuje model svetelnej krivky pre jed-
noduché škvrnu. (ppt = parts per thousand, t.j. tisícina.) 

livý fotometrický signál spósobuje horňca škvrna 
na povrchu hviezdy. Vedci odhadujú, že foto-
metrický signál ovplyvňuje prerozdelenie toku 
žiarenia v UV oblasti slabým magnetickým 
polom spojeným pravdepodobne pre svetlo ne-
priepustnou, tmavou oblasťou niekde na povrchu 
hviezdy. 

Aký význam má meranie rotácie hviezd pre 

pochopenie stelárnej evolúcie? Rotácia ovplyv-
ňuje fyzikálne procesy prebiehajúce vo vnútri 
hviezdy i na jej povrchu: konvekciu, difúziu, ale 
i činnosť dynám, generujúcich silné magnetické 
polia. University of North Carolina 

E.G. 

https://phys.org/news/2016-12-pulsations-hot-helium-
atmosphere-white-dwarf.html 

Najvzdialenejšie 
hviezdy 
Mliečnej cesty 
Zhruba 300 000 svetelných rokov od 
Zeme sa nachádza jedenásť najvzdia- 
lenejších hviezd našej Galaxie. Objavili 
ich za okrajom špirálového disku 
Mliečnej cesty. Tieto hviezdy podl'a 
všetkého nie sú „naše": sformovali sa 
v trpasličej galaxii Sagittarius. Navyše, 
pohybujú sa v prúde hviezd, dlhom mi-
lión svetelných rokov (desat'násobok 
priemeru Galaxie). 

„Zmapované prúdy hviezd sú v porovnaní 
s gigantickými hviezdnymi riekami vo vzdiale-
nom vesmíre iba akýmisi potóčikmi", vraví 
Marion Dierickx z Harvard-Smithsonian Center 
for Astrophysics (CfA). 

Sagittarius je jedna z desiatok minigalaxií 
v okolí Mliečnej cesty. Počas ostatných miliárd 
rokov okolo nej niekolkokrát obehla. A počas 
každého obehu ju gravitácia našej Galaxie 
pripravila o niekolko desiatok hviezd. 

Vedci z CfA využili počítačové modely a si-
mulovali pohyby trpasličej galaxie Sagittarius 
v ostatných 8 miliardách rokov. Rýchlost'jej 

pohybu i uhly občasného priblíženia menili 
tak, aby čo najlepšie zodpovedali súčasným 
pozorovaniam. 

Zo simulácií vyplynulo, že v tomto období 

Na počítačovom obrázku červený oblúk zvidi-
tel1'uje disk Mliečnej cesty a červený bod ozna-
čuje polohu trpasličej galaxie Sagittarius. Sivé 
krúžky predstavujú hviezdy, ktoré Sagittarius 
pod vplyvom opakovaných gravitačných kolízií 
postrácal. Pát'z jedenástich najvzdialenejších 
hviezd naša Galaxia „ukradla a zaradila 
medzi svoje hviezdy'. 

prešla minigalaxia Sagittarius stredom našej 
Galaxie niekolkokrát. 

Na obežnú dráhu trpaslíka mali rozhodujúci 
vplyv počiatočná rychlost' a prvý uhol priblíže-
nia. Ked'sa simulácie začali, galaktický trpaslík 
bol 10-miliárdkrát hmotnejší ako Slnko. Vedci 
vypočítali, že v období medzi štartom 
a dneškom stratila táto malá galaxia tretinu 
hviezd a 9/10 tmavej hmoty. Dokazujú to tni 
hviezdne prúdy, ktorých čelo sa nachádza mi-
lión svetelných rokov od stredu našej Galaxie. 
Ba čo viac: všetky tni prúdy prenikli až za von-
kajší okraj hala Mliečnej cesty a predstavujú 
jednu z najváčších pozorovatelhých štruktúr 
na oblohe. 

Okrem toho páť z jedenástich najvzdiale-
nejších hviezd v našej Galaxii má také polohy 
a rychlosti, že ich kolískou mohla byt' iba mini-
galaxia Sagittarius. Dalších šest hviezd sa zrej-
me sformovalo v inej trpasličej galaxii. 

Mapovanie v rámci Sloanovej digitálnej pre-
hliadky oblohy detegovalo iba jeden z troch 
prúdov, ktoré simulácie predpovedali. Až dá-
lekohl'ady dálšej generácie, najmá Large Sy-
noptic Survey Telescope, ktorý rozlíši ovelh 
viac slabých hviezd, azda dokážu identifikovat' 
aj dálšie predpovedané prúdy. 

CfA Press Release 
E.G. 

http://astronomynow. com/2017/01 /16/farthest-stars-in-
milky-way-might-be-ripped-from-another-galaxy/ 
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Extrasolárne sústavy 

Tabbina hviezda na infračervenej snímke z prehliadky 2MASS (v/ávo) a na ultrafialovej snímke (vpravo). 

Tabbina hviezda 
krátko 
pred premenou? 
Vesmírny dálekohlhd Kepler pátra po 
hviezdach, ktor ch jasnost sa periodicky 
mení: slabne a pohasína, aby sa vzápátí 
opát zvýšila. Svetlo z hviezdy KIC 846852, 
známej ako Tabbina hviezda, však nepre-
stáva lovcov exoplanét udivovat: pokles 
jej jasnosti sa neobjavuje periodicky 
a netrvá rovnako dlho. Túto záhadu sa 
pokúšajú vysvetlitastronómovia, astro-
fyzici, amatéri, spisovatelia sci-fi i kon-
špirátori. Co spósobuje nepravidelné 
kolísanie jasnosti? Bizarný pás asteroi-
dov, alebo štruktúry, vytvorené mimo-
zemštanmi? 

Najnovšie vysvetlenie zverejnili profesori 
Karin Dahmen, Richard Weawer a ich doktorand 
Mohammed Sheik z University of fllinois. 

Tabbina hviezda, vzdialená 1276 svetelných 
rokov, je štandardnou hviezdou typu F v sú-
hvezdí Labute. Jej nezvyčajná svetelná krivka 
(graf, vyjadrujúci jasnost objektu ako funkciu ča-
su alebo fázy) ukazuje intenzívne poklesy jas-
nosti o 20 %o, ale aj početné slabšie pohasnutia 
medzi nimi. 

Weawer: „Fn zákrytoch je najdóležitejšia ich 
periodicita. V pripade Tabbinej hviezdy pohas-
nutia, či už krátke, alebo dlhé, nie sú periodické. 
Objavujú sav nepredvídatelných intervaloch. DI-
ho to bola najváčšia záhada okolo svetelnej 
krivky tejto hviezdy." 

Illinoiský tím pri skúmaní menších, nepravi-
delných zmien svetelnej krivky Tabbinej hviezdy 
využil štatistickú analýzu. Objavili model, ktorý 
je v pozoruhodnom súlade s bežne využívaným 

„lavínovým štatistickým modelom": slabšie po-
hasnutia možno prirovnať k vplyvu malých zo-
suvov, ktoré predstavujú štatistický šum a spúš-
ťajú sa v prestávkach medzi zosunmi velkých, 
hučiacich lavín, porovnatelných s velkým pokle-
som jasnosti. 

Slabé pohasnutia sa prejavujú v prekvapujúco 
širokej palete rozsahov, zodpovedajúcim jedno-
duchému rozdeleniu. 

Z údajov jednoznačne vyplynulo, že zmeny 
jasnosti nespósobujú objekty obiehajúce oko-
lo hviezdy, ale samotná hviezda. Tabbinu 
hviezdu sme teda zastihli v kritickej fáze po-
stupnej premeny. 

„Lavíny" majú dye hlavné vlastnosti: velkost 
a trvanie. Velkost lavíny závisí od hodnoty poklesu 
energie emitovanej hviezdou počas pohasínania. 

Sheik: „Skúmame štatistické rozloženie jed-
notlivých fluktuácií. Všetky tieto procesy sa sprá-
vajú podra štatistických mocninových vzťahov, 
ked je zmena jednej veličiny lineárnou funkciou 
zmeny druhej veličiny (power laws). Iba preto 
dokážeme nezávisle interpretovat úkazy a overo-
vať ich konzistentnosť s modelom." 

Mocninové vztahy majú zaujímavú vlastnost: 
prejavujú sa rovnako v najrozličnejších škálach. 
Ak sa zameniate na krátke časy a malé škály, 
dostanete rovnaké typy štatistického rozloženia 
ako pri velkých škálach a dlhších časoch. Mocni-
nové vztahy vyjadrujú samopodobnosť (selfsimi-
larity) systému v širokej paleta rozsahov a časových 
intervalov. 

Statistika malých pohasnutí Tabbinej hviezdy 
jev dobrej zhode s predpovedanů teórie. 

Vedci zistili, že prerušovanie udalostí velkými 
udalosťami, sú príznačné najmi pre systémy na 
prahu fázovej premeny. Všimli si to napnldad 

pri dynamike deformácií nanokryštálov, pri 
štatistike udalostí kovových skiel, pri zrnitých 
materiáloch i pri zemetraseniach na ovela 
váčších, až 12 rokov trvajúcich škálach. 

Podobné striedanie „lavín" pozorovali aj pri 

dejoch v mozgu, ktoré vyvolávajú neuróny, 
v magnetických systémoch i v systémoch menia-
cich skupenstvo. 

Dahmen: „Cosi podobné pozorujeme aj v mých 
systémoch, bližiacich sa k fáze premeny. Všimli 
sme si, že ten-ktorý systém sa móže prejavovať 
malými i velkými udalosťami, ktoré však majú 
odlišnú dynamiku. Pnldadom takýchto premien 
sú magnetické systémy, riadené magnetickým 
polom, alebo pomalou, postupnou deformáciou 
o niečo odolnejších materiálov. V takom prípade 
sa proces prejavuje najskór jemným, ale postup-
ne čoraz hlasnejším praskotom, až napokon ma-
teriál s velkým rachotom pukne a rozlomí sa." 

Malé udalosti pni analýze Tabbinej hviezdy 
pripomínajú jemný praskot lámajúceho sa ma-
teriálu, ktorý postupne silnie. Slabé i silné 
udalosti sú dnkazom „slabnutia dožívajúceho 
mechanizmu" na prahu velkej premeny. 

Ak je to naozaj tak, ako sa bude Tabbina 
hviezda v najbližšom čase meniť a ako dlho bude 
táto premena trvat? Weawer: „To sa dozvieme až 
po analýze dalších údajov. Prezradia nám, o akú 
premenu pójde. Zatial móžeme iba špekulovať." 

Načim poznamenat že nepravidelné pohasnu-
tia hviezdy (napriek hypotéze o vnútornom zdro-
ji prejavu) nevylučujú ani zákryty inými telesami. 
Či už kométami, asteroidmi, alebo planetárnou 
triešťou... Z doteraz analyzovaných údajov však 
vyplýva, že pohasnutia, velké i malé, generuje 
samotný vnútrajšok hviezdy. 

V najbližších rokoch použijú vedci tieto ana-
lýzy aj pri mých hviezdach. Chcú sa dozvedieť, 
ako táto štatistika fluktuácií funguje pri známych 
hviezdach. mými slovami: budú využívat štatis-
tiku signálov v svetelnej krivke vybraných hviezd, 
aby lepšie pochopili dynamické procesy v ich 
vnútrach. 

Physical Review Letters 
E.G. 

https://phys.org/news/2016-12-avalanche-statistics-
tabby-star-phase.html 
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Rád iově 
relikty 
Zfosílnych elektrónov 
V kope galaxií Abell 3411-3412 objavili 
rádiovú galaxiu s chvostom. Detegovali 
v nej aj oblasť rozptýlených rádiových 
emisií. Objav potvrdzuje, že rádiové 
galaxie generujú energetické elektróny, 
ktoré záhadné emisie vysvetlůjú. 

V kopách galaxií sa vyskytujú najrozličnejšie 
zdroje rádiových emisií: od aktívnych jadier 
galaxií (AGN), ktoré neraz vnímame ako 
„chvostnaté" rádiové galaxie s rozpadnutými 
lalokmi, až po ozrutné oblasti difúznych rá-
diových synchrotrónových emisií. Tie ostatné 
očividne nesúvisia s niektorou 
z galaxií, ale s celou kopou. Poten-
ciálne interakcie týchto dvoch zdro-
jov zaujímajú čoraz viac vedcov. 

Difúzne rádiové emisie v kopách 
sa prejavujú buď ako halo, alebo ako 
relikty (zvyšky). Oba typy emisií sú 
spájané s dynamickými udalosťami, 
napríklad s gravitačným splývaním 
dvoch kóp galaxií. Halá sú asi pro-
duktom turbulencif v strede kopy. 

Relikty generujú nárazové viny vy-
volané splývaním galaxií v kopách 
a prejavujúce sa v médiu vo vnútri 
kopy. Relikty detegujeme ako emisie 
v škále megaparsekov na periférii 
kóp. 

Zdroje elektrónov, produkujúce vo 
vnútri kňp rádiové emisie pri pre-
chode nárazových vín prostredím, 
neboli donedávna zaznamenané. 
Dokazuje to azda, že zdrojom elek-
trónov emitujúcich rádiové viny sú 
aktívne galaxie? Do istej miery 
áno... 

Póvod elektrónov, generujúcich 
relikty, bol donedávna najvýznam-
nejším problém fyziky kóp galaxií. 
Z rSntgenových pozorovaní vieme, že 
rádiové relikty sa prejavujú ako nára-
zové viny s malým Machovým čís-
lom. Tieto viny však majú mimori-
adne malé zrýchlenie. Vedci si preto 
nedokázali predstaviť, že by práve 
ony produkovali najjasnejšie zo zná-
mych rádiových reliktov. Najmá ak by jediným 
zdrojom elektrónov bol zdroj/oblak elektrónov 
s nízkou energiou v priestore meda kopami. 

Podia teórie by sa nárazové viny, generované 
kaabalizmom galaxií v kopách, mali objaviť v 40 
až 70 % kóp. Vedci však doteraz spomedzi 
niekolkých tisícok preskúmaných kóp galaxií ob-
javili iba 60 s požadovanými vlastnosťami. Zdá 
sa, že kanibalizmus kóp a s ním spojené nára-
zové viny sú síce dňležitou, ale však nevyhnut-
nou podmienkou vzniku reliktov. 

Vedci preto hfadajú iný mechanizmus, genem-
júci zásobu energetických elektrónov, prítom-
ných len v niektlkých oblastiach kopy. Mecha-
nizmus, ktorý by zároveň dokázal vysvetliť aj 
vzácnosť výskytu reliktov bez ohradu na počet 

gravitačných splynutí. Opátovne urýchfované zá-
soby elektrónov sa podia všetkého tvoria v roz-
padajúcich sa zvyškoch niektokých rádiogalaxií 
uprostred kóp. 

Tieto zdroje mňžu generovať populácie elek-
trónov schopných dosiahnuť požadovanú jasnosť 
v rádiovej oblasti. Pravdaže, až po prechode 
nárazovej viny s malým Machovým číslom. 
Zároveň by boli aj vysvetlením malého počtu re-
liktov v kolidujúcich, splývajúcich galaxiách. 

Potvrdenie zdroja elektrónového osiva je 
dóležité z viacerých príčin. Efekty projekcie 
neumožňujú totiž spofahlivo overiť, čije rádiová 
galaxia spojená s reliktom, objektom v popredí, 
alebo v pozadí. Navyše: váčšina preskúmaných 
rádiogalaxií, prepojených rádiovými reliktmi, sa 
vo viditefnej oblasti neprejavuje. 

Optimálnym objektom na preverenie tých-
to teórií sa ukázala byť kopa galaxií Abell 
3411-3412. Jedna z rádiových galaxií v tejto 

Kombinovaná, poskladaná snímka kopy galaxií Abell 3411-3412 (v pozadí) a ilustrácia predpokladaných konfigurácií 
(v rámčeku). 

kope má presne také spektrum, aké by mala mať 
galaxia s retiktom. Ide iba o druhý pripad, keď 
v známej galaxii, zložky kopy, dokázali prítom-
nosť rádiového reliktu. 

Naznačuje to, že zdrojom požadovaného 
„elektrónového osiva" (seed) je naozaj aktívne 
jadro galaxie (AGN). 

Vedci demonštrovali zmenu emisných čiar 
v bode, kde sa elektróny rádiovej galaxie 
„s chvostom" po prekonaní nárazovej viny opáť 
urýchfujú. V takom pripade sa spektrálny index 
splošťuje, pretože častice plazmy na konci chvos-
ta urychlil prechod nárazovej viny. V rovnakom 
čase sa vplyvom nárazovej viny zvyšuje aj pola-
rizácia žiarenia. 

Vedci objavili oba tieto efekty. Je takmer 

isté, že relikt osi li elektrónmi laloky zvyškov 
galaxií v jadre kopy. Skvelý dókaz prepojenia 
medzi AGN a rádiovým reliktom! 

Zdroj zásoby elektrónov nám poodhalil presný 
mechanizmus zrýchTovania objavujúci sa v re-
liktoch. Vedci sa ich preto zamerajú na výskyt re-
liktov v dalších aktívnych jaďrách galaxií. 
Vieme, že v Lokálnom vesmíre (červený posun 
z = 0,01) sa v kopách galaxií vyskytuje jedna, 
nanajvýš dye rádiové galaxie s chvostom. Najmá 
v hustých, kompaktných kopách. 

Ak tento poznatok skombinujeme so získaný-
mi údajmi velkého počtu kóp galaxií (v kto-
rých prebieha gravitačný kanibalizmus), jedno-
značne nám vyplynie, že by sme v nich mali 
objaviť ovefa viac ako 60 reliktov. Najskór sa 
skrývajú v starších sústavách, kde už rádiové 
emisie pre starnutie elektrónov zoslabli natolko, 
že ich mňžeme detegovať iba na nízkych rá-
diových frekvenciách. Takéto detekcie umožňujú 

prietroje LOFAR a MWA, priam stvorené na 
skúmanie dalších AGN (naozaj sú zdrojom elek-
trónov pre relikty?), ako aj mechanizmov ich 
zrýchfovania. 

Takéto prehliadky umožnia prvé vefkoškálové 
štatistické štúdie prepojenia meda AGN, halami 
a reliktmi v kopách galaxií. Získame tak prvé 
odvodené charakteristiky dynamiky kóp získané 
z meraní v rádiovej oblasti. Na svete by bola 
pozorovatefsky najlacnejšia inventúra vývoja 
velkoškálových štruktúr vo vesmíre. Ale až po 
analýze údajov rádiových prehliadok áalšej ge-
nerácie. 

Natur Astronomy 
E.G. 

http://www.nature.com/articles/s41550-016-0014 
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Hvezdárne sveta 

Královská hvezdáreň v Madride 
Prakticky v centre mesta, na malej vy-
výšenine na okraji rozl'ahlého a velfii 
pekného mestského parku Parque del 
Buen Retiro, stojí staručká madridská 
Královská hvezdáreň - Real observa-
torio de Madrid. Táto hvezdáreň 
začala písat' svoju históriu v roku 1790, 
teda ešte v dobe, ked' boli na týchto 
miestach vytvorené vhodné podmienky 
na bezproblémové sledovanie oblohy. 
Práca zariadenia bola zameraná na 
pozorovanie objektov na oblohe, zist'o-
vanie a poskytovanie dóležitých údajov 
pre cestovatel'ov a námorníkov a ne-
skór sa sústredila jej činnost' na získa-
vanie poznatkov z oblastí solárneho 
výskumu, fyziky hviezd, nebeskej me-
chaniky a magnetizmu Zeme, ktoré boli 
následne využívané i v geofyzike, geo-
dézii, kartografii a meteorológii. 

WRtRiml7m 

Foucaultovo kyvadlo. 

Replika velkého dálekohladu F. W. Herschela 
z 18. storočia. 

Hlavná budova hvezdárne. 

Už dlhšiu dobu je však všetko inak. Mar-
kantne sa zmenili podmienky, hlavne poloha 
uprostred španielskej metropoly už dávno nevy-
hovuje hvezdárskym zásadám. Realizáciu 
vedeckých úloh preto od roku 1970 prevzalo 
nové španielske národné observatórium — Yebes 
observatorio, ktoré je vybudované asi 50 km 
od Madridu v provincii Gudalajara v nadmor-
skej výške 980 metrov. Madridská Královská 
hvezdáreň však nezanikla, ale sa stala perfekt-
ným astronomickým múzeom, ktoré vlastní 
množstvo cenných historických listín, dokumen-
tov, kníh, máp, unikátnych predmetov, vzácnych 
prístrojov, astronomických pomócok a hrdí sa 
napnldad aj replikou obrovského zrkadlové-
ho teleskopu Friedricha Williama Herschela 
z 18. storočia. 

Foucaultovo kyvadlo 

Prvé, s čím sa návštevníci hvezdárne stretnú 
a oboznámia, je Foucaultovo kyvadlo. Je umiest-
nené vo vestibule hlavnej budovy a hned' upúta 
pozornosť. Toto pomerne jednoduché zariadenie 
prakticky dokumentuje rotáciu Zeme okolo svo-
jej osi. Pozostáva z dlhého tenkého drótu 
uchyteného vysoko v strope na otáčavom 
závese, dostatočne fažkého závažia a na podlahe 
v kruhu po jednotlivých stupňoch rozostavených 
drevených valčekov. Princíp spočíva v tom, že 
kyvadlo si voči hviezdam a okolitému vesmíru 
zachováva stálu rovinu kyvu, ale naopak, voči 
predmetom, ktoré sú pevne spojené so Zemou, sa 
vplyvom rotácie Zeme jeho rovina kyvu stáča. 
Následne potom vzniká situácia, že kyvadlo po-

Pohyb dalekohfadu bol zabezpečený pomocou valcov, kolajníc, ozubených súčias-
tok, kladiek a silných lán. 
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stupne rúca jednotlivé drevené valčeky po-
stavené na podlahe, čím dokumentuje, o kolko 
stupňov sa jeho dráha vychýlila. Táto pomocka 
je pomenovaná po francúzskom astronómovi 
a fyzikovi Jeanovi Bernardovi Léonovi Fou-
caultovi (1819 — 1868), ktorý v roku 1851 ako 
prvý pomocou kyvadla názome demonštroval 
rotáciu Zeme v parížskom Panteóne. 

Ďalekohl'ady F. W. Herschela 

Značný priestor v expozícii královskej hvez-
dáme je venovaný geniálnemu konštruktérovi 
astronomických ďalekohladov, anglickému 
astronómovi a optikovi nemeckého póvodu, 
sirovi Friedrichovi Williamovi Herschelovi 
(1738 — 1822). Zaoberal sa brúsením zrkadiel 
a zostrojil množstvo ďalekohladov. V roku 1781 
objavil planétu Urán, neskór aj jej dva mesiace 
(Titania, Oberon) a tiež dva mesiace planéty 
Saturn (Mimas, Enceladus). Venoval sa aj 
pozorovaniu hmlovín a hviezdokóp a vtedajší 
Messierov katalóg rozšíril približne o 2000 
objektov. V roku 1789 dokončil stavbu 
obrovského d'alekohladu, ktorý sa na páťdesiat 
rokov stal najváčším teleskopom na svete. Bob
to doslova majstrovské dielo. Železný tubus bol 
uložený na silnej drevenej konštrukcii. 
Horizontálny i vertikálny pohyb d'alekohiadu bol 
zabezpečený pomocou valcov, kolajníc, ozu-
bených súčiastok, kladiek a silných lán. Kovové 
zrkadlo malo priemer 620 mm, ohnisková vzdia-
lenosť bola 7620 mm. Kovové zrkadlá sa 
vyrábali zo zliatiny medi, cínu a antimónu. Dlho 
a namáhavo sa potom brúsili a leštili. Historické 
dokumenty udávajú, že pre tento áalekohlad holi 
vyrobené dye zrkadlá, ktoré sa vzájomne 
vymieňali počas údržby a úpravy niektorého 
z nich. Obe sa zachovali. Jedno originálne 
kovové zrkadlo je vystavené ako vzácny exponát 
priamo tu v madridskej hvezdárni a druhé sa 
nachádza v Múzeu vedy v Londýne. V Madride 
zašli ešte d'alej a v samostatnej hale, postavenej 
práve na tento účel, vystavujú repliku tohto 
obdivuhodného technického unikátu. Človek má 
zvláštny pocit ked' stojí pri tomto velkom 
teleskope a predstavuje si dobu, v ktorej vznikol. 
Určite zaujímavá je aj áalšia replika, síce ovela 
menšieho zrkadlového d'alekohladu s priemerom 
zrkadla 178 mm v drevenom tubuse, no his-
toricky tiež velmi cenného a významného. Je to 
totiž kópia dobového teleskopu, pomocou 
ktorého v roku 1781 objavil F. W. Herschel 
planétu Urán. 

Meridiánový kruh 

V starej budove na póvodnom mieste ešte 
stále dóstojne stojí círculo meridiano — krásne 
vypracovaný a dobre zachovaný mosadzný 
ďalekohlad vyrobený v roku 1853. Ďalekohlad 
je nastavený v smere miestneho poludnrka, otáča 
sa len na vodorovnej osi, ktorá je uložená v líni 
východ — západ. Je spojený s velkými, presne 
delenými kruhmi. Pri takomto nastavení sa 
potom zvislé vlákno križa v ohnisku okulára 
zdanlivo premieta na sféru ako poludník. Dalo 
by sa povedať, že je to v podstate pasážnik vo 
váčšom vydaní. Ďalekohlad v minulosti dlhé 
roky slúžil na pozorovane prechodu hviezd cez 
miestny poludník. Zaznamenávala sa výška 
pozorovanej hviezdy na oblohe a presný čas pre-

chodu. Dnes je to velmi pekný a hodnotný mu-
zeálny exponát. 

Nový pavilón vedy 
Celá prehliadka hvezdáme, ktorá prebieha 

v organizovaných skupinách a trvá zhruba 
90 minút, končí v novej modernej hale nazvanej 
Sala de Ciencias de la Tierra y del Universo, 
čo v preklade znamená — Pavilón vedy o Zemi 
a vesmíre. Je tu zaznamenaná história a po-
stupný vývoj a výsledky výskumov v štyroch 

Takýmto dálekohl'adom objavil F. W. Herschel v roku 
1781 planétu Urán. 

vedných oblastiach — astronómie, geofyziky, 
geodézie a kartografie. Expozícia teda nie je 
zameraná len na výskum vesmíru, ale dokumen-
tuje aj vedecké bádanie nasmerované priamo na 
našu Zem, ktoré je realizované i dalšími vedný-
mi obormi v oblasti prírodných vied. Obsahuje 
jedinečnú zbierku písomných dokumentov, máp 
a pristrojov vytvorených a používaných 
v spomenutých vedeckých oblastiach v období 
19. a 20. storočia. 

I ked' Madrid nie je práve najvýznamnejšie 
centrum astronomickej činnosti, myslím, že je 
dobré upozorniť hlavne záujemcov o astronómiu 
na to, že okrem svetoznámych atrakcií, ako sú 
naprrlclad Národné múzeum Prado, Národná 
galéria Rema Sofia alebo futbalový klub Real 
Madrid, existuje v tejto španielskej metropole 
i niečo také, ako astronomické múzeum v areáli 
historickej Královskej hvezdáme, ktoré disponu-
je velmi cennými exponátmi. A komu by to boto 
po návšteve hvezdáme málo, móže si ešte trochu 
astronómie pridať, nakolko v inej časti mesta je 
všetkým záujemcom k dispozícii pekné, mo-
demé a nedávno zrekonštruované planetárium —
Planetario de Madrid. 

Text a foto: 
Mgr. PETER POLIAK 

0riginálne kovové zrkadlo z velkého dálekohl'adu 
F. W. Herschela. 

Meridiánový kruh. 

Pavilón vied o Zemi a vesmíre. 
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Slnečná sústava 

HIdanie vody na Marse: 
Takmer nekonečny oríbeh 
Aký bol Mars pred miliardami ro-
kov? Mal oceány, jazerá a rieky, 
alebo sa už narodil taký suchý 
a zmrznutý, ako je teraz? Ak tam 
voda bola, kam zmizla, a akú teraz 
móže mat' formu? Co je vlastne pod 
povrchom Marsu? Tieto otázky boli 
na začiatku dlhého hl'adania, ktoré 
sa začalo pozorovaním Marsu zo 
Zeme, a neskór vyslaním prvých 
družíc, ktoré sa dostali k nášmu 
záhadnému planetárnemu susedovi 
velmi blízko. Robotické vozítka 
(rovery) potom začali skúmať plané-
tu nielen na povrchu, ale aj zvnútra. 

Mars v predstave umelca: pred 4 miliardami rokov 
bol skbr modrou než červenou planétou. 

Ilustrácia: ESO/M. Kommesser, N. Risinger, 
SKYSURVEY.0R(3 

Americký Mariner 4 poslal v roku 1964 svoje 
prvé snímky povrchu Marsu, ktoré urobil zblízka. 
Preletel aj cez niekolko miest, kde mali byť 
slávne umelé vodné kanály, ktoré na prelome 19. 
a 20. storočia „objavil" a spopularizoval boston-
ský astronóm (a podnikatel) Percival Lowell. Na 
rozdiel od Lowella však Mariner nenašiel vóbec 
nič. Vlastne to ani nebolo prekvapenie. Co však 
boto oveTa horšie: sonda nenašla nijaké stopy po 
vode. Namiesto toho videla iba pusty' povrch 
piný impaktných kráterov. 

Póvodná správa o geológii Marsu z Marineru 
4 dokonca vyznela v tom zmysle, že červená 
planéta nikdy nemala oceány pozemského typu. 
Vd'aka týmto informáciám sa naše vedecké pred-
stavy o Marse ako o planéte podobnej Zemi zme-
nili. Začali prevládať triezve názory hlásajúce, 
že podia toho, čo o Marse vieme zistiť, je to 
skbr teleso podobné na Mesiac než na modru 
Zem. 

Revolúcia pohl'adu 
na červenú planétu 

Marinery 6 a 7 na fotografiách líce zazname-
nali viaceré unikátne charakteristiky marsov-
ského terénu, tie sa však nijako nepodobali na 
kanály. Tak to boto až chvíT, než sa na obežnej 
drábe Marsu v roku 1971 usadil Mariner 9. 

Vtedy prežil náš pohlad na Mars revolúciu. 
Mariner 9, prvá sonda v histárii, ktorá sa 

dostala na obežnú dráhu cudzej planéty, poslal na 
Zem snímky Valles Marineris. V blízkosti tohto 
mohutného údolia boli vidieť obrovské odtokové 
vodné kanály, oveTa váčšie než na Zemi, zjavne 
vytvorené katastrofickými povodňami. Iné sním-
ky ukazovali menšie staré údolia, tvar ktorých 
naznačoval, že kedysi mohli byť zapinené 
daždbvou vodou či snehom. 

Nasledovala éra slávnych Vikingov. Tie 
v rokoch 1976— 1980 našli na sevemých pláňach 
ešte viac žTabov a údolných systémov, ktoré uka-
zovali na existenciu dávneho oceánu. Misia 
Pathfinderu, ktorý v roku 1997 pristál pri ústí 
Ares Vallis, jedného z gigantických odtokových 
kanálov, priniesla svedectvo o tamojších skalách 
a okruhliakoch, s ktory'mi si kedysi evidentne 
pohrávali gigantické záplavy. 

Ešte viac zmenila náš pohlad na červenú 
planétu sonda Mars Global Surveyor (MGS) 
v rokoch 1997 — 2006, vybavená modernými 
kamerami s vysokým rozlišením. Kamera MOC 
(Mars Orbiter Camera) ukázala na svahoch 
v stredných zemepisných šírkach malé kanály, 
ktoré sa zdali byť zapinené vodou ešte v ob-
dobí posledných desiatok či stoviek tisíc rokov, 
teda z hradiska geologického času prakticky 
včera. MOC taktiež našla prvý jasný dókaz aek-
dajšej trvalej pritomnosti tečúcej vody na 
marsovskom povrchu: zachovanú riečnu deltu 
v kráteri Eberswalde. Delty sa zvyčajne formujú 
v miestach, kde rieka ústi do jazera alebo oceánu. 
V tomto pripade sa rieka pravdepodobne vlievala 
do jazera, utvoreného v kráteri. 

Čučoriedky z Marsu 

Zloženie marsovských hornín poskytuje mor-
fologický dókaz niekdajšej pritomnosti vody, ako 
aj toho, že dávny svet Marsu býval oveTa vlhkej-
ší, než sme si vóbec mohli myslieť. Hydratované 
minerály z Marsu na Zemi priniesli meterority 
(hydrát je látka, ktorej molekuly obsahujú vodu). 
Prítomnosť tohto typu minerálov na červenej 
planéte potvrdili aj spektroskopické pozorovania, 
urobené z obežnej dráhy aj z povrchu. 

Termálny emisný spektrometer na palube 
sondy MGS zachytil z orbity krištáfový hematit 
(oxid železa) na Meridiani Planum. Pretože 
hematit sa formuje vo vlbkom prostredí, planinu 
Meridiani vybrali ako miesto pristátia pre rover 
Opportunity, aby mohol tento minerál preskúmať 
zblízka. Opportunity, ktorý na Mars dorazil 
v roku 2004, našiel nielen hematit, ale taktiež 
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množstvo dalších mineralogických důkazov, že 
v tejto oblasti planéty kedysi naozaj bola na 
povrchu aj pod ním voda. 

V kráteri Eagle našiel rover Opportunity 
pieskovcové horniny bohaté na zlúčeniny síry, 
ktoré sa zrejme formovali v tečúcej vode. Rover 
taktiež našiel „čučoriedky" — stvrdnuté tmavé 
hematitové gufůčky, ktoré sa zrejme vytvorili 
v časoch, ked' povrchové vody mali kontakt 
s pieskovcom. 

V kráteri Endurance Opportunity vypátral 
d'alšie pieskovcové útvary, ktoré kedysi tvorili 
súčasť jazernej plytčiny. Hornina bohatá na síru 
sa formovala z blata na dne jazera a stvrdla vte-
dy, ked' jazero vyschlo a dostala sa na vzduch. 

Pri d'alšom putovaní, tentoraz po okraji krátera 
Endeavour, Opportunity opáť narazil na zaují-
mavé minerály. Tie ukazovali, že sa nielen 
zrodili v hydrotermálnom prostredí, ale boli tam 
aj dlhodobo uložené. Naozaj vzrušujúci objav, 
ked uvážime, že na Zemi hydrotermálne pro-
stredie vytvára vynikajúcu oázu pre mikrobiálny 
život. 

Víťazstvo krátera Gusev 

„Konkurz" na pristávacie miesto pre druhý 
rover, Spirit, vyhral kráter Gusev. Vedci ho vy-
brali vd'aka morfologickým znakom na južnom 
a severnom okraji krátera, ktorý nesie zjavné 
stopy po dávnom vefkom údolí nazvanom 
Ma'adim Vallis. Vedci usúdili, že kedysi tam 
mohlo byť velké jazero. Ked' však Spirit v roku 
2004 v kráteri pristál, nenašiel tam nijaké 
důkazy, ktoré by hovorili o niekdajšej prítom-
nosti jazera. Namiesto toho sa rover doslova 
potkýnal o velké množstvo vulkanického mate-
riálu, ktorý mohol byť svedkom udalosti, ked' 
obrovské potoky lávy likvidovali akékofvek 
stopy po jazernom prostredí. 

Ked' však Spirit pomaly opustil dno krátera 
a smeroval ku Columbia Hill a Husband Hill, 
pod kolesá sa mu dostali hydratované sulfáty 
a opál, čiže opáť minerály, svedčiace o dávnej 
hydrotermálnej aktivite, ktorá sav týchto skalách 

odohrávala. Bol to další důkaz o obývatefnom 
prostredí, ktoré vládlo na dávnom Marse. Navyše 
kremík je vynikajúci materiál, ktorý by v sebe 
mohol zachovať stopy niekdajšieho mikrobiátne-
ho života. Práve vd'aka tejto možnosti je Colum-
bia Hill medzi horúcimi kandidátmi na pristátie 
pre marsovský rover, ktorý by mal v roku 2020 
zhromaždóvať vzorky hornín s ciefom dopraviť 
ich spáť na Zem v rámci spolupracujúcej misie. 

Spektrometer CRISM (Compact Reconnais-
sance Imaging Spectrometer for Mars) na palube 
sondy NASA Mars Reconnaissance Orbiter 
(MRO) skenuje marsovský povrch vo viditefnom 
a infračervenom svetle. Tieto vinové šírky sa 
výborne hocha na pátranie po mineráloch ob-
sahujúcich vodu, pretože vodné molekuly v kryš-
talických štruktúrach mnohých druhov minerálov 
pre nich vytvárajú vhodné záchytné body. 
CRISM už zachytila hydratované íly, ktoré sú na 
červenej planéte velmi rozšírené, ako aj sulfáty 
a karbonáty; tie sa tiež nachádzajú prakticky po 
celom Marse. 

Geologický rámec každého z týchto objavov 
nám hovori veta o tom, ako sa v tamojších špeci-
fických pomeroch vytvárali vodné zásoby. Jed-
nou z takýchto oblastí je kráter Gale, ktorý od au-
gusta 2012 skúma rover Curiosity. Vnútri krátera 
leží 5,5 kilometra vysoký vrch s navrstvenými 
sedimentmi hornin, známy ako Mount Sharp. 
Spektroskopické analýzy CRISM ukazujú, že je-
ho spodné vrstvy obsahujú hydratované íly 
a hydratované sulfáty, takže sa niekedy museli 
dostať do kontaktu s vodou. Zloženie tejto vody 
sa pritom časom menilo, pretože íly a sulfáty sú 
usadeniny, vznikajúce v rozdielnych pod-
mienkach (neutrálnych, alebo kyslých). Hora 
Mount Sharp teda ležala v dávnom jazere, ktoré 
zaplňalo kráter. Na důvažok, steny krátera Gale 
sú pokryté množstvom malých údolí, ktoré 
pravdepodobne vytvorila tečúca voda. 

Rover Curiosity začal svoju púť na skále, ktonú 
vytvorili sedimenty. Je súčasťou najváčšieho 
údolia severozápadnej časti kráteru Gale s ná-

bb 

VI'avo vidíme, ako Mars vyzerá dnes, vpravo 
(v predstave umelca) je tá istá oblasťv období, ked' 
oceán pokrýval možno až 20 percent povrchu planéty. 

Ilustrácia: 
NASÁNillanueva/Mumma/Gallagher/Feimer a další 

Phoenix objavil na severných pláňach Marsu iba 
centimeter pod povrchom vodný lad, ktorý sa začal 
počas niekolkých nasledujúcich soby (marsovských 
dní) odparovat'. Foto: NASA/JPL-CALTECH 
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Slnečná sústava 

Jeden z posledných záberov Phoenixu pred ukončením misie v novembri 2008. Vidno na ňam krajinu pokrytú 
I'ahkou námrazou pri východe Slnka (v nepravých tarbách). 

Foto: NASNJPL-Caltech/University of Arizona/Texas A&M University 

Takto vyzerajú vývery tečúcej slanej vody (tmavé prúžky), ktoré sa v lete objavujú na svahoch kaňonov. 
Foto: NASNJPL-Caltech/University of Arizona 
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zvom Peace Vallis. Rover rýchlo našiel množst-
vo dókazov o tom, že táto skala naozaj vznikla 
vd'aka usadeninám, ktoré prinášala voda, tečúca 
cez údolie. Na ceste z Peace Vallis k Mount 
Sharp Curiosity narazil na dókazy prítomnosti 
solí, svedčiace o tom, že v kráteri Gale boto pred 
3,8 až 3,3 miliardami rokov množstvo jazier 
a rick. 

Ďalšie potenciálne miesto na život? 

Zmrznutí v čase 
Severná polárna čiapočka Marsu je najbo-

hatším súčasným zdrojom vody. lřudia vedeli 
o čiapočkách (na oboch póloch) už od 17. sto-
ročia, ked' ich prvý raz pozorovali svojimi 
dalekohfadmi Giovanni Cassini a Christiaan 
Huygens. (Keby ste sa niekedy pozreli na 
červenú planétu trebárs aj tým najslabším 
d'alekohTadom, všimli by ste si ich aj vy.) Prak-
ticky odvtedy boto možné sledovať, že poláme 
čiapočky sa každoročne zváčšujú a zmenšujú 
podfa toho, ako sa menia zásoby povrchového 
ladu podia ročných období. 

Časť polárneho radu, ktorý zostáva zachovaný 
aj v lete, sa volá reziduálna čiapočka, zatiai čo 
lad, ktorý mizne a znovu sa zjavuje, sa volá 
sezónny. Vedci uvažovali o tom, že lad móže 
vytvárať voda. Nasvedčovali by tomu pozorova-
nia sezánnych zmien na južnom póle, urobené 
sondami Mariner 6 a 7, no rovnako tak to mohol 
byť lad tvorený aj oxidom uhličitým. Ukázalo sa, 
že správne sú obe možnosti. Na povrchu je aj 
zmrznutá voda, ako aj oxid uhličitý, no druhá 
zložka predsa len prevažuje. Na jar, ked začínajú 
teploty narastať, sa fad odparí — mení sa priamo 
z pevnej zložky na plynná bez toho, aby prešla 
kvapalnou fázou; velmi zriedkavá výnimka móže 
nastať v pripade ideálnych teplotných a tlakových 
podmienok. Vtedy móžu vzniknúť lavíny tvorené 
uvofnenými úlomkami, ako aj unikátne mar-
sovské terénne útvary známe ako „pavúky". 
Ďalšie krajinné charakteristiky však zostávajú 
skryté pod povrchovým fadom. 

Vikingy videli na severných pláňach Marsu 
obrovské polygonálne (mnohouholníkové) útva-
ry. Na Zemi sa polygonálny terén utvára v pri-
tomnosti podpovrchového radu, ktorý sa perio-
dicky topí a tuhne. Vefa marsovských oblastí 
s týmito útvarmi má zvýšenú koncentráciu vodí-
ka, čo vyplynulo z údajov spektrometra pracu-
júceho v rádiovom spektre gama na palube MGS 
(detekcia vodila na povrchu býva dobrým sig-
nálom pritonmosti vody). 

V roku 1997 pristál lander Phoenix v oblasti 
severných plání Marsu, ktoré pokrývajú podobné 
polygóny. Robotická ruka Phoenixu vyryla oko-
lo svojho marsovského domu tucet rýh, a prak-
ticky v každej našla stopy ladu. V niektorých ry-
hách sa dokonca ukázali plátky takmer čistého 
vodného Tadu, schované iba niekolko centimet-
rov pod povrchom. 

Šťastnou náhodou vedci objavili aj iný spósob, 
ako preskúmať tento podpovrchový fad: poslúžili 
pri tom nové impaktné krátery; sondy ich našli na 
marsovskom povrchu stovky, pričom bolo jasné, 
že vznikli relatívne nedávno. V roku 2008, ked' 
sonda MRO pozorovala niekolko týchto kráterov 
vo vyšších geografických šírkach, zaznamenala 
v nich čudesný svetlomodrý materiál. Ďalšie 
výskumy ukázali, že išlo o takmer čistý vodný 
fad, taký, aký našiel Phoenix, a tiež sa skrýval 



pod vefmi tenkou vrstvou pódy. Radarové „oči" 
sond, prenikajúce pod povrch, taktiež našli vodný 
fad. 

Vikingy urobili snímky terénnych marťan-
ských útvarov v stredných zemepisných šírkach, 
ktoré vyzerali rovnako ako útvary, ktoré na Zemi 
vytvárajú pohybujúce sa fadovice. Údaje z radaru 
SHARAD na palube MRO potvrdili, že tieto 
útvary sa skladajú z takmer čistého vodného radu 
a sú iba niekolko metrov pod povrchovou 
vrstvou úlomkov. SHARAD taktiež objavil dye 
velké úložiská zložené z takmer čistého vodného 
radu, ktoré sú iba niekofko metrov pod povrchom 
marsovských severných plání, s objemom porov-
natelným s Lake Superior (najváčšie jazero v sú-
stave severoamerických Velkých jazier s obje-
mom vyše 12 000 km3 vody). 

Letné záplavy, zimný sneh? 
Aj ked tečúcu vodu na Marse dnes priamo 

nevidíme, existujú náznaky, že na povrchu sa 
predsa len niekedy móže na krátko vyskytnúť. 
Opakované snímkovanie úžfabín kamerou MOC 
ukázalo v niektokých korytách nový tekutý ma-
teriál, pravdepodobne pochádzajúci zo zosuvov 
pódy spósobených malým množstvom vody 
z topiacich sa alebo povrchových zásob. Vo 
výskume pokračovala sonda MRO. V roku 2010 
si študent University of Arizona Lujendra Ojha 
všimol na snímkach z MRO čudné tmavé 
pnížky, ktoré sa v lete pri teplotách okolo mínus 
23 °C v rovníkových oblastiach objavovali na str-
mých stenách kráterov či kopcov, pričom po 
zimnom ochladení sa strácali. Nemohla by to byť 
voda? 

Prítomnosť kvapalnej vody na povrchu Marsu 
a jej stekanie z kopcov, prípadne po vnútorných 
stenách kráterov, vyzerala ako velmi nepravde-
podobná, najmá pre nízky tlak a teploty hlboko 
pod bodom mrazu; skór by to mohol byť zosuv 
piesku a kamenia. Prelom však priniesli nové 
údaje zo spektrometra na MRO, ktoré na mieste 
mnohých čudných tmavých „kanálikov" ukázali 
prítomnosť solí, známych ako perchloráty; z po-
zemských laboratórií vieme, že perchloráty vedia 
zabrániť zamrznutiu kvapalín až do teploty okolo 
70 °C pod nulou (perchloráty fungujú podobne 
ako ked v zime solíme cesty a chodníky, aby sa 
sneh a fad roztopili). To by umožnilo tečúcej 
vode zachovať si na krátky čas svoju stabilitu aj 
v podmienkach, vládnucich na Marse. 

Tieto chemické zlúčeniny detegoval na Marse 
už modul Phoenix, rover Curiosity a možno 
dokonca aj sondy Viking. Prekvapujúca bola 
skór ich prítomnosť na miestach, pripomínajúcich 
čerstvé stopy tečúcej vody. Ťažko povedať, kde 
sa nachádza jej zdroj, móže vytekať z priestoru 
pod povrchom, móže ísť o jav, pri ktorom per-
chloráty absorbujú vodnú pata z tenkej atmosféry 
a potom sa rozpustia, pričom po nich zostane 
tenučký pranůenok vody. V každom prípade 
štatistické výpočty na základe dát z MRO na-
značujú prítomnosť až 95 miliónov litrov kvapal-
nej vody, ktorá je však rozptýlená na širokých 
plochách a skór než klasické mláky pripomína 
vrstvy rozmočenej soli. 

Vyparovanie vody v marsovskej atmosfére ale 
je nič nové; s pomocou spektroskopie ho objavil 
v roku 1867 anglický astronóm William Hug-
gins. Počas nasledujúcich niekolkých dekád 
vyšla v časopise Science séria článkov, v ktorých 

Oblaky tvorené vodným I'adom nad Syrtis Major. Foto: NASNJPL 

objav potvrdzovali další astronómovia. Éra 
Vikingov priniesla zistenie, že atmosférické 
oblaky sú zložené z vodného radu, rovnako ako 
na Zemi. Tieto oblačné systémy v marsovskej 
atmosfére dostávajú slabučkú modrastú farbu, 
zatiaf čo oblaky zvíreného prachu sú ružové. 

Dlhodobé monitorovanie marsovského po-
časia prístrojmi sondy MGS (kamera MOC) 
a sondy MRO odhalilo, že vodné oblaky majú 
tendenciu vznikať nad topografickými prekážka-
mi, napríklad nad vysokými končiarmi vulkánu 
Tharsis na západnej pologuli. V lete, ked je 
atmosféra napinená vodou vyparenou zo severnej 
polámej čiapočky, sa z nich formujú výrazné 
zóny nad rovníkovými oblasťami. 

Phoenix, ktorý má na palube kanadskú meteo-
rologickú stanicu, podnikol prvé hlbkové štú-
dium oblakov z povrchu Marsu. S použitím 
LIDAR-u sledoval radové kryštáliky padajúce 
z oblakov, čo bol prvý dókaz snehu na planéte 

napriek tomu, že sneh nikdy nedopadol na 
povrch (vyparil sav suchej atmosfére pod oblak-
mi). 

Z nádejného sveta, ktorý oplýval vodou a mal 
jazerá a rieky, sa Mars vyvinul na prašnú suchú 
planétu, kde vládne mráz a victor. Napriek tomu 
čím viac sa na tento svet pozeráme, tým viac 
vody vidíme. Je to vefmi, vefmi dóležité. Na Ze-
mi je to tak, že všade tam, kde je voda, je aj 
život, a platí to aj v prípade najsuchších púští 
a zmrznutých fadovcov, dokonca aj vnútri 
oblakov. 

Možnože na Marse naozaj existuje, uzam-
knutý pod pancierom červeného prachu, mik-
robiálny život. Čaká iba na to, kým ho náj-
deme. 

Hlavný zdroj: Astronomy 7/2017 
M. A. 

• 
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Meteorológia 

Čo potrebujete vedloť 
0 oblakoch 
Masové používanie digitálnych fo-
toaparátov, najmá odkedy sú bež-
nou súčasťou mobilných telefónov 
a smartfónov, spósobilo fotografic-
ký boom. Dostupnost internetu 
a sociálne siete umožnili takmer 
okamžité zdiel'anie aktuálnych fo-
tografií a videí pre široké vrstvy 
záujemcov. Okrem rozvoja nových 
druhov fotografií a videí zachytáva-
júcich autora pri róznych druhoch 
viac či menej úctyhodných a du-
chapiných činností, tzv. selfies, či 
výstupov z GoPro-hero kamier, sa 
rozvíja aj dokumentovanie javov, 
ktoré sa vyskytujú v atmosfére. 
O existencii niektorých z nich lludia 
ešte pred tridsiatimi rokmi pochy-
bovali, dálšie boli predpovedané 
na základe výpočtov a modelov, 
no neboli zdokumentované. O pre-
javoch mých boli dostupné iba 
opisy očitých svedkov. Najmá tie 
najnebezpečnejšie - búrky či trom-
by (tornáda), dráždili zvedavosť 
celých skupín dobrodruhov, ale aj 
serióznych vedcov. Na interne-
tových stránkach tzv. lapačov 
búrok (stormchasers) možno nájsť 
unikátne zábery búrkových javov, 
ktoré boli niekedy získané aj za 
cenu ohrozenia života či zdravia 
autora. 

Nové vydanie rozšíreného 
Medzinárodného atlasu oblakov 

Svetovej meteorologickej organizácie 
nájdete na 

https: //www. wmocloudatlas. org/ 

Obr. 1. Stratus volutus (vrstevnatý valcovitý oblak). 

Zdokumentované boli také oblaky a javy, 
ktoré nebolo možné na základe klasiflkácií 
jedinej a hlavnej autority na určovanie oblakov 
a mých javov v atmosfére — Medzinárodného 
atlasu oblakov Svetovej meteorologickej or-
ganizácie (WMO) — identifikovať a zaradiť. 
V radoch meteorológov sa preto už dlhšiu dobu 
hovorilo o potrebe nového vydania tejto publiká-
cie, ktorá by reflektovala súčasný stav fo-
tografickej techniky aj poznatkov. 

23. marca 2017, pri poležitosti Svetového dňa 
meteorológie, boto nové vydáme tohto atlasu 
v digitálnej podobe spristupnené verejnosti. Čím 
móže táto publikácia zaujať bežného čitatela? Co 
prináša nové vydanie atlasu oblakov? 

Klasifikácia oblakov 
a mých javov v atmosfére 

Už Aristoteles vo svojom diele O dlohe obla-
kov v kolobeluc vody v prírode vyzdvihol význam 
oblakov. Oblaky a javy vo vzduchu sa pome-
novávali aj v minulosti, avšak bez systému. 
Spočiatku sa im pripisovali nadprirodzené 
funkcie, no postupne si Tudia uvedomovali súvis 
medzi výskytom niektorých z nich a typickým 
vývojom počasia. Tieto zistenia sa odrážali napr. 
v Tudových pranostikách („zámky z oblakov sa 
stavajú — bude bárka"). 

Za priekopníka klasifikácie oblakov sa 
považuje Luke Howard, meteorolág-amatér 
(1801 — 1841), ktorý vo svojom diele The Essay 
on the Modřfication of Clouds rozdelil oblaky 
podia tvaru na ul základné skupiny — riasa (z la-
tinčiny Cirrus — Ci), kopa (Cumulus — Cu) a vrst-
va (Stratus — St). 

Oblaky sa móžu rozdefovať podla róznych 
dalších kritérií — zložena, či výšky, podia výsky-
tu pri prechode atmosférických frontov, či mimo 
nich. 

Podia výšky sa oblaky delia na vysoké, stred-
né a nízke, a v rámci týchto kategórií sa pre me-
teorologické správy a zobrazenie na synoptic-
kých mapách aj kódujú číslicami 1 — 9. Okrem 
určenia jednotlivých druhov oblakov na oblohe 
sa odhaduje pokrytie oblohy oblakmi (v os-
minách pre účely synoptickej meteorológie) 

a výška základne najnižších oblakov (odhaduje 
sa alebo sa meria pomocou ceilometrov či aero-
logických meraní). 

Podia súčasnej klasifikácie sa rozoznáva de-
sat základných druhov oblakov, ktorým sa pri-
radůjú rózne tvary (napr. ak má riasa tvar 
háčikov, priradí sa jej rívlastok háčikovitá — Cir-
rus uncinus Ci un). Dalšími charakteristikami 
oblakov sú odrody, ktoré vyjadrujú spósob uspo-
riadania oblaku na oblohe a mieru priepustnosti 
slnečného žiarenia prechádzajúceho oblakom 
(napr. ak sú v súvislej vrstve oblakov také 
pravidelné okrúhle medzery, že oblak pripomína 
včelí plást alebo sieť, ide o odrodu lacunosus —
vyskytuje sa napnklad oblak Cirrocumulus la-
cunosus Cc lac). Výskyt niektorých oblakov 
sprevádzajú zvláštnosti/osobitosti — výbežky zo 
základne oblaku róznych tvarov, zrážky vypadá-
vajúce z oblaku (často sa pod základňou niekto-
rých oblakov vyskytujú zrážkové pásy, ktoré 
predstavujú osobitosť nazývanú virgou), útvary 
na hornej hranici búrkových oblakov (ak tvarom 
pripomínajú nákovu, hovorime o osobitosti — in-
cus) alebo d'alšie sprievodné oblaky (napr. nad 
búrkovými a kopovitými oblakmi sa niekedy 
vyskytuje další v tvare čiapky — pileus, či v tvare 
závoja — velum). Pre každý druh oblakov sa 
vyskytujú iba niektoré tvary, odrody, zvláštnosti 
a sprievodné oblaky. 

Ako vznikajú oblaky? 

Oblakom sa nazýva sústava kvapóčok vody, 
kryštálikov Tadu alebo ich zmesi vo vzduchu. 
Oblaky vznikajú pri takých procesoch, ked vodná 
para, ktorá nic je vo vzduchu viditelná, zmení 
skupenstvo na kvapalinu alebo lad — pri ochla-
dzovaní vzduchu pri výstupných pohyboch, či 
vyžarovaním. Oblaky však múžu meniť svoj tvar 
a výšku — vznikajú aj premenou jedných oblakov 
na mé. To, či je táto premena neukončená alebo 
ukončená, sa prejavuje v tvorbe názvov týchto 
oblakov. Oblak Cumulonimbus, ktorý vznikol 
z kopovitého druhu Cumulus a označí ako Cu-
mulonimbus cumulogenitus. Ak však premena 
stále prebieha, nazve sa termínom Cumulonim-
bus cumulomutatus. 

Osobitná pozornosť sa v klasifikácii oblakov 
venuje orografickým oblakom, ktoré sa síce 
zaradůjú podia základnej klasifikácie, avšak od 
oblakov vznikajúcich mimo horských oblastí sa 
móžu výrazne líšiť. Vznik týchto oblakov súvisí 
s vynúteným vzostupom vzduchu na náveternej 
strane horskej prekážky a so zvinením pnídenia 
alebo jeho zvírením na záveternej strane pohoda. 
Typickým prikiadom oblakov, ktoré súvisia so 
zvinením pnídenia za prekážkou,sú oblaky Al-
tocumulus lenticularis (vyvýšená kopa v tvare 
šošoviek). 
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Altocumulus stratiformis perlucidus translucidus cavum 
z j

,~ 

Altocumulus undulatus asperitas 

Javy vo vzduchu 
Súčasťou medzinárodného atlasu oblakov je aj 

popis d'alších javov, ktoré vznikajú vo vzduchu 
no medzi oblaky sa nezaradůjú. 

V priebehu historického vývoja klasifikácie 
oblakov a javov vo vzduchu alebo tesne pil 
povrchu sa oblaky zaradovali medzi javy vznika- 
júce kondenzáciou vodnej pary vo vzduchu — 
hydrometeory — alebo sa uvádzali osobitne. 
Stavy, pri ktory'ch sa vyskytuje znížená horizon- 
tálna dohfadnosť spňsobená kvapňčkami vody 
či fadovými kryštálikmi, sa klasifikujú ako hmla 
či dymno. Medzi hydrometeory patria padajúce 
zrážky vo formách daždá, mrholenia, snehu, 
a mnohé d'alšie; usadené zrážky — rosa, inovať 
atd:; zvírený sneh, ale aj tromby. 

Litometeory sú tvorené pevnými čiastočkami 
vo vzduchu, ktoré však ale sú vodné. Ak takéto čias- 
točky obmedzujú dohfadnosť, hovori sa o zákale. 
Litometeormi sú naprrldad piesočné víry či búrky. 

Atmosférické elektrické prejavy sa nazývajú 
elektrometeormi. Najznámejším je búrka s bles- 
kami a hromami, pósobivými sú aj poláme Žiary. 
Menej známym elektrometeorom je oheň sv. 
Eliáša, ktory' sa prejavuje praskaním a svetielko- 
vaním ako výboj v okolí ostrých vyvýšených 
predmetov — beskozvodov, kostolných veží, či 
kr•ídiel lietadiel. 

Najkrajšie divadlo na oblohe poskytujú optic-
ké javy — ftometeory. Vznikajú interakciou 
svetla a čiastočiek atmosféry vo forme odrazu, 
lomu, rozptylu a interferencie žiarenia. Patria 
sem halové javy (svetlé kruhy, oblúky, nepravé 
slnká, jasné stlpy), ktoré vznikajú odrazom a lo-
mom svetla na fadových kryštálikoch vo vzdu-

Obr. 2. Oblaky s vybranými osobitostami. 
Zdroje: https://www.wmocloudaBas.org, vravo dolu https://spis.korzar.sme.sWc/20485248/nad-popradskym-zimnym-stadionom-bolo-rozpravkove-nebo.html 

Cumulonimbus praecipitatio murus flumen 

Cumulonimbus capillatus praecipitatio murus cauda tlumen tuba 

chu. Fotometeorom je pomerne často sa vyskytu-
júca dúha, ale aj gloriola či koróna. 

Čo priniesol nový atlas 
Na priprave nového vydania sa podiefali: 

Komisia WMO pre prístroje a metodiku merania 
CIMO, Observatórium Hong Kong — nový atlas 
je dostupný na internetovej stránke observa-
tória — a Spoločnosť pre určovanie/uznanie 
oblakov Cloud Appreciation Society, UK https:// 
cloudappreciationsociety. org. 

Podfa nového atlasu sa oblaky zaradůjú medzi 
hydrometeory. V platnosti zostáva ich rozdelenie 
podfa výšky. Neuvádza sa termín orografické 
oblaky, hovori sa o vplyve orografie na tvorbu 
oblakov. 

Nad'alej sa oblaky rozdefujú na 10 základných 
druhov. Pribudol však nový valacovitý tvar obla-
kov — volutus (obr. 1). Rozdelenie odród, je 
oproti predchádzajúcim vydaniam, nezmenené. 
Pribudli však viaceré osobitosti oblakov (obr. 2): 

Asperitas (drsný) — pre oblaky s výrazným 
zvinením základne. 

Cavum (medzera, diera) — vzniká v tých 
miestach oblačnej vrstvy, kde zamrznú pre-
chladené kvapky vody a vypadávajú k povrchu 
(často sa pod dierou v oblaku pozoruje virga). 

Murus (stena) — zníženie základne sústav 
búrkových oblakov (superciel) v častiach 
s navýraznejším výstupom vzduchu. 

Cauda (chvost) — nízky oblačný pás za zráž-
kovým pásom konvektívnej búrkovej supercely. 

Flumen (tok) — pás nízkych oblakov signa-
lizujúci vtok vzduchu do konvektívnej búrkovej 
supercely. 

V klasifikácii sa uvádza nová kategória 
špeciálnych oblakov, ktoré sa formujú vplyvom 

často miestnych faktorov (obr. 3; na nasledu-
jrícej strane). Podmienky, ktoré spňsobujú alebo 
ovplyvňujú vznik oblaku, sú zahrnuté v jeho 
názve: 

Flammagenitus — vznikajúci nad ohňom, 
požiarom. 

Homogenitus — vznikajúci fudskou činnosťou. 
Aircraft condensation trails — kondenzačné 

stopy za lietadlom. 
Homomutatus — meniaci sa fudskou čin-

nosťou. 
Cataractagenitus — vznikajúci nad vodopád-

mi. 
Silvagenitus — vznikajúci nad lesom. 

Oblaky vyšších vrstiev atmosféry predstavujú 
zvláštnu kategóriu. Medzi ne boli ako osobitná 
skupina dopinené poláme stratosférické oblaky 
tvorené najmá kyselinou dusičnou a vodou, pod-
mienky ich výskytu a tvary. 

Pokiaf sa vyskytujú, pre každý druh oblakov 
sa uvádzajú d'alšie klasifrkačné kategórie spolu 
s názornými prildadmi. Velká časť atlasu je veno-
vaná tomu, ako správne určovať charakteristiky 
oblakov. Pni každom druhu oblakov je uvedený 
aj obrázkový symbol, ktorý mu zodpovedá 
v schémach určených na klasifikáciu (tie už boli 
Súčasťou predchádzajúcich vydaní atlasu). Oso-
bitne sa uvádza určovanie oblakov z meteorolo-
gických družíc a lietadiel. 

Listy atlasu s fotografiami oblohy a popisom 
javov a oblakov sú interaktívne — kliknutím na 
zvláštnosť alebo jav v popise listu sa tento zob-
razí v červenom rámiku na fotografii. Pne každý 
list je uvedený opis podnúenok získania snímky, 

bb 
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Meteorológia 

Obr. 3. Špeciálne oblaky. 

Cirrocumulus stratiformis homomutatus 

Cumulus mediocris homogenitus 

synoptickej situácie, aerologický diagram a dru-
žicová snímka. 

Na rozdiel od predchádzajúcich vydaní (posled-
né jez roku 1987) je výrazne rozšírená fotodoku-
mentácia, klasiflkácia a opis mých atmosféric-
kých javov ako oblaky. V atlase sa dajú nájsť in-
formácie o takých zriedkavo pozorovaných jav-
och, akými sú výboje vo vyšších vrstvách 
atmosféry Transient Luminous Events (TLES) 
— Sprites, Jets, ELVES, o ktorých sa už písa-
lo aj v časopise Kozmos. Z fotometeorov je 
v atlase opísaný napr. u nás málo známy jav 
AlpenglGhen — alpská žiara. Čitater si na základe 
fotografií vie predstaviť piesočnú bárku či 
trombu. 

Súčasťou atlasu je galéria, novinkou je termi-
nologický slovník. Pri určovaní oblakov je užitoč-
ným prostriedkom na porovnávanie fotografií 

Cumulus flammagenitus 

Stratus fractus silvagenitus 

oblakov. Sú tu tiež linky na predchádzajúce vy-
dáma atlasu a história klasifikácie oblakov. 

Záver 
Nové vydáme Medzinárodného atlasu oblakov 

určite prispeje k skvalitneniu práce pozoro-
vaterov na meteorologických staniciach, pretože 
je v rovnakej forme dostupný pre každého z nich 
(doposiar mail meteorológovia k dispozícii rózne 
tlačené vydania, niekedy iba s čiemobielymi fo-
tografiami) a taktiež preto, lebo obsahuje kvalit-
nú fotodokumentáciu a komplexnejší opis a ida-
siflkáciu javov, ktoré sa v atmosfére vyskytujú. 
Charakteristiky oblakov a oblačnost na váčšine 
meteorologických staníc určuje pozorovatel. 
Správne určovanie oblakov a oblačnosti je dóle-
žité tak pre letecká dopravu, ako aj pre pred-
poved počasia, modelovanie obehu vody v prí-

Zdroj https://www.wmocloudatlas.org/ 

rode či pre odhady vývoja klímy. Pre každého 
záujemcu o atmosféru a javy, ktoré sa v nej 
vyskytujú, poskytuje atlas vhodná interaktívnu 
pomócku, ktorá mu umožní naučit sa rozoznávať 
základné druhy oblakov a pomócť so správnym 
zaradením a pomenovaním pozorovaného javu 
vo vzduchu na profesionálnej úrovni. 

Galéria nového Medzinárodného atlasu obla-
kov však predstavuje aj pastvu pre oči každému, 
kto si v ňom chce iba zalistovat a potešiť sa 
pohradom na krásu, ktorú nám príroda denno-
denne ponúka. 

Nech sa páči: https://www.wmoclouclatlas.org/. 

Anna Pribullová 

• 
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Slovenska študenti 
najlepši v Praho 

Českí kolegovia, organizátori astronomickej olympiády v Česku, získali od 
Ministerstva školstva CR grant na usporiadanie výukového pobytu pre naj-
lepších študentov, účastníkov astronomickej olympiády. Na základe našich 
predchádzajúcich dobrých výsledkov v tejto medzinárodnej súťaži stre-
doškolákov pozvali aj nás a našich študentov, aby sa zúčastnili na tomto medzi-
národnom workshope z astronómie a astrofyziky, ktorý sa konal od 3. do 10. jú-
la 2017 na Fakulto matematiky a fyziky (FMF) Karlovej univerzity v Praho. 

Bol to vlastne už druhý workshop, nakolko minulý rok založili túto tradíciu 
v Estónsku, kam pozvali len českých študentov a ich vedúcich. Workshop 
v Praho mal už široký medzinárodný záber, nakolko sa ho zúčastnili okrem Če-
chov aj Slováci, Estónci, Poliaci a Mad'ari. Celkove 33 najlepších študentov 
z fyziky a astronómie sa stretlo na pňde Matematicko-fyzikálnej fakulty UK 
nad Vltavou, aby si zmerali sily, a aby sa aj niečo naučili a pripravili sa na 
Medzinárodnú olympiádu z astronómie a astrofyziky (IOAA), ktorá bude tohto 
roku až v novembri v Thajsku. Cosi a Estónci navyše využili tento workshop 
tiež na užší výber svojich študentov na IOAA. My sme mali našich študentov 
už vybraných z celoslovenského finálového kola, ktoré prebehlo už v apríli, 
podobne ako mé roky v Piešťanoch. 

. 
Czech 

Astroliomical Society 

Certificate 
of 

Achievement 

'rus is to certify that 

Martin 
Okánik 

from 

Slovakia 
was the 

absolute winner 

of the 2' IWAA 
held in Prague, Czech Republic 

3"1 10° ' July 2017 

~~r.~~~ ~ 
.7

‚
~r ~_dv.(4.,e

Obr. 4— Diplom pre absolútneho vífaza. 

Program workshopu bol 
značne „hustý"; od raňajok, 
ktoré začínali každý doň o 6:30, 
sa študenti zastavili až neskoro 
večer za tmy, ako sa na as-
tronómov patrí. Vedúci z jed-
notlivých krajín študentom naj-
prv odprednášali stručný kurz 
z róznych oblastí astronómie, 
astrofyziky, kozmológie a ma-
tematickej štatistiky a spoločne 
s nimi nešili vzorové úlohy. 
Večer prebehli pozvané pred-
nášky známych astronómov, 
pozorovala sa nočná obloha, 
prípadne sa nešili úlohy s ma-
pand hviezdnej oblohy. 
V dalších dňoch prebiehali 
súťaže v riešení teoretických 
pnkladov, v dátovej analýze 
a v poznávaní oblohy. 

Počas workshopu sme 
navštívili aj velmi moderné 
planetárium v Hradci Králové 
a Astronomický ústav Aka-
démie vied ČR v Ondřejove. 
Takmer sme si ani nepozreli 
Prahu, no našťastie organizátoni 

zaradili na posledný doň aj prehliadku „Astronomická Praha" s profesionálnou 
sprievodkyňou, takže študenti bližšie poznali pósobisko Johannesa Keplera, 
Tycha de Brahe, Alberta Einsteina a dalších vedeckých velikánov, ktorí sa za-
písali do histórie astronómie. Studenti si velmi pochvalovali obsah workshopu, 
nováčikom pomohol priblížiť atmosféru na medzinárodných súťažiach; tým 
skúsenejším prehlbil ich znalosti a súčasne ukázal, v ktorých oblastiach si ešte 
potrebujú dopiniť vedomosti. 

Závor workshopu -podobno ako na IOAA - patril vyhodnoteniu výsledkov 
a odovzdávaniu diplomov. S našimi študentmi sme boli velmi spokojní, 
nakolko si obhájili povesť, ktorá nám už niekolko rokov patrí. Naša Janka 
Švrčková, študentka Gymnázia L. Novomestského v Senici, skončila na 
piatom mieste a získala diplom za najlepšie riešenie dátovej analýzy. Veríme, 
že sa podobne bude snažiť aj na IOAA v Thajsku. Absolútnym víťazom cele] 
súťaže sa stal náš olympionik Martin Okánik z Gymnázia J. G. Tajovského 
v Banskej Bystrici, takže do Thajska pójde ako jeden z favonitov olympiády. 
Ani sa spolu s nami dlho netešil z úspechu, nakolko sa ponáhlal na vlak do-
mov, aby sa stihol pobaliť do Indonézie, kam odchádzal o pár dní ako účastník 
slovenskej výpravy na Medzinárodnej fyzikálnej olympiáde. 

Českým kolegom patrí vd'aka nielen za pozvanie, ale aj za vysoku odbornú 
úroveň podujatia. Škoda, že im to nebudeme mňcť v dohladnej dobo odplatiť, 
nakolko na Slovensku sa zatial od Ministerstva školstva financií do vzdeláva-
nia talentovanej mládeže nedočkáme. Ved' aj účasť na Astronomickej olym-
piádo, ktorú organizuje Slovenská astronomická spoločnosť pni SAV, si nie-
ktorí študenti hradia aj z vlastných finančných prostriedkov. 

RNDr. Ladislav Hric, CSc., 
RNDr. Mária Hricová Bartolomejová, 

Výkonný výbor AO na Slovensku 

~__-- - 

Účastníci workshopu v aule na FMF Karlovej univerzity v Prahe počas otvára 
cieho príhovoru. 

Tím Estónska sa predstavuje ostatným účastnikom. 

Planetárium v Hradci Králové, kde študenti nešili časí' praktických úloh. 
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Slnečná sústava - Slnko 

Slnečné kISk (3) 
Pokračujeme v zbieraní „kláskov" po 
žatve Dr. Grygara. Ako sme už vysvetlili 
v prvej časti, ide o prehl'ad pokroku vo 
výskume Slnka za 11 rokov (2004 až 
2014) na základe materiálov, ktoré pub-
likuje v našom časopise Dr. Grygar pod 
názvom „Žeň objevů" - a my zbierame 
klásky. Dnes to bude z obrovského 
„lánu" slnečnej aktivity. 

Prípadné komentáre sú písané kurzívou. 

Obr. 1. Kópia titulnej strany traktátu Ch. Scheinera 
z roku 1630. Medved'a ruža bolí v erbe vojvodu 
Orsiniho, který tieto pozorovania sponzoroval. 

Obr. 2. Graf priebehu slnečnej aktivity podlá 
Wolfových čísel za celú dobu pozorovaní —
13-mesačný klzavý priemer ročných hodnót 
(podfa http://sidc.be/silso). 
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Slnečná aktivita 

Pod slnečnou aktivitou, alebo slnečnou čin- 
nost'ou, rozumierne pomerne nejasne definovaný 
súbor premenných úkazov na Slnku. Prvým za-
znamenaným úkazom holi slnečné škvrny 
(Galileo, 1609), dálej objav, že početnost' výsky-
tu slnečných škvr=n sa ‚není cyklicky (Schwabe, 
1830), slnečné erupcie — najprv v bielorn svetle 
(1859), neskór v emisných čiar-ach, spikule 
a protuberancie, magnetické pole škvfn (Hale, 
1908), rádiové žiarenie (1943), premenné rtint- 

genové a ultrafialové žia- 
renie (výškové rakety V2, 
po 1945), časticové žiare- 
nie, ejekcie koronálnej 
hmoty (CME, okolo 1974 —
projekt Apollo), neutrína 
(1956). 

Tradičným a najpouží- 
vanejším meradlorn úrovne 
(indexom) slnečnej aktivity 
je Wolfovo číslo (relatívne 
číslo slnečnýclz škvr=n). Od 
roku 1947 sa na tento účel 
používa aj rádiové žiare- 
nie Slnka na frekvencii 
2800 MHz. V tejto časti 
preberieme iba pokrok 
s ohládom na tieto dva in-
dexy. Ostatnýrn premen- 
ným úkazom budú veno- 
vané zvláštne kapitoly. Tý- 
ka sa to najmá erupcií 
a slnečnej korány. 

Slnečná konštanta 
Aj napriek celoživotné- 

mu zžsiliu amerického as- 
tronóma Clz. G. Abbota sa nepodarilo zistit' 
zrneny v slnečnorn vyžarovaní (TSI — Total Solar 
Irradiance). Do roku 1985, ked'pomocou mera- 
ní na družici SMM sa zistili variácie na úrovni 
0,1 % v závislosti od úrovne slnečnej aktivity, 
uvádzalo sa, že žiarivý výkon vo vzdialenosti 
1 AU má hodnotu 2,00 ±0,04 cal / (rnin.cm2), 
čo je 1395 ±28 W/m2. Dnes sa táto veliči-
na meria pomocou prístrojov znnžestnených na 

družiciach. Za normál dnes považujeme 
1367 W/m2. 

Podfa D. Premingera v cykloch slnečnej ak-
tivity 21 až 23, ked už máme k dispozícii presné 
dáta TSI, bolí všetky variácie spásobené mag-
netickou aktivitou Slnka. I. Vieir premeral va-
riácie TSI za posledných 11 500 rokov podfa 
výskytu rádionuklidu 14C v mineráloch. Zistil, 
že dlhodobé zmeny nepresiahli 1 W/m2. 
TSI sa dnes regulárne meria na rúznych 

družiciach; SOHO — aparatúra VIRGO od roku 
1996, SORCE — SIM od roku 2003. Potvrdzuje 
sa, že zmeny napriek premennosti slnečnej 
aktivity sú na úrovni najviac 1 promile. V ab-
solútnej hodnote tieto merania nesúhlasia, 
čo sa vysvetfuje chybami v kalibrácii prístro-
jov. 

Slnečné škvrny 
V učebniciach sa váčšinou uvádza, že ob-

javitefom slnečných škvír bol Galileo Galilei 
pil prvom použití dálekohfadu v roku 1610 
(?1609 — 1611) a že vznikol spor o prioritu 
s Ch. Schneiderom a D. Fabriciom. Avšak už 
v roku 1607 pozoroval slnečnú škvrnu J. Kepler 
v Prahe škárou medzi škridlami, ktorá slúžila 
vo funkcii dierky v kamere obscura. Nesprávne 
sa domnieval, že ide o prechod Merkúra pred 
slnečným diskom. 

A. V. Helden uvádza, že mnoho anonymných 
pozorovatefov v Európe videlo slnečné škvrny 
volným okom už ovefa skór. Napnldad v roku 
807 n.l. Videl ich aj Marco Polo, ako publikoval 
v roku 1319 pri opise cesty do Číny. V starých 
čínskych správach sa nachádza záznam o po-
zorovaní škvíro na Slnku už v roku 28 pred n.l. 
Aj J. Vaquero upozornil na zápis o pozorovaní 
z 19. — 21. augusta 1612, ked' Galileo videl 
škvrnu na Sluku vofným okom. 

Od čias Galilea sa na mnohých miestach 
vykonávali pozorovania slnečných škvín pomo-
cou orientovaných kresieb cez d'alekohfad pre-
mietnutých obrazov slnečného disku. Mnohí bá-
datelia sa dnes zaoberajú vyhfadávaním a štatis-
tickým vyhodnocovaním takýchto historických 
kresieb. 

Cyklus slnečnej aktivity 
Nemecký astronóm (póvodne lekárnik) S. H. 

Schwabe (1789 — 1875) vytrvalo a pravidelne 
zakresloval slnečný disk v rokoch 1825 —1867 
a takým spósobom sa pokúšal objavit' Izypote-
tickú planétu Vulkán, ktorá mala obielzat'Slnko 
ešte vo vnútri dráhy Merkúra a spósobovat' 
stáčanie jeho perihélia. Planétu neobjavžl, ale 
zistil, že počet pozorovaných škvřn sa znent 
v perióde okolo 11 rokov. 

Stáčanie perihélia Merkúra objasnila až 
všeobecná teária relativity. 

R. Wolf, ktorý na Schwabeho pozorovania 
nadviazal, zaviedol v roku 1848 tzv. relatívne 
číslo slnečných škvín (Wolfovo číslo — W), 
ktoré sa dodnes používa na zhodnotenie úrovne 
slnečnej aktivity. 
W = k(log + f), kde g je počet skupin 
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Obr. 3. Priebeh slnečnej aktivity za posledných 6 cyklov — mesačné priemerné hodnoty a vyhladené s oknom 
13 mesiacov (podfa http://sidc.be/silso). 

slnečných škvín, f počet jednotlivých škvín 
a k koeficient, ktorý zohlhdňuje vlastnosti po-
zorovacieho dalekohladu. 
R. Arlt zdigitalizoval všetky kresby, ktoré 

S. H. Schwabe získal. lilo celkove o 8486 kre-
sieb a 135 000 škvín. Preštudoval aj kresby 
6300 škvín, ktoré získal J. Staudacher v rokoch 
1749 — 1796. Tento svojimi polstoročnými po-
zorovaniami pokryl údajmi cykly 0 až 4; 
(cyklus 0: 1744 — 1755). Výsledkom snažení 
týchto a mnohých dalších bádatelov bola 
rekonštrukcia priebehu slnečnej aktivity v mi-
nulosti (obr. 2 a 3). 

Podla L. Schmieda závisí poloha hlavného 
maxima cyklu viac na početnosti než na velkosti 
škvín. 

Poznámka: SUH Hurbanovo vydala knižku 
L. Schmieda „Štatistické a grafické prehl'ady 
slnečnej činnosti od roku 1610". 

S. H. Schwabe skončil s pozorovaniami 
v roku 1848 a od toho času ich určoval R. Wolf, 
a ako ukázali R. Leussuová a i., tento prechod je 
zaťažený systematickou chybou; dáta určované 
do roku 1848 treba zmenšiť o patinu. F. Sán-
chez-Bajo a i. odvodili siderickú periódu rotácie 
Slnka podfa kresieb slnečných škvín, ktoré 
získal W. Bond na Harvardovom observatóriu 
v rokoch 1847 — 1849. Podla autorov je táto 
perióda 25,88 dňa (?) a v zásade sa nemenila za 
posledných 160 rokov. 

Pravdepodobne ide o nejakú chybu. Side-
rická perióda rotácie Slnka na rovníku, určená 
z pozorovaní róznych tracerov za viac ako 160 
rokov, je 24,52 — 25,05 dňa. 

I. Usoskin a i. upozornili, že pri mimoriadne 
dlhom cykle 1784 — 1799 ide v skutočnosti 
o dva cykly, ktoré pre medzery v pozorovaniach 
pokladali za jeden. Podarilo sa vyhladať nie-
kolko kfúčových pozorovaní, a tak sa podarlo 
dokázať, že cyklus s počiatkom v roku 1784 sa 
skončil už v roku 1793 a naviazal na neho další 
krátky cyklus 1793 — 1800. 

Priememá dížka cyklu aktivity za posledných 
27 cyklov bola 10,9 +1,2 roku, s krajnými hod-
notami 9 a 14 rokov. Amplitúda slnečných 
cyklov koliše v 90-ročnej perióde. 

Z. Mouradis pripomenul, že R. Wolf našiel 
aj dlhšiu periódu slnečnej činnosti, ktorá trvá 

5 štandardných cyklov. Okrem toho sa niekedy 
objavujú náznaky existencie velkých miním 
s periódou 109 rokov. 

M. Xapsos a E. Burke objavili existenciu dl-
hej periódy — zhruba 6 tisíc rokov podfa mera-
nia obsahu 14C v letokruhoch velmi starých 
stromov. Dobrým základom pre históriu sl-
nečnej činnosti sú v súčasnosti dáta o výskyte 
rádionuklidov 14C a IOBe za posledných 
9,4 tisíca rokov, získaných v ladových jadrách 
z vrtných sond z Arktidy a Antarktídy, ktoré 
uverejnil K. McCracken a i. Celkom autori 
odhalili 15 významných periód v rozmedzí 
40 - 2320 rokov. Za té dobu sa odohralo 
26 velkých miním, podobných Daltonovmu 
(1795 — 1830), Maunderovmu (1650 — 1715) 
SpSrerovmu (1420 - 1540) a Wolfovmu 
(1280 - 1340). Stabilnou je aj Gleissbergova 
perióda 87 rokov. Ked'Hale objavil magnetická 
povahu slnečných škvín, ukázalo sa, že polarity 
vedúcich škvín v skupine na severnej a južnej 
pologuli Slnka sú opačné a striedajú sa počas 
dvoch cyklov — Haleho cyklus trvá 22 rokov. 

A. Vecchio a i. objavili dvojročnú moduláciu 
slnečnej činnosti, ktorá sa prejavila v kolísaní 
toku slnečných neutrín a galaktického kozmic-
kého žiarenia v dátach z rokov 1974 — 2001. 
Podla autorov je to spósobené interakciou mag-
netického momentu neutrín so slnečnými mag-
netickými poliami. 

G. Anufriev a i. porovnávali vzorky mesač-
ného regolitu, privezeného posádkou Apolla 16 
v novembri 1976 z Mora hojnosti, so vzorkami, 
ktoré priviezla sonda Luna 24 v auguste 1976 
z Mora nepokojov. Vzorky z Apolla sú staré 
90 miliónov rokov, vzorky z Luny až 600 mi-
liónov rokov. Z podielu zastúpenia jadier 
3He/4He vo vzorkách určili, ako sa menila in-
tenzita slnečného vetra za dlhé obdobie. Takto 
boli odhalené dye obdobia so silným tokom 
slnečného vetra — pred 80 a 470 miliónmi 
rokov. Prvé z maxím je známe z pozemskej pa-
leodendrológie. 

O dalších vlastnostiach škvřn a cyklu ich 
výskytu si pohovoríme v dalšej časti. 

Milan Rvbanský 
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Slnečná aktivita 
V priebehu slnečnej aktivity (SA) nastal 

nepatrný nárast v porovnaní s predchádza-
júcim dvojmesačným obdobím, najmá začiat-
kom apríla. Wolfovo číslo slnečných škvín 
boto v rozmedzí 0- 100, ale iba počas 20 dní 
tohto obdobia bola jeho hodnota vyššia ako 
30. Zaznamenali sme 11 dní bez prítomnosti 
škvrny na disku Slnka. Erupčná aktivita mier-
ne stúpla, po dlhšom období sa vyskytli aj 
erupcie typu M. V geomagnetickej aktivite 
sme zaznamenali výraznejšie zvýšené hodno-
ty (>25) planetárneho Ap indexu iba 22. aprí-
la a 28. mája, počas 33 dní bola však hodno-
ta tohto indexu nižšia ako 10. Úroveň kozmic-
kého žiarenia je primeraná fáze slnečného 
cyklu. 

Po 4 mesiacoch bez mohutnejšej erupcie 
(od konca novembra 2016 sa vyskytovali len 
erupcie typu C) sa Slnko „zobudilo" 1. apríla 
2017, keáv priebehu nasledujúcich 41 hodín 
(do 3. apríla) nastalo v aktívnej oblasti 2644 
až 7 erupcií typu M. Táto séria začala 1. apríla 
o 21:35 UT erupciou typu M4.4, pokračovala 
2. apríla erupciami M5.3, M2.3, M2.1 a M5.7 
a končila 3. apríla erupciami M1.2 a M5.8. Tni 
z nich boli mohutnejšie ako M5 a posledná 
v sérii, ktorá nastala 3. apríla o 14:19 UT, bola 
najmohutnejšia erupcia od 23. júla 2016 (vte-
dy nastala erupcia typu M7.6). 

Ivan Dorotovič 

Slnečná erupcia typu M5.8 dňa 3. apríla 2017. 
(NASA SD0/AIA; https://watchers.news/2017/04/03/ 

moderately-strong-m5-8-solar-flare-erupts-from-
region-2644/) 
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Podujatia 

Celoslovenské finále 
27. ročníka vedomostnej súťaže 

Co vieš o hviezdach? 
Pre svoju malebnú krásu v údolí životodarnej veky láka krajské melto 

Nitra svojich návštevníkov v každom ročnom období. 
Začiatkom júna privítala Nitra finalistov celoslovenskej vedomostnej 

súťaže „Co vieš o hviezdach?". Táto súťaž už 27 rokov každoročne 
nachádza svojich priaznivcov. Organizátorom súťaže je Slovenská 
ústredná hvezdáreň v Hurbanove. Súťaž prebieha na okresných a kraj-
ských úrovniach, ktoré zabezpečujú okresní organizátori a krajské hvez-
dáme. Súťaží sa v troch vekových kategóriách a do finále súťaže postu-
pujú z každej kategórie traja víťazi krajských kál. 

V dňoch 6. — 8. júna sa v priestoroch Univerzity Konštantína Filozo-
fa v Nitre stretli fmalisti, aby si zmerali vedomosti s rovesníkmi z celého 
Slovenska. Súťaž prebiehala v priatefskej atmosfére. Zadania pre súťa-
žiacich pripravili odborní pracovníci a spolupracovníci Slovenskej 
ústrednej hvezdáme. Súťažiaci nešili astronomické pnldady, slepá mapu 
a historický test. Neoddelitelnou súčasťou súťaže bola ústna časť, v kto-
rej súťažiaci odpovedali na vlastnoručne vylosované otázky. Odborná 
porota pracovala v zložení: Mgr. Peter Dolinský zo Slovenskej ústrednej 
hvezdárne v Hurbanove, Mgr. Stanislav Kaniansky z KHaP M. Hella 
Hvezdárne v Banskej Bystrici, RNDr. Zdeněk Komárek z Hvezdárne 
v Michalovciach, Mgr. Valentín Korinek z Hvezdárne v Partizánskom. 
Predsedom poroty bol RNDr. Ivan Dorotovič, CSc., zo Slovenskej 
ústrednej hvezdárne v Hurbanove. 

1. kategória 
(žiaci základných škál 4. — 6. ročník a 1. ročník 8-ročného gymnázia) 
1. miesto — Martin Fehérváry, Vráble 
2. miesto — Jozef Jabczun, Prešov 
3. miesto — Simona Šimočková, Trenčín 

Vítazi 1. kategórie. 

2. kategória 
(žiaci základných škál 7. — 9. ročník 
a 2. — 4. ročník 8-ročného gymnázia) 

1. miesto — Ján Plavnický, Novosad okr. Trebišov 
2. miesto — Kamil Huljak, Rajec 
3. miesto — Jakub Popovič, Vojčice okr. Trebišov 

ASTR FILM 
Slovenská ústredná hvezdáreň Hurbanovo, mesto Piešťany 

a MsKS Piešt'any vás pozývajú na 11. ročník medzinárodného 
filmového festivalu Astrofilm, ktorý sa bude konaťv dňoch od 
17.10. do 19.10. 2017v Kultúrno-spoločenskom centre Fontána 
v Piešťanoch. 

astrcan:; hvazd 
'hirbanovn 

- 

Vítazi 2. kategórie. 
3. kategória 

(žiaci stredných škál, gymnázií a 5. —8. ročník 8-ročného gymnázia) 
1. miesto — Jozef Lipták, Zvolen 
2. miesto — Jana Švrčková, Senica 
3. miesto — Andrej Kancko, Lučenec 

Vítazi 3. kategórie. 

Slovenská ústredná hvezdáreň v Hurbanove víťazov odmenila hod-
notnými knihami z vlastnej edície a darčekovými poukážkami na nákup 
astronomickej techniky. Odmenou pre najlepších finalistov je aj 
možnosť účasti na jednom z letných sústredení mladých astronómov 
Slovenska. 

Pre súťažiacich bol pripravený sprievodný program.Večer návštívili 
majestátny Nitriansky hrad a absolvovali krátku prehliadku památihod-
ností mesta. Pracovníci Katedry fyziky Univerzity Konštantína Filozofa 
v Nitre, RNDr. Aba Teleki, CSc. a Mgr. Boris Lacsný, PhD., zabezpečili 
ráno pred súťažou zaujímavé prednášky spojené s fyzikálnynii experi-
mentmi. 

Víťazom blahoželáme a všetkým rodičom, učiteTom, vedúcim astro-
nomických krúžkov, ktorí sa venujú mládeži, vedú a usmerňujú ich 
kroky v oblasti astronómie d'akujeme za priazeň. 

Tešíme sa na stretnutie pri dalších podujatiach. 
Celá výsledková listina a fotogaléria zo súťaže sa nachádza na 

www.suh.sk. 
Drahoslava Výbochová 

Foto: Peter Dolinský 

Témou 11. ročníka Astrofilmu bude kozmonautika pri príleži-
tosti 60. výročia vypustenia prvej umelej družice Zeme a zatme-
nie Slnka, kedže v tomto roku bude tento úkaz pozorovatelný 
v USA a jeho pozorovania sa zúčastnia aj niektorí naši kole-
govia. 

Festival je určený nielen odborníkom v oblasti astronómie, 
ale hlavne širokej verejnosti. 

Vstup je volný! 

Program bude zverejnený na: 
www. astro film. sk 
www facebook. com/astrofilm 
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Podujatie Jubileum 

Dr. Jan Janík, PhD., z Masarykovej Univerzity v Brne prednáša o komplexnej štúdii otvorenej hviezdokopy 
NGC 2281. Pozorne ho sleduje aj Dr. Štefan Gajdoš, PhD., z Univerzity Komenského v Bratislavo. 

Bezovec 2017 
Už tradične v prvom júnovom víkende sa konala 

medzinárodná konferencia na Bezovci pod záštitou 
Slovenskej astronomickej spoločnosti pri SAV, 
Hvezdáne a planetária M. R. Štefánika v Hlohovci 
a Trnavského samosprávneho kraja. 42 účastníkov 
si vypočulo vedecké a odborné referáty astronómov 
z piatich krajín. Okrem „recidívnych" prednášatefov 
zo Slovenska a z Českej republiky prijali pozvanie 
aj astronómovia z Ukrajiny, Maďarska a Estónska. 

Velmi prínosná bola účasť emeritného riaditela 
observatória v Tanu z Estónska — Dr. Lauritsa 1 PPd-
járva. Aj keď s Lauritsom Leedjazvom spolupracu-
jeme už mnoho rokov, na Bezovci bol prvý raz. 
Nakolko sa mu konferencia zapáčila, je možné, že 
svoju účasť zopakuje. Na konferencii mali svojich 
zástupcov mnohé významné univerzity zo Sloven-
ska a z Českej republiky, zastúpený bol aj Astro-
nomický ústav SAV a samozrejme, aj niektoré 
hvezdárne, na ktorých prebieha výskum v oblasti 
stelárnej astrofyziky. 

Bole by zbytočné na tomto mieste vymenovávať 
názvy prednášok, či mená jednotlivých prednáša-
telov, čo je však pozoruhodné, je tradícia týchto 
konferencií na Bezovci. Tento rok to bol už 59. roč-
ník astronomických akcií na Bezovci, ktorých tradí-
ciu založil nestor slovenskej astronómie Dr. Elemér 
Csere, ktorého 100. výročie narodenia si pripomí-
name celý tento rok. Velkou výzvou pre organizá-
torov bude však budúci rok, ked' 60. výročie konfe-
rencií na Bezovci bude vyžadovať výber účastníkov 
aj z radov prednášateíov, nakolko kapacitné mož-
nosti na Bezovci sú limitované. Samozrejme, pred-
nosť dostanú astronómovia, ktorí udržiavajú túto 
mimoriadnu tradíciu, prednášatelia s mimoriadne 
zaujímavými novinkami z astrofyziky a koz-
mológie, ale aj mladí začínajúci študenti astronómie 
a taktiež aj pozvaní hostia zo zahraničia. Bol už 
stanovený aj predbežný termín na 1. —3. júna 2018, 
takže rukavica je už hodená a organizátori čakajú na 
smelých astronómov, ktori ju zodvihnú. 

Ladislav Hric, 
SÚH Hurbanovo 

Dobrá nálada účastníkem konferencií na Bezovci nikdy nechýbala, a tak to bole aj tohle roku. 

Poslucháči koncertu zapinili budovu brnianskeho 
planetária na Kravej here. 

Ako relaxuje 
profesor astrofyziky? 

Prof. RNDr. Zdeňka Mikuláška, CSc., nie 
je potrebné našim čitateí'om predstavovať, 
nakolko v prvom tohtoročnom čísle nášho ča-
sopisu (KOZMOS 48, 1/2017, str. 19-22) sme 
uverejnili pomerne vyčerpávajúci rozhovor 
s ním, a tak pochybnosti o jeho láske k hviez-
dam by nemali existovat. Napriek množstvu 
otázok, na ktoré ochotne odpovedal, jednu 
vec sme v rozhovore zamlčali. Že jeho druhou 
velkou láskou je hudba. Preto ma neprekvapi-
lo, že ked'som prijal jeho pozvanie na oslavu 
70. narodenín, boto to všetko len o hudbe. 15. 
mája Zdeněk dovřšil 70 rokov a 21. mája veno-
val koncert všetkým svojim priatelbm 
a známym. K jeho životopisu treba dodat, že 
je zakladatel'om a umeleckým vedúcim súboru 
„Komorní dechová harmonie Brno" od roku 
1994. Od tej doby hrabe v tomto komornom 
telese množstvo, dnes už svetoznámych, hu-
dobníkov, takže aj ked' profesor astrofyziky 
móže relaxovať hudbou, nie je to len koníček, 
ale dnes už aj profesionálna láska. Na kon-
certe 21. mája, ktorý sa mimochodom konal 
v budove planetária na Kraví hore v Brne sa 
zúčastnilo viacero známych hudobných profe-
sionálov. Za všetkých spomeniem aspoň ria-
ditel'a Českej filharmónie Davida Marečka, 
ktorý časí koncertu aj oddirigoval. 

Nakolko profesor Mikulášek bol niekolko 
rokov aj členom redakčnej rady nášho ča-
sopisu, želám mu aj v mene kolektívu ča-
sopisu KOZMOS, aby mu hudba znela ešte dl-
hé roky pri objavovani krás vesmíru. 

Ladislav Hric, SÚH Hurbanovo 

Časí koncertu v podaní Davida Marečka, riaditel'a 
českej filharmónie. Tu si professor Mikulášek sadeb 
medzi poslucháčov. 

Dókaz, že hudba móže byt aj sladká. 
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Servis Kozmosu 

August - september 2017 Všetky časové údaje sú v SEČ 

Obloha v kalendári 
19.8.2017, 03:00 SEČ 

Venuša • 
Mesiac 

Noci sa nám príjemne predlžujú, po 
jesennej rovnodennosti budú ko-

nečne dlhšie ako dni. Mliečna cesta sa 
klenie vysoko nad obzorom, z planét 
potešia všetky, u niektorých nastanú 
zaujímavé zoskupenia, ktoré budú pek-
ným spestrením oblohy. Za úpiným za-
tmením Slnka 21. 8. je nutné vycestovat' 
do USA, no zatmenie Mesiaca 7. 8. si 
užijeme aspoň čiastočne aj od nás. Si-
tuácia s jasnejšími kométami sa skom-
plikovala a aj počas tradičných Perzeíd 
bude pozorovanie nočnej oblohy rušil 
Mesiac. 

21:51 
20:18 

19:20 

Planéty 

18.9.2017, 04:15 SEČ 

Venuša 

Regulus _ Mesiac 

Mars 
Merkur 

Merkúr zapadne ešte pred polovicou nautického 
súmraku ako objekt 0,4 mag a v dalších dňoch sa jeho 
viditelnosť zhoršuje. 12. 8. je v zastávke, začne sa po- 
hybovať spátne a 26. 8. jev dolnej konjunkcii. Po nej sa 
presunie na rannú oblohu a podmienky pozorovatelnos-
ti sa budú už velmi ry'chlo zlepšovať. 12. 9. 
dosiahne najváčšiu západnú elongáciu (17,9°) a geo-
metrické podmienky sú dobré. Pri elongácii vychádza 
s jasnosťou —0,3 mag už počas astronomického sú-
mraku viac ako 1,5 hodiny pred Slnkom. Podobne 
vhodné podmienky budú až pred koncom roka. Po 
elongácii sa podmienky už miernejšie zhoršujú, 
v polovici poslednej septembrovej dekády vychádza 
po začiatku nautického súmraku a bude mať -1,2 mag. 

5. 9. pred vý-

18:23 
16:50 

~k77ptika

Čiastočné zatmenie Mesiaca 7. 8. 2017 

chodom Sloka si, 
najlepšie triédrom, 
pozrime jeho kon- 
junkciu (1,4 mag) 
s Marsom (1,8 mag) 
a Regulusom. Vyššie 
nad obzorom bude 
jasná Venuša. Velmi 
tesná konjunkcia 
(0,1°) týchto dvoch 
planét nastane 16. 9. 
v noci, a tak si ich 
vychutnajme po ich 
východe v d'aleko- 
hlade. 18. 9. sa 
k Merkúru priblíži aj 

Mesiac, a tak počas brieždenia si všimnime Merkúr 
(-0,9 mag) a Mars, vyššie tenučký Mesiac s Regulu-
som a Venušu. 

Venuša (-4,0 až —3,9 mag) bude ozdobou rannej 
oblohy, vychádza počas celého tohto obdobia ešte 
počas astronomickej noci. Uhlovo sa mierne k Shtku 
približuje, vzdialenosť od nás sa však zváčšuje, a tak jej 
zdanlivý uhlový priemer poklesne zo 14 na 11". Kon-
junkcie s Mesiacom nastanú 19. 8. a 18. 9., možno 
zaujmú aj fotografov, ved jasná Venuša a kosáčik 
Mesiaca nad obzorom sú vždy fotogenické. 

Mars (1,8 mag) bol koncom júla v konjunkcii so 
Slnkom a je teda nepozorovatelný, 5. 8. je od nás naj-
d'alej (2,6582 AU). Jeho ranná viditelnost sa zlepšuje 
len pozvolna. Na prelome mesiacov vychádza len na 
začiatku nautického súmraku, asi hodinu pred Slnkom, 
no koncom septembra už koncom astronomickej noci 
a nájdeme ho v blízkosti Venuše. Jeho priblíženia 
k Marsu a Regulovi 5. 9. budú na presvetlenej oblohe, 
no podstatne lepšie na tom bude jeho tesná konjunkcia 
s Merkúrom 16.9. Mesiac sak Marsu približi 18. 9. len 
na 0,7°, no ešte pod obzorom a tak ráno po ich východe 
to už nebude ono... 

Jupiter (-1,9 až —1,7 mag) v Panne je na večemej 
oblohe, no jeho viditelnosť sa postupne kráti a koncom 
septembra zapadne už necelú hodinu po Sloku za-
čiatkom nautického súmraku. V polovici septembra sa 
bude presúvať asi 3" ponad Spikou. Pohlad naň už 
malým d'alekohladom nikdy nesklame. Sú viditelné je-
ho štyri najjasnejšie mesiace a pri vl čšom zvščšení 
zaujme jeho mierne sploštený kotúčik a útvary v jeho 
búrlivej atmosfére. 

Konjunkcie s Mesiacom 25.8. a 22.9. nie sú najtes-

Prechody Velkej červenej škvrny centrálnym poludníkom Jupitera 
(Jupiterov systém II) 

2.8. 19:56 11.8. 22:25 19.8. 19:06 29.8. 17:27 7.9. 19:57 
4.8. 21:35 12.8. 18:17 21.8. 20:46 31.8. 19:07 10.9. 17:28 
5.8. 17:27 14.8. 19:56 24.8. 18:17 2.9. 20:46 15.9. 16:39 
7.8. 19:06 16.8. 21:35 26.8. 19:56 3.9. 16:38 17.9. 18:18 
9.8. 20:46 17.8. 17:27 28.8. 21:36 5.9. 18:17 19.9. 19:57 
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Zákryty hviezd Mesiacom (august - september 2017) 
Dátum UT 

h ms 
t XZ mag CA PA 

° 
a 
s% 

b 
s/° 

2. 8. 21 3811 D 22959 6,4 ±41S 147 97 -159 
13.8. 22 58 25 D 3322 4,3 -79N 62 18 110 
14.8. 0 041 R 3322 4,3 +89N 254 43 98 
15. 8. 01842 R 4405 6,2 +22N 324 120 -81 
15. 8. 21254 R 4465 6,2 +77N 269 77 63 
15. 8. 232010 D 5596 3,9 -9N 358 -82 281 
15. 8. 23 32 26 R 5596 3,9 +17N 332 79 -100 
16. 8. 2 2839 R 5717 6,4 +56N 293 81 29 
16. 8. 148 9 D 5729 4,7 -53S 116 67 37 
16. 8. 2 36 46 R 5729 4,7 +42S 211 25 164 
16. 8. 7 547 D 5912 0,8 -67N 57 86 33 
16.8. 81244 R 5912 0,8 +66N 284 69 -95 
17. 8. 21533 D 6957 5,3 -74N 68 25 107 
29. 8. 1922 15 D 22520 5,0 +21N 29 61 74 

4. 9. 22 45 24 D 30159 5,2 ±31W 9 17 126 
7. 9. 205913 R 451 6,3 +35S 204 37 144 

11. 9. 02816 R 4154 5,9 +46N 302 122 —23 
12. 9. 03110 R 5370 6,0 +56N 295 88 22 
Predpovede sú pre polohu ) o = 20°E a oo = 48,5°N s nadmorskou výškou 0 m. Pre konkrétnu polohu a, sa čas počata zo vztahu 
t =1O + a(k — ž o) + b((p - w o), kde koeficienty a, b sú uvedené pri každom zákryte. 

UT = čas zákrytu vo svetovom čase; f = typ úkazu: D —vstup, R — výstup; XZ = číslo hviezdy v katalógu XZ; mag = jasnost hviezdy; 
CA = uhol meraný od severného (N) alebo južného (S) rohu Mesiaca k hviezde; PA = pozičný uhol meraný od severného bodu Me-
siaca v kladnom smere. 

nejšie no vzhTadom na jasnost oboch telies jste 
zaujmú. 

Saturn (0,3 až 0,5 mag) v Hadonosovije nad ob-
zorom v prvej polovici noci. Zapadá necelú hodinu po 
pomoci, do konca septembra sa jeho vidjtefnosť skráti 
a zapadne už pred 21. hodinou. Jeho vlastný pohyb 
medzi hvjezdamj je malý, 25. 8. je v zastávke a začne 
sa pohybovat v priamom smere. Svieti pokojným 
žltkastým svetlom a na dostatočne tmavej oblohe ho 
uvidíme na pozadí Mliečnej cesty. V dalekohTade sú 
viditelné jeho mohutné prstence, ktoré sú široko 
roztvorené, zakrývajú dokonca južnú časť disku. 
V blízkosti Satuma nájdeme aj jeho najvSčší mesiac 
Titan, ako aj d'alšie štyri (Dion, Japetus, Rhea, 
Tethys). Konjunkcie s Mesiacom nastanú 3. 8., 30. 8. 
a 29.9., mi imálna vzdjalenosť bude len okolo 3°. 

Urán (5,8 až 5,7 mag) v Rybách vychádza v neskor-
ších večemých hodinách, jeho vjdjteFnosť sa zlepšuje 
a v polovici októbra bude v opozícii. 3. 8. je sta-
cionámy, začne sa pohybovat spátne. Nájdeme ho stu-
peň seveme od o Psc (4,3 mag). Aj kedho móžeme vi-
djeť aj bez dalekohIadu, bezpečne ho zjdentifikujeme 
už v triédri. V d'alekohTade ho uvidíme ako pokojne 
svietiaci modrastý kotúčik s priemerom 3,5". Mesiac sa 
k nemu zdanlivo približj len na 5° a navyše bude vo 
velkej fáze. 

Neptún (7,8 mag) je vo Vodnárovj, vychádza ešte 
skór ako Urán, už počas nautického súmraku. 5. 9. je 
v opozícii a teda nad obzorom počas celej noci. Na jeho 
pozorovanie už potrebujeme aspoň triéder. V ď'ale-
kohTade bude ako malý kotúčik s priemerom 2,4". 

Konjunkcie s Mesiacom vo velkej fáze nastanú 
10.8. a 6.9. 

Denný zákryt Aldebarana 16. 8. si móžeme za 
dobrých podmienok vychutnat v dalekohTade, jas oblo-
hy je vhodné potlačit žitým filtrom. Podrobnosti sú 
uvedené pri zákrytoch. Ďalšia tesná konjunkcia 12. 9. 
nastáva popoludní pod obzorom, a tak večer po ich vý-
chode už bude Mesiac 5° vTavo. 

Mesiac sa bude 18. 9. ráno presúvať v blízkosti Re-
gulusa, ktorý bude len 10' od severného rožku Mesiaca. 

29. 8. a 28. 9. je Mesiac v prvej štvrti a súčasne aj 
v blízkosti apogea, je uhlový rozmer bude 29,7'. 
Posledná štvrt a perigeum nastane 13. 9., Mesiac bude 
mať 32,6' a zložením fotografií získame porovnanie 
zmeny jeho zdanlivého priemem. 

Čiastočné zatmenie Mesiaca 7. 8. neuvidíme 
v celom jeho priebehu a aj to len na svetlej oblohe. 
Mesiac vychádza ešte krátko pred západom Slnka a už 
bude mať spodný okraj ponorený v zemskom tleni. 
Maxjmálna fáza nastáva v polovici občianskeho sú-
mraku a koniec počas súmraku nautického. Aj ked' to 
nie sú podmjenky optimálne, užjme si ho, nakoTko 

d'alšie zatmenie, tentokrát úpiné, uvidíme v celom 
priebehu až 27.7.2018. Pd fotografovaní použjme ob-
jektívy s dlhšími ohnjskamj. 

Úpiné zatmenie Slnka 21. 8., ktoré je najvýznam-
nejším úkazom v tomto roku, od nás neuvidíme ani 
ako čiastočné. Za jeho pozorovaním je potrebné vyces-
tovat do USA, maximálna fáza 2 min 40 s bude na 
území Kentucky. Je to zatmenie série saros 145, 
ktorého predošlé zatmenie bolo 11. 8. 1999 a jeho pás 
totality prechádzal len kúsok južne od nášho územia. 

Jesenná rovnodennost, začiatok astronomickej je-
sene, nastane 22. 9. o 21:01. Slnko je presne na 
nebeskom rovníku, dni sa budú skracovat a noci 
predlžovať. V dósledku refrakcie sú však dni rovnako 
dlhé ako noci až niekolko dní po rovnodennosti. 

Trpasličie planéty 
(1) Ceres (8,9 až 8,8 mag) sa presunje z Blížencov 

do Raka a podmjenky jej pozorovatemosti sa zlepšujú. 
Vychádza 1,5 hodiny po pomoci, koncom septembra už 
pred pomocou. 

(134340) Pluto (14,2 mag) v Strelcovi je na tom do-
bre, možnosti pozorovania sa oproti minulému obdobiu 
zmenili len málo. Koncom septembra zapadne 1,5 h 
pred polnocou. Jeho pohyb medzj hviezdami sa spo-
maTuje, na prelome mesiacov bude len 3' južne od čer-
venej hviezdy SAO 187816 (6,4 mag). 

Asteroidy 
V opozícii budú jasnejšie ako 11 mag: (25) Phocaea 

(1.8.; 10,0 mag), (419) Aurelia (9.8.; 10,5 mag), 
(804) Hispania (22.8.; 10,8 mag), (89) Julia (8.9.; 
9,0 mag), (354) Eleonora (11.9.; 10,8 mag), 
(344) Desiderata (19.9.; 10,9 mag). 

(4) Vestu nájdeme v Levovi len začiatkom augusta 
večer nízko nad západným 
obzorom. Bude mať 
8,1 mag a jej vidjteTnosť sa 
bude zhoršovat, uhlovo sa 
približuje k Slnku a 27. 9. 
ich bude debť len 5'. 

Príjemne zjasnje (7) Iris 
v Baranovi, koncom sep-
tembra bude mať 7,7 mag. 
K 8. mag sa priblíži aj 
(2) Pallas, no pohybuje sa 
južne a jej deklinácia 
klesá. Na konci tohto ob-
dobia bude mať 8,2 mag, 
no kulminuje vo výške len 
necelých 20'. 

Cib 

Fázy Mesiaca 
soli 7.8. 19:11 6.9. 8:03 
posledná štvrf 15.8. 2:15 13.9. 7:25 
nov 21.8. 19:30 20.9. 6:30 
prvá čtvrt 29.8. 9:13 28.9. 3:54 

Efemerida (1) Ceres 
Dátum RÁ(2000) 0(2000) mag el. 

1.8. 61139.2m +24°13.0' 8.9 29.8 
11.8. 61157.3m +24°13.4' 8.9 35.3 
21.8. 7h15.0m +24°08.0' 8.9 40.9 
31.8. 71132.4m +23°57.5' 8.9 46.6 
10.9. 71149 551 +23°43.2' 8.9 52.4 
20.9. 81105.6m +23°26.4' 8.8 58.4 
30.9. 81121,1m +23°08,6' 8,8 64,7 

Efemerida (134340) Pluto 
Dátum RA(2000) 0(2000) mag el. 

1.8. 191114.8m -21°35.3' 14.2 158.6 
11.8. 191113.9m -21°38. 0' 14.2 148.8 
21.8. 191113.2m -21°40.5' 14.2 139.1 
31.8. 191112.5m -21°42.7 142 1292 
10.9. 1911121m -21°44.7' 143 1194 
20.9. 191111.8m -21'46.3' 14.3 109.6 
30.9. 19h11 7m -21°47,6' 14,3 99,8 
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Efemerida asteroidu (4) Vesta 
Dátum RA(2000) D(2000) mag el. 

Kométy 

LepŠie obdobie na pozorovanie komét je 
už za nami, tentokrát sa musíme uskrom- 1.8. 10h40.3m +13°29.5' 8.1 28.2 

11.8. 10h58.3m +11°43.1' 8.1 23.5 
21.8. 11h16,3m +09°52,6' 8,0 18,8 niť... 

PanSTARRS (G2015 ER61) sa od Sinks 

Efemerida asteroidu (7) Iris 
Dátum RA(2000) 0(2000) mag el. 
1. 8. 01 h40.5m +17°57 7' 9.2 98.8 
6.8. O1h47.2m +18°46.8' 9.1 101.8 

11.8. O1h53.4m +19°33.3' 9.0 104.9 
16.8. 01 h59.3m +20°16.9' 8.9 108.1 
21.8. 02h04.7m +20°57.4' 8.8 111.5 
26.8. 02h09.5m +21°34.5' 8.6 114.9 
31.8. 02h13.7m +22°07.7' 8.5 118.6 
5. 9. O217.2 +22°36.8' 8.4 122.4 

10.9. 02h20.0m +23°01.3' 8.3 126.4 
15.9. 02h22.0m +23°20.7' 8.1 130.7 
20.9. 02h23.1m +23°34.6' 8.0 135.1 
25.9. 02h23.3m +23°42.2' 7.8 139.8 
30.9. 02522,7m +23°43,1' 7,7 144,6 

Efemerida kométy PanSTARRS 
(C/2015 ER61) 
Dátum RA(2000) 0(2000) mag el. 
1.8. 03h28.Om +22°41.6' 9.9 73.4 
6.8. 03h34.9m +22°57.9' 10.0 76.6 

11.8. 03h41 .Om +23°10.6' 10.2 80.0 
16.8. 03h46.2m +23°20.0' 10.3 83.6 
21.8. 03h50.6m +23°26.1' 10.5 87.4 
26. 8. 03h54.Om +23°29.3' 10.6 91.4 
31.8. 03h56.6m +23°29.5' 10.7 95.6 
5.9. 03h58.2m +23°26.8' 10.8 100.1 

10.9. 03h58.9m +23°21.4' 11.0 104.8 
15.9. 03h58.7m +23°13.1' 11.1 109.8 
20.9. 03557.6m +23°02.0' 11.2 114.9 
25. 9. 03h55 6m +22°48.1' 11.3 120.3 
30.9. 03h52,8m +22°31,2' 114 125,9 
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NGC 288 

vzdaluje, no jej vzdialenosť od Zeme je takmer kon-
štantná. Bude jedinou kométou, ktorá bude v dosahu aj 
menších dalekohladov, nájdeme ju v Býkovi. V polovi-
ci augusta sa bude presúvať popod Plejády s jasnosťou 
niečo pod 10 mag čo by mohlo inšpirovať astrofo-
tografov. 

Medzi hviezdami opíše elegantnú slučku, na pre-

(344) Desiderata 

NGC 253 

lome prvých septembrových dekád je stacionáma 
a začne sa pohybovať západne. 

Začiatkom augusta má 8 mag kométa Johnson 
(C/2015 V2), no jej deklinácia je -32° a na konci 
občianskeho súmraku je len tesne nad obzorom. Jej 
deklinácia klesá a tak bude pekným objektom pre po-
zorovatelov podstatne južnejšie. 

: PanSTARRS (Ct2Q95 ER61 



Meteory 
Počas týchto dvoch mesiacov nie sú na pozorovanie 

meteorov vhodné podmienky. 
Začiatkom augusta sú len krátko po maxime južné 

roje, ktorých prepočítaná frekvencia prevyšuje 30 me-
teorov za hodinu. Mesiac je po prvej štvrti a tak je 
možné pozorovať aspoň po pomoci. V činnosti sú už aj 
obTúbené expedičné Perzeidy, ktorých tradičné maxi-
mum je premenlivé (od 12. 8. v popoludňajších hodi-
nách až do raňajších hodin 13. 8.) Pozorovacie pod-
mienky však nic sú najpriaznivejšie, nakolko Mesiac je 
pred poslednou štvrťou a nad obzor sa dostane už po 

21. hodine koncom astronomického súmraku. Frekven-
ci. Perzeíd je dostatočne vysoká a tak je možné po-
zorovať aj pri čiastočnom rušení svitom Mesiaca. Je 
vhodné si však vybrať dobré pozorovacie miesto bez 
svetelného znečistenia a s dobrou priezračnosťou. 
Vzhladom na rušenie Mesiacom sú vhodnejšie pod-
mienky počas maxima K Cygníd, no u nich je frekven-
cia velmi nízka. 

Lepšie na tom nebudú ani cc Aurigidy alen o niečo 
menej aktívne septembrové Perzeidy. 

Pavol Rapavý 

• 

Meteorické roje (august -september 2017) 
Roj 

antiheliónový zdroj (ANT) 
Piscis Austrinidy (PAU) 
južné S Akvaridy (SDA) 
a Kaprikornidy (CAP) 
Perzeidy (PER) 
K Cygnidy (KCG) 
a Aurigidy (AUR) 
septembrové s Perzeidy (SPE) 

Aktivita Max. A501 cc fl 81°1 Vint r ZHR 

10. 12-10. 9 30 3,0 4 
15. 7. —10. 8. 28.7. 125,0° 341° -30° 35 3,2 5 
12. 7.— 23. 8. 30. 7. 127,0° 340° -16° 41 2,5 25 
3. 7.— 15. 8. 30. 7. 127,0° 307° -10° 23 2,5 5 

17. 7.— 24.8. 12.8. 140,0° 48° +58° 59 2,2 150 
3. 8.— 25. 8. 17. 8. 145,0° 286° +59° 25 3,0 3 

25. 8.— 5. 9. 1. 9. 158,6° 91° +39° 66 2,5 6 
5. 9.- 21. 9. 9. 9. 166,7° 48° +40° 64 3,0 5 

Kalendár úkazov a výročí (august - september 2017) 
dátum SEČ 31.8. 
1.8. 105. výročie (1912) narodenia A. Eichlera 1.9. 

2.8. 18,9 Mesiac v apogeu (405 027 km) 1.9. 

3.8. 8,8 konjunkcia Saturna s Mesiacom (Saturn 3,0° S) 4.9. 15,5 

3.8. 10,8 Urán v zastávke, pohybuje sa spát ne 4.9. 16,9 

4.8. kométa 2P/Encke v opozici (1,288 AU) 5.9. 2,1 

4.8. 10. výročie (2007) štartu marsovskej sondy 
Phoenix 

5.9. 6,4 
5.9. 13,8 

5.8. 12,2 Mars naláalej od Zeme (2,6582 AU) 5. 9. 

5.8. 80. výročie (1937) narodenia B. Marsdena 6.9. 7,1 
6.9. 8,1 6.8. 350. výročie (1667) narodenia J. Bernoulliho 
8.9. 7.8. 19,2 Mesiac v spine 8.9. 7.8. 19,3 zatmenie Mesiaca 9.9. 13,6 8.8. 40. výročie (1977) zániku vesmírnej stanice 

Safut 5 9. 9. 

9.8. asteroid (419) Aurelia v opozici (10,5 map) 
9.8. 135. výročie (1872) prve] fotografie spektra 

Vegv (H. Draper) 

10.9. 
11.9. 
11.9. 

10.8. 0,4 koniunkcia Neptúna s Mesiacom (Neptún 1,6° N) 11.9. 
10.8. 1230. výročie (787) narodenia Abu Maa'sara 12.9. 11,3 
11.8. asteroid (25) Phocaea v opozici (10,0 mail 12.9. 14,3 
11.8. 140. výročie (1877) objavu mesiaca Deimos 

(A. Hall) 12.9. 
12.8. 7,3 Merkúr v zastávko, pohybuje sa spát ne 13.9. 7,4 
12. 8. maximum meteorického roía Perzeidy (ZHR 150) 13.9. 17,1 
12. 8. 120. výročie (1897) narodenia 0. von Struvea 16.9. 19,7 
12.8. 150. výročie (1867) narodenia S. K. Kostinského 17.9. 
13. 8. 9,9 koníunkcia Uránu s Mesiacom (Urán 4,7° N) 17.9. 
15. 8. 2,3 Mesiac v poslednel štvrti 18.9. 0,9 
15.8. 125. výročie (1892) narodenia L. de Broglieho 18.9. 4,6 
15.8. 130. výročie (1887) narodenia P. W. Medila 
16.8. 8,7 denný zákryt Aldebarana 18.9. 20,7 
17.8. 140. výročie (1877) objavu mesiaca Phobos 

(A. Hall) 
18. 9. 23,6 
19.9. 

17.8. maximum meteorického roja K Cygnidy (ZHR 3) 20.9. 6,5 
18.8. 14,3 Mesiac v perigeu (366 125 km) 22.9. 10,7 
19.8. 4,6 koniunkcia Venuše s Mesiacom (Venuša 2,8° N) 22.9. 21,0 
20.8. 40. výročie (1977) štartu Voyagera 2 
21.8. 4,0 koniunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 2,1° N) 22.9. 
21. 8. 19,5 úpiné zatmenie Slnka 23.9. 
21.8. 19,5 Mesiac v novu 25.9. 
22.8. asteroid (804) Hispania v opozici (10,8 man) 26. 9. 
23.8. 19,6 Merkúr naíbližšie k Zemi (0,6169 AU) 27.9. 1,7 
23.8. 90. výročie (1927) narodenia L. Kresáka 27.9. 
23.8. 130. výročie (1887) narodenia F. A. Candera 27.9. 7,9 
25.8. 16,6 konjunkcia Jupitera s Mesiacom (Jupiter 2,5° S) 28.9. 3,9 
25.8. 16,1 Saturn v zastávku, pohybuje sa priamo 28.9. 
26.8. 21,6 Merkúr v domel konjunkci 29.9. 
29.8. 9,2 Mesiac v prveÍ štvrti 29.9. 
30.8. 12,5 Mesiac v apogeu (404 309 km) 3.10. 12,8 
30.8. 25. výročie (1992) objavu 1992 061 

(1. objekt Kuiperovho pásu) 
5.10. 17,7 
5.10. 19,7 

30.8. 15,5 konjunkcia Saturna s Mesiacom (Saturn 2,8° S) 6.10. 19,3 

180. výročie (1837) narodenia É. J. M. Stephana 
maximum meteorického roja a Aurigidy (ZHR 6) 
155. výročie (1862) narodenia R. Kčvesligethyho 
Neptún nalbl'řzšie k Zemi (28,9384 AU) 
Merkúr v zastávku, pohybule sa priamo 
koniunkcia Merkúra s Marsom (Merkúr 3,2° S) 
Neptún v opozici 
koniunkcia Marsu s Requlusom (Mars 0,7° N) 
40. výročie (1977) štartu Voyagem 1 
koniunkcia Neptúna s Mesiacom (Neptún 1,2° N) 
Mesiac v spine 
asteroid (89) Julia v opozici (9,0 mail 
50. výročie (1967) štartu Surveyora 5 
koniunkcia Uránu s Mesiacom (Urán 4,8° N) 
maximum meteorického roja septembrové 
a Perzeidy (ZHR 5) 
160. výročie (1857) narodenia J. E. Keelera 
asteroid (354) Eleonora v opozici (10,8 mag) 
110. výročie (1907) narodenia A. F. Boqorodského 
140. výročie (1877) narodenia J. Jeansa 
Merkúr v naíváčšej západnej elongácii (17,9°) 
konjunkcia Aldebarana s Mesiacom 
(Aldebaran 21' N) 
100. výročie (1917) narodenia T. KolbenhaVera 
Mesiac v poslednei štvrti 
Mesiac v periqeu (369 859 km) 
koniunkcia Merkúra s Marsom (Merkúr 0,1° N) 
50. výročie (1967) narodenia P. Pravca 
160. výročie (1857) narodenia K. E. Ciolkovského 
koniunkcia Venuše s Mesiacom (Venuša 1,2° N) 
konjunkcia Mesiaca s Regulusom 
(Requlus 0,4° N) 
koniunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 0,7° N) 
koníunkcia Merkúra s Mesiacom (Merkúr 0,8° N) 
asteroid (344) Desiderata v opozici (10,9 maq) 
Mesiac v nove 
koniunkcia Jupitera s Mesiacom (Jupiter 3,0° S) 
jesenná rovnodennost, začiatok 
astronomickei lesene 
85. výročie (1932) narodenia A. Rokla 
180. výročie (1837) narodenia A. Gautiera 
25. výročie (1992) štartu Marsu Observer 
75. výročie (1942) narodenia T. Mézeša 
koniunkcia Saturna s Mesiacom (Saturn 2,9° S) 
10. výročie (2007) štartu sondy Dawn 
Mesiac v apogeu (404 346 km) 
Mesiac V prve] štvrti 
160. výročie (1857) narodenia E. Mahlera 
200. výročie (1817) narodenia V. V. Kuneša 
40. výročie (1977) štartu Sarutu 6 
koniunkcia Neptúna s Mesiacom (Neptún 1,5° N) 
koniunkcia Venuše s Marsom Nenuša 0,2° N) 
Mesiac v spine 
koniunkcia Uránu s Mesiacom (Urán 4,9° N) 

Tabulky 
východov a západov 
(august - september 2017) 
Sinko 

Sám rak 
0bc ansky Nautický Astronomický 

Vých. Záp. zač, kon. zač. kon. zač. kon. 
1.8. 4:15 19:17 3:38 19:54 2:50 20:41 1:51 21:39 
6.8. 4:21 19:09 3:46 19:45 3:00 20:31 2:04 21:26 

11.8. 4:28 19:01 3:53 19:36 3:09 20:20 2:17 21:12 
16.8. 4:35 18:52 4:01 19:27 3:18 20:09 2:28 20:58 
21.8. 4:42 18:43 4:08 19:17 3:27 19:58 2:40 20:44 
26.8. 4:49 18:33 4:16 19:06 3:36 19:47 2:51 20:31 
31.8. 4:56 18:23 4:23 18:56 3:44 19:36 3:01 20:18 
5.9. 5:03 18:13 4:31 18:45 3:52 19:24 3:11 20:05 

10.9. 5:10 18:03 4:38 18:34 4:00 19:13 3:20 19:53 
15.9. 5:17 17:53 4:45 18:24 4:08 19:01 3:29 19:40 
20.9. 5:24 17:42 4:52 18:13 4:15 18:50 3:37 19:29 
25.9. 5:31 17:32 5:00 18:03 4:23 18:39 3:46 19:17 
30.9. 5:38 17:21 5:07 17:52 4:30 18:28 3:53 19:06 

Mesiac 
Východ Západ 

1.8. 
6. 8. 

11.8. 
16. 8. 
21.8. 
26. 8. 
31.8. 

5. 9. 
10. 9. 
15. 9. 
20. 9. 
25. 9. 
30. 9. 

14:08 
18:21 
20:55 
23:48 

4:03 
9:52 

14:45 
18:01 
20:27 

5:19 
10:44 
14:52 

23:58 
2:55 
8:17 

14:14 
18:38 
20:59 
23:55 

3:48 
9:41 

15:10 
18:06 
20:28 

Merkúr 
Východ Západ 

1.8. 
6. 8. 

11.8. 
16. 8. 
21.8. 
26. 8. 
31.8. 

5. 9. 
10. 9. 
15. 9. 
20. 9. 
25. 9. 
30. 9. 

6:51 
6:53 
6:45 
6:26 
5:54 
5:11 
4:25 
3:51 
3:36 
3:40 
3:59 
4:26 
4:57 

20:06 
19:47 
19:25 
19:00 
18:33 
18:08 
17:47 
17:33 
17:26 
17:24 
17:23 
17:21 
17:17 

Venuša 
Východ Západ 

1.8. 
6. 8. 

11.8. 
16. 8. 
21.8. 
26. 8. 
31.8. 

5. 9. 
10.9. 
15. 9. 
20. 9. 
25. 9. 
30. 9. 

1:11 
1:16 
1:22 
1:30 
1:39 
1:50 
2:01 
2:13 
2:26 
2:39 
2:53 
3:06 
3:20 

16:55 
17:01 
17:05 
17:09 
17:10 
17:10 
17:09 
17:07 
17:03 
16:59 
16:53 
16:47 
16:40 

Mars 

1.8. 
6. 8. 

11.8. 
16. 8. 
21.8. 
26. 8. 
31.8. 

5. 9. 
10.9. 
15. 9. 
20. 9. 
25. 9. 
30. 9. 

Východ Západ 
4:03 
4:01 
3:59 
3:58 
3:56 
3:54 
3:52 
3:50 
3:48 
3:46 
3:44 
3:41 
3:39 

19:18 
19:06 
18:54 
18:42 
18:30 
18:18 
18:05 
17:52 
17:39 
17:26 
17:13 
16:59 
16:45 

Jupiter 
Východ Západ 

1.8. 
6. 8. 

11.8. 
16. 8. 
21.8. 
26. 8. 
31.8. 

5. 9. 
10.9. 
15.9. 
20. 9. 
25. 9. 
30. 9. 

10:26 
10:10 

9:55 
9:39 
9:24 
9:09 
8:54 
8:40 
8:25 
8:11 
7:57 
7:43 
7:29 

21:41 
21:22 
21:04 
20:45 
20:27 
20:09 
19:52 
19:34 
19:16 
18:58 
18:40 
18:23 
18:05 

Saturn 

1. 8. 
6. 8. 

11.8. 
16. 8. 
21. 8. 
26. 8. 
31.8. 

5. 9. 
10. 9. 
15. 9. 
20. 9. 
25. 9. 
30. 9. 

Východ Západ 
16:06 
15:46 
15:26 
15:05 
14:45 
14:26 
14:06 
13:47 
13:28 
13:09 
12:50 
12:32 
12:13 

0:41 
0:21 
0:01 

23:37 
23:17 
22:57 
22:37 
22:17 
21:58 
21:39 
21:20 
21:01 
20:42 

Urán 

1.8. 
6. 8. 

11.8. 
16. 8. 
21.8. 
26. 8. 
31.8. 

5. 9. 
10. 9. 
15. 9. 
20. 9. 
25. 9. 
30. 9. 

Východ Západ 
21:53 
21:34 
21:14 
20:54 
20:34 
20:14 
19:55 
19:35 
19:15 
18:55 
18:34 
18:14 
17:55 

11:37 
11:18 
10:58 
10:38 
10:18 

9:58 
9:38 
9:17 
8:57 
8:36 
8:16 
7:55 
7:35 

Neptún 
Východ Západ 

1.8. 
6. 8. 

11.8. 
16. 8. 
21.8. 
26. 8. 
31.8. 

5. 9. 
10. 9. 
15. 9. 
20. 9. 
25. 9. 
30. 9. 

20:28 
20:09 
19:49 
19:29 
19:09 
18:49 
18:29 
18:09 
17:50 
17:30 
17:10 
16:49 
16:29 

7:32 
7:12 
6:51 
6:31 
6:10 
5:50 
5:30 
5:09 
4:49 
4:28 
4:08 
3:48 
3:28 
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Sci-fi poviedka 

0 autorovi: 
Branislav Majerník sa s poviedkou Mesačné srdce zúčast-

nil sútaže Martinus Cena Fantázie 2016, kde okrem hlavnej 
ceny bojoval aj o cenu za najlepšiu sci-fi poviedku. Tento rok 
túto podsúťaž, v rámci Martinus Ceny Fantázie, zastrešuje 
spoločnosť Eset. Vznikla tak Eset cena pre najlepšiu sci-li 
poviedku, ktorá nahradila doterajšiu Cenu společnosti INTEL. 

Branislav Majerník vyštudoval teoretickú fyziku na MFF tik 
Bratislava a k sci-li má velmi blízko. Poskytuje mu totiž 
priestor na hládanie odpovedt, otázok, identity, súvislostí, 
príčin, zmyslu a reflexií. V minulosti sa niekol'kokrát zúčastnil 
súfaže Ohnivé pero, ktorá prebieha na stránke slovenského 
fandomu. Literárnu tvorbu považuje za možnost' prežif čosi 
imaginárne a vzdialené a zároveň si intenzívnejšie uvedo-
movaf súčasnost: LL 

Malý Richard sústredene pozeral do nového zrkadlového d'alekohfadu, 
ktorý dostal od starkej k svojim deviatim narodeninám. Bol upevnený na 
statíve v záhrade starej mamy, poháňaným hodinovým strojom. Druhý 
mesiac Novej Zeme, terestriálnej planéty v súhvezdí Orla, vyplňal pri tristo-
násobnom zváčšení obraz Mora Zabudnutia s okrajom hlbokého kanonu. 
Richard trpezlivo zaostroval okulár. Večer bol napriek oslave tichý, fúkal 
jemný vietor. Miešal teplý vzduch a vóne záhrady so slaným, studenším, od 
pobrežia. 

„Babi, pod'sa pozrieť! V tom mon na mesiaci je niečo nakreslené. Je to 
velké srdce," zvolal smerom k narodeninovým hosťom. 

Dospelí, sediaci okolo piknikového stola prestretého pod velkou slivkou, 
sa ticho na seba pozreli. Starká s ťažkostami vstala a podišla k d'alekohladu. 
Krátko sa zabTadela cez okulár. Potom zdvihla hlavu a pozrela sa na mesiac 
v spine. Dlho nič nepovedala, len hladila Richarda po vlasoch a potom mu 
venovala pohTad. Všimol si, že v očiach mata slzy. 

„To na mesiaci nakresil tvoj dedo, "ticho dodala. 
*x 

Richard Stonehenge bol vybraný ako astronaut, inžinier špecialista, na 
prieskumnú výpravu na povrch druhého mesiaca Novej Zeme. Od pristátia 
hviezdoletu uplynulo len pár rokov. Osadníci úspešne vybudovali prvé 
kolónie, ktoré sa takmer v ničom nelíšili od starých pozemských dedín. 
Nová Zem bola kópia tej starej. Výnimkou boli iba dva mesiace namiesto 
jedného. Prvý, váčší, s atmosférou a vzdialenejší, bol Tudskou nohou ne-
dotknuty'. Dva spojovacie raketoplány, ktoré mali kolonisti k dispozícii, 
nemali taký akčný rádius. 

Richard Stonehenge smeroval k druhému mesiacu. Menšiemu a bliž-
šiemu, ktorý sa podobal pozemskému. Mal mona a bol posiaty krátermi. 
A jeden velký, hlboký kaňon po poludníku smerujúci od pólu k pólu na 
rozhraní Mora Zabudnutia a pohoria, ktoré ešte nestihli pomenovať. 

Hlboký kaňon bol hlavným cieTom výpravy. Pred dvoma mesiacmi 
zaregistrovali signál neznámeho pňvodu práve z tohoto kanonu. Ozval sa 
ešte dva razy a potom sa odmlčal. Kolóniu to mimoniadne znepokojilo. 
Prepokladali, že sú tu sami. 

Najbližsí pozemský hviezdolet mal naplánovný prílet o dva pozemské 
roky. 

Vedenie kolónie dlho zvažovalo ako sa zachovať. Nakoniec prevládol ná-
zor, že z bezpečnostných dóvodov bude potrebné obetovať limitované zá-
soby paliva spojovacích raketoplánov a vyslať výskumnú výpravu na druhý 
mesiac. Vybrali trojčlenú posádku, nostalgicky inšpirovaní starými časmi 
kozmonautiky Zeme a programom Apollo. Našli vhodné štartovacie okno. 
Raketoplán odštartoval a po troch dňoch letu rýchlosťou dvanástich kilo-
metrov za sekundu sa dostal na orbitu druhého mesiaca. 

Richard Stonhenge sa po prvý raz ocitol voči mítvemu svetu. Ako astro-
naut bol len na obývaných svetoch, alebo orbitáhlych komplexoch. V pa-
máti sa mu vynorili staré zábery pionerskych pristátí na pozemskom 
mesiaci. Situácia sa takmer zopakovala, aj ked' teraz na orbite nemuseli 
zanechať žiaden krúžiaci modul. 

Hladko pristáli asi desať kilometrov od hranice kaňona. Bole treba 
prehfadať stopáťdesiat kilometrov jeho dfžky. 

K tomu mali pripravené vozidlo a jet-packy. Zariadenia s pevným rake-
tovým palivom, ktoré bole upravené na pomalé, ale dostatočné bohaté 
a bezpečné horenie. V šestinovej gravitácii umožňovala pomerne lacno sa 
nadnášať, čo sa pri zostupe alebo výstupe móže hodiť. 

Richard sa chystal spolu s kolegom k výstupu. Stredisko na Novej Zemi 
ho pred dvoma hodinami potvrdilo. Tretí astronaut mal zostať v raketo-
pláne ako spojka a zabezpečenie. Okno v kokpite raketoplánu zobrazovalo 
tieň velkej hory, ktorý sa rozprestrel po kraji mesačného mora a vykrojil 

z nej tvar v podobe sochy z Velkonočných ostrovov. Hranica bola ostrá, 
pretože svetlo nemalo čo rozptylovať. 

Na obzore bol prvý mesiac. Nová Zem sa medzičasom za obzorom Strati-
la. Objaví sa až po tridsiatich ósmych hodinách. Prvý mesiac visel na čier-
nom antracite oblohy. Dominovala na ňom azúrovo modrá atmosféra amo-
niaku a metánu. Len okolo rovníka ho obopínal pás ňalkastej farby ne-
známej látky. 

Vyzeral ako drahokam zasadený do obrúčky z purpurového zlata. 
Na mesačnom povrchu si pripadal stratený. Rýchlo zaplašil pocity 

a sústredil sa na nakladanie mesačného vozidla. Skontrolovali široké, piné 
pneumatiky, náklad jet-packov, zásoby kyshlca. 

Prešli dalšie dye hodiny. Na cestu sa vydali po krátkom odpočinku, do-
plení energií a dýchacích plynov v skafandroch. 

Šoféroval kolega. Richard sa obzrel a zmocnila sa ho zlý pocit, ked'sa mu 
strácal posledný bod, ktorý ho spájal s jeho novým domovom. Vrátil sa 
pohfadom k bore a stúpajúcemu valu pni okraji kanonu. 

Po pravej strane sa rozkladal plytký kráter po dávnom dopade meteoritu. 
Vozidlo sa naklápalo po jeho boku. Raketoplán zmizol za okrajom. Ked'sa 
cesta stala príliš strmou, zosadli. Vytiahli jet-packy a odišli od vozidla. 
Úspešne naštartovali. Jet-packy chrlili cez dye úzke dýzy prudký tok plynu. 
Museli vystúpať, aby sa zbavili množstva prachu, ktorý štartom vytorili. 
Riadenie bole sprostredkované dvoma pákami po bokoch. Chvífu trvalo 
kým vyladili ťah na visenie nad povrchom. Potom v jemnom náklone za-
mierili nad kaňon. 

Bol ako hlboká, keloidná jazva na koži. Na bokoch vystupovali ostré 
hrany čadičových vyvrelín. Zvázky šesťuholníkových prútov vybiehali 
vysoko nad úroveň okolitého terénu. Vďaka chýbajúcim atmosferickým 
javom nepodliehali erózii. Vytvárali bizardné útvary podobné vytťčajúcim 
zvázkom káblov. 

Nadviazali vizuálny a hlasový kontakt s raketoplánom. 
„Jdeme na zostup, letová hladina minus jeden," zahlásili. Prišlo potvrde-

nie z raketoplánu. 
Jemným oblúkom zostúpili do kanonu a dopredným letom klesali do 

malej výšku nad povrchom. Ich adrenalin mal opačnú tendenciu. Pridali na 
rychlosti. 

„Začínam si to užívať," zahlásil kolega a začal sa vzd'alovať. 
Richard chcel zaprotestovať, ale potom len mlčky pokračoval za ním. 
„Blížime sak ciefu, škoda, že nás kaňon tieni a nemáme kontakt s rake-

toplánom," zahlásil po dlhšej naháňačke a rádiovom kfude. 
Dno sa začínalo strácať a puklina zužovať. Spomalili, až zastali visieť nad 

hlbokou dierou na dne. 
„Vidíš to," vzrušene kričal kolega do vysielačky. 
Nemusel. Richard jasne videl pravidelný okraj diety, v ktorom sa jemne 

vinula fosforeskujúca závknica. 
„Toto aleje prirodzené, ale umelé! Pristaneme pni okraji!" 
„Nie, musíme sa vrátiť a požiadať raketoplán o zabezpečovanie zhora. 

Nasnímaj to. Pošleme to domov," oponoval Richard. 
„Netreba," ukázal rukavicou nad seba kolega. Hviezdy viditelné z pni-

tn ia kaňona zastrel tieň na oblohe s tvarom raketoplánu. 
„Chlapi, čo sa stalo?" zapraskal im v slúchadlách hlas tretieho kolegu. 
„Prečo ste vyslali žiadost o pomoc ?" 
Richard uvidel nechápavý výraz tváre za priezorom druhého kolegu. 
Pry než stihol zareagovať, vyšTahol z diety pod nimi modrastý lúč a keby 

bole počuť explóziu, zatriasla by údolím. Raketoplán nad nimi zanikol v po-
divnej žiare a rozpadol sa na kusy. Ešte stihol zaznieť ako kolegu jeden 
strhol do diety a potom ho niečo odhodilo na bok. 

Padni asi desať metrov od okraja, medzi zbytky raketoplánu, ktoré sa spo-
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Podujatie 

malene znášali na dno a za okraje kanonu. S hrúzou vykríkol. Okrem neho 
to však nikto nemohol počuť. A ani prežiť. 

V šoku zmeravený zotrval v polosede neurčitú dobu, keá ho prebral in-
formačný systém podpory života v skafandri. Zostával mu vzduch na hod-
inu, energia v klimatizačnom zariadení na tri. 

„Musím vyslať správu z vozidla." 
Spomenul si aj na uložené flaše. Ťukol do páčky jet-packu. Fungoval. 

Opatrne sa vzdialil od diery a vzniesol. Vystúpal nad okraj a vizuálne za-
miedl k odparkovanému vozidlu na úpatí. 

Keďpristál, zapojil nový zasobník kyshlca. Stav batérií bol vyhovujúci. 
Umožňoval byť pojazdný skoro tni dni. Starostlivo vyberanou cestou sa po-
maly spúštal k miestu prvého pristátia raketoplánu. Tajne dúfal, že tam 
bude. Podvedomie odmietalo uveriť, že ne. 

V polovici zostupu sa mu odkrylo póvodné miesto pristátia. Prázdne. 
Prudšie zabrzdil a zhlboka sa nadýchol. 

Pochopil, že pomoc nezavolá. Zásoby dýchacích plynov mal na dvanásť 
hodin. Nová Zem sa objaví v rádiovom dosahu za tridsať dva hodin podia 
času na palubnom počítači lunárneho vozidla. Ak by sa s vozidlom skúsil 
dostať z rádiového tieňa, musel by sa vrátiť proti smeru otáčania mesiaca 
a prejsť vyše dye tisíc kilometrov už teraz. V doprednom smere to bolo šesť 
krát viac. Pni maximálnej rychlosti vozidla tridsať páť kilometrov za hodinu 
a danej zásobe vzduchu sa mu ani to nepodarí. 

A keby aj Nová Zem informáciu dostala, kto vie, či by sa kolónia 
rozhodla použiť další raketoplán a zmenšiť strategické zásoby paliva v tak, 
už teraz, jasne rizikovej misii. Ak by sa aj rozhodla, nemal dosť vzduchu. 

Bobo mu jasné, že tu zomrie, nedokončí svoje životné dielo. 
Druhý raz v zúfalstve vykríkol do mikrofónov skafandra. Jeho signál, 

možno sotva detegovatel'ný, dorazí len k povrchu prvého mesiaca. 
Uvedomil si, že už neuvidí svoju tehotnú ženu. Keby jej tak mohol poslať 

aspoň nejaký odkaz. Na ničom inom teraz nezáleží. Odkaz, dielo, spojili sa 
mu slová. 

Napol sily k poslednému nápadu, ktorý mu práve vyklíčil v mysli. 
Z nakloneného vozidla na svahu videl pred sebou takmer rovnú planinu 

Mora Zabudnutia. 
„Už to nebude viac More Zabudnutia. Nikto tu na to nezabudne," 

vzpružoval sa. 
Zobrazil mapu povrchu mesiaca v stereografickej mriežke na monitori 

palubného počítača. Zváčšil oblasť na ktorej sa nachádzal. Potom vytiahol 
dotykové pero, ktoré sa dalo v rukaviciach skafandra pohodlne používať. 
Nakreslil ním v dostatočnej vzdialenosti od nebezpečného kaňonu, 
v akčnom rádiuse vozidla, velké srdce. Zložil všetky flaše s kyslíkom. Ener-
gia na tni dni by mala stačiť. Naprogramoval počítač, aby v začiatku dráhy 
srdca sklopil metrovú parabolu zavesenú na dlhom teleskopickom ramene 
na úroveň kolies. Vytvorí tak akési pluhové zariadenie, ktoré zvýrazní stopu 
vozidla v mesačnom prachu. 

Zapol autopilota. Vozidlo sa pomaly pohlo z kopca a smerovalo do 
vzdialenosti páťnástich kilometrov od uhladeného okraja Mora Zabudnutia. 
Nenasadol naň. Chcel sa zhora pozrieť na dielo, ktoré sa rozhodol vybudo-
vať ako svoj odkaz manželke a ešte nenarodenému potomkovi. Ak to bude 
chlapec, ponesie jeho meno. A meno jeho deda, pradeda. Dlhej tradície 
v rodine Stonehenge. 

Stonehenge. Ako ten pradávny relikt na starej Zemi, ktorý pretrval 
doteraz. 

V p6vode svojej existencie možno podobný odkaz milovaným osobám. 
Ako bude ten jeho. 

Za polhodinu lunochod dorazil do počiatku svojej budúcej kresby. Zložil 
improvizovanú radlicu z parabolickej antény a začal svoju orbu. Stopa, 
ktoní zanechá, by mala pozostávať z postupnej precesie čiar. Aby sa vytvo-
rila jej dostatočná hrúbka, viditelná z Novej Zeme. 

O šesť hodin bola vytvorená prvá uzavretá lina celého srdca. 
Richard spokojný s jeho tvarom, ktorý z vyvýšeniny pohodlne obsiahol, 

začal zostupovať. Zostávalo mu pnibližne šesť hodin života. Za ten čas sa 
musí presunúť do centra srdca. Cesta ubiehala bolestne. Zadýchaval sa 
a potkýnal. Najviac bolela myšlienka, že už svojich nikdy neuvidí. Zomrie 
opustený. V srdci, ktoré venoval svojej žene. 

Za páť hodin sa presunul na plánované miesto. V dialke videl svoje 
vozidlo, ako poslušne pokračuje v naprogramovanej ceste. Na smrť unavený 
si pomaly Tahol do mesačného prachu a roztiahol ruky do tvaru kríža. Nad 
ním v absolútnom tichu svietili hviezdy a prvý mesiac nemo osvetToval 
azúrovo-purpurovým svitom scénu, kde sa láska snažila prekonať smrť. 

Hvezdáreň a planetárium Medzev 
oslavuje dvadsat' rokov 

V roku 1997 bola do užívania 
odovzdaná budova hvezdárne na Štós-
kej ulici Č. 174 v Medzeve, kde sídli 
hvezdáreň až dodnes. Slávnostne si 
toto malé výročie chceme pripomenúť 
8.7. 2017 počal Dňa otvorených dverí. 

História astronómie v Medzeve sia-
ha do 70. rokov minulého storočia. 
Najprv Kabinet astronómie pósobil 
v priestoroch „starej školy" na Marián-
skom námestí, a až v roku 1997 sa pra-
covníci hvezdárne presťahovali do no-
vej budovy. 

1. 1. 2009 sa hvezdáreň stala sú-
časťou Kultúmeho centra Údolia Bod-
vy a Rudohoria, čím stratile právnu 
subjektivitu. Od 29. 8. 2013 je v pre-
vádzke malé planetárium, ktoré má ka-
pacitu 20 miest. V súčasnosti je naša 
hvezdáreň a planetárium jediné zaria-
denie svojho druhu v okrese Koši-
ce-okolie. 

V roku 2016 hvezdáreň a planetá-
rium Medzev privítala 5024 náv-
števníkov z 30 krajín sveta. 

Ponúkame prednášky, prezentácie, 
výstavy, priame pozorovanie oblohy, 
poriadame Dni otvorených dverí, 
súťaže, astronomické detské tvorivé 
dielne, otvorené hodiny fyziky a mých 
prírodných vied. Máme Planetárny 
park a odbomú knižnicu. Zapájame sa 
do európskych a celosvetových aktivít: 
Dni planetárií, Dni letectva a kozmo-
nautiky, Týždeň kozmonautiky, Eu-
rópska noc výskumníkov. Z niektorých 
podujatí sme robili aj on-line prenosy. 

Na pozvanie chodíme počas Dní 
obcí do škál s prenosnými ďalekohfad-
mi, a ponúkame možnosť vidieť oblo-
hu aj záujemcom, ktorí k nám prísť 
nemóžu. 

Sme príjemcami kultúrnych pouka-
zov. Viac o našej činnosti sa dozviete 
na www.kcubar.sk. 

Za prvý polrok 2017 sa nám 
podarilo uskutočniť viacero podujatí: 
Svetový deň hvezdární a planetárií, 
Deň kozmonautiky a letectva, Besedu 
a prednášku s pánom Jakubom Ka-
pušoln, Veda lirou — keá experiment 
prekvapí (v spolupráci s RCM Ko-

šice), odbornú súíaž Čo vieš o hviez-
dach? Získali sme financie z Fondu na 
podporu umenia k dvom projektom: 
Vesmír očami Jetí XXXII. a Staň sa 
ilustrátorom VI. a z Úradu vlády SR 
príspevok na projekt Spoznajme sa 
a učme sa hrou II. Ďakujeme, bez tejto 
pomoci by sme aktivity nevedeli urobit 
v takom rozsahu a kvalito. 

Návštevy u nás je vhodné si vopred 
dohodnúť. 

Kontakt: Hvezdáreň a planetárium 
Medzev, Štóska 174, 044 25 Medzev, 
0917 178 276. 

Pracovníci hvezdárne 
a planetária Medzev 

Budova a dálekohfad hvezdárne 
v Medzeve. 

ASTROOBCHOD.sk
Pohlédněte do hlubin vesmíru 

vlastním dalekohledem! 
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Mesiačik s čelenkou 

Najnovšie snímky mesiačika Pan sú zo sondy Cassini, ktorú 
vedci nasmerovali na jej poslednú pút medzi Saturnove prs-
tence. Najviac na nich upúta čudesný útvar, ktorý sa vinie oko-
lo rovníka. Pri istom pohl'ade (snímka vpravo) sa zdá, že mesiac 
má akýsi pokrčený klobúk. Tvoria ho nánosy jemnulinkých 
čiastočiek I'adu zo Saturnovho prstenca A, ktoré aj slabá gravi-
tácia mesiačika dokáže polapit' a stiahnut' na jeho povrch. 

L' adový prach, či skůr púder, sa pomaly vznáša na povrch 
mesiačika a ukladá sa na ňom v relatívne úzkom páse už celé 
milióny rokov. 

Prstence Saturna sú pomerne tenké (s hrúbkou 10 až 100 
metrov), takže sa všetky čiastočky pohybujú v jednej rovine. 
Preto sa můžu ukladat' iba v oblastiach okolo rovníka. 

Naukladaný I'adový prach (premiešaný s nevelkým 
množstvom mých látok) sa miestami vypína do výšky niekolko 
kilometrov nad povrch mesiačika. Co drží tento čudesný 
I'adový val pohromade? Stopy po velkých zosuvoch, či laví-
nach na snímkach nevidíme. Vidíme však, že „pohorie" sa ne-
zosypalo ani po dopade viacerých malých asteroidov. Keby 
valy prachu boli nesúdržné, sypké, impaktné krátery by po 

dopadoch asteroidov nevznikali, lebo kolidujúce telesá by sa 
do nich vnorili. 

Váčšinu hmoty mesiačika tvorí tvrdý vodný I'ad. Najlepšie 
snímky, s rozlíšením 150 m na pixel, exponovala sonda Cassi-
ni zo vzdialenosti 25 000 km. Mesiačik Pan (priemer 35 km) 
objavil v roku 1990 americký planetológ Mark A. Showalter. 
Nie pomocou dálekohl'adu, ale na archívnych snímkach zo 
sond Voyager 1 a 2, ktoré obleteli Saturn v rokoch 1980 
a 1981. 

Pan krúži okolo Saturna v systéme prstencov. Presnejšie 
v Enckeho medzere prstenca A, ktorý je spomedzi jasných 
prstencov Pána prsteňov najvzdialenejší. Medzera má šírku 
325 kilometrov. Medzeru vytvorila gravitácia mesiaca, ktorá 
působí ako dokonalý kozmický upratovač. 

Na hlavnom, gul'atom povrchu mesiačika vidíme niekolko 
puklín, ktoré sa tahajú rozličnými smermi. Očividne ide 
o důsledky početných kolízií s inými telesami. 

Je div, že Pan sa až doteraz udržal pohromade. 
NASA Press Release 

E.G. 


