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Snimka Jupitera ziskana kozmickou sondou Juno
19. maja 2017 pri vzdalovani sa od planéty po

jej siestom tesnom priblizeni zo vzdialenosti

46 900 km nad vreholmi oblakov. Sonda hola nad
65,9 stupiiom juznej Sirky, s krasnym vyhladom na
juzné polarne oblasti planéty. Obrazok bol upraveny,
aby sa zvysili farebné rozdiely, zobrazujuce GZasnil
premenlivost Jupiterovej biirlivej atmosféry. Vysled-
kom je neskutogny svet Ziarivych farieb, jasnosti a
kontrastov. Styri biele ovalne birky, zname ako
,,String of Pearls", sii viditelné v hornej ¢asti fo-
tografie. Zaujimavé je, Ze jedna oranzovo sfarbena
barka je viditelna v oblasti pasov, zatial' ¢o iné burky
maji skor krémovd farbu. Originalne obrazky
ziskané kamerou JunoCam su k dispozicii verejnosti
na adrese: www.missionjuno.swri.edu/junocam.
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- najstarsia planéta s moznym kvapalnym jadrom a snezenim v atmosfére

Sonda Juno skiimajtca najvacsiu planétu SI-
necnej sustavy zacina chrlit vysledky. Kedze
ide napospol o hortce novinky sprevadzané
nadhernymi obrazkami, poniikame vam ich

prehlad aj v tomto Cisle Kozmosu. A tak sa,

prosim, zoznamte s vnatrom Jupitera, snezenim
v jeho mohutnej atmosfére i poznatkami o veku tohto giganta.

Zahadné polarne Struktiry

Obrazok juzného pélu Jupitera vytvoreny Gabrielom Fisetom na zéklade idajov
z kozmickej sondy Juno.

Umelé farby si pouZité na zvyraznenie kontrastnych skupin v atmosfére
Jupitera. Obrdzok ukazuje, ako je atmosféra planéty naplnend malymi,
okrihlymi virivymi biirkami, ktoré nie si podobné sldvnej Velkej ervenej
Skvrne Jupitera. Origindlna snimka bola ziskand z vysky 52 200 km nad
oblakmi planéty. Juno prelietava pri kaZdom obehu Jupitera nad p6lmi
planéty, ktoré st takto podrobne skiimané prvy raz. Mozaika poveternost-
nych ttvarov v blizkosti pélov sa nepodobd Struktiram v atmosfére Ziad-
neho telesa v Slne¢nej sistave, ktoré sme mali moZnost doteraz skiimat.

Oblaéné viry na Jupiteri, zobrazené na obrazku z kamery JunoCam spraco-
vané Romanom Tkacenkom.

S T A
Jupiterove ohlaéné viry vyzeraji ako umeleckeé dielo na obrazku kamery
JuneCam spracovanom Ericom Jorgensenom. Umelé farby si pouzité na
zvyraznenie detailov v zlozitej Strukture oblakov Jupitera. V favom hornom
roh;; je ]ed,l}a z 6smich bielych ovalnych birok znamych spoloéne ako
Jrefaz peral”.

Pred Junom nijakd druZica nesnimkovala detailne pdly Jupitera. Tieto
tajomné oblasti st krasne a bizarné, pricom v poldrnych oblastiach neexis-
tuji Ziadne zény a pdsy, tak typické pre mensSie jovigrafické Sirky.
V poldrnej oblasti je vidiet Skvrny cyklén a anticykldn, ktoré sa otd¢aji oko-
lo pélov — na prvy pohlad to vyzerd ako meteorické kratery, ale, samozrej-
me, je to vSetko atmosféra. Nie je jasné, o presne riadi tieto poldrne
atmosférické viry, z ktorych niektoré maju Sirku az 1400 km. Pri nasledu-
jucich pribliZzeniach bude Juno zistovat, ako sa tieto ttvary menia, ¢i su sta-
bilné v dlhych casovych intervaloch, alebo sa len objavia na nejaky cas
a zase zaniknd.

oo
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Juzny pol Jupitera z vySky 52 000 km vo farebne zvyraznenej mozaike
obrazkov z kamery JunoCam. Niektoré cyklony dosahuji Sirku az 1400 km.

Polarne ziary a mohutné magnetické pole

PodTa prvych publikovanych vedeckych vysledkov sa silné poldrne Ziary
obrej planéty zdsadne liSia od poldrnych Ziar na Zemi.

Fotomontaz: Jupiter s pelarnymi Ziarami.

Merania pocas prvych preletov tieZ ukazuju, Ze magnetické pole Jupitera
je takmer dvakrit silnejSie oproti doteraz uzndvanym hodnotdm. A tdaje
odvodené z presného merania pohybu sondy naznacujd, Ze vo vniitri Jupi-
tera eSte stdle prebiehaji mohutné presuny hmoty.

Juzné polarne Ziary Jupitera
na snimkach sondy Juno pre
zvyraznenie vo falo$nych far-
bach, kde cervené odtiene
patria emisiam z va¢Sej hlbky
atmosféry Jupitera a zelené

a hiele patria emisiam z vys-
Sich oblasti.
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Poldrne Ziary na Zemi st spdsobené interakciou nabitych Castic pri-
diacich zo Slnka so zemskym magnetickym polom. Vedci vedeli, Ze
slne¢ny vietor je hlavnym hnacim motorom aj u poldrnych Ziar na Jupiteri
atieZ, 7e vplyv m4 aj rychla rotécia Jupitera. Ale Juno dalo Sancu Studovat
tento fenomén v nebyvalych detailoch. Zistilo sa napr., Ze Castice spojené
s poldrnou Ziarou Jupitera sa zdaju byt odli$né alebo sa minimalne chovaji
odlidne od tych, ktoré si zodpovedné za poldrne Ziary v atmosfére Zeme.

Prstence Jupitera

Uz dlhsie je zndme, Ze vetky obrie planéty v SlneCnej stistave maji
prstence, aj ked ststava prstencov Jupitera, Urdna a Neptiina je len slabym
odvarom mohutnej sistavy ladovych prstencov Saturna. Geometria drahy
Juna ndm vSak umozZnila unikdtny bo¢ny pohlad na prstence Jupitera.

Kamera na
palube koz-
mickej sondy
Juno zachytila
slabé prstence
Jupitera 27. au- |
gusta 2016
pocas prvého
priblizenia ‘
sondy k planéte.
Je to prvy po-
hlad na prstence
zvnitra. Jasna
hviezda nad :
hlavnym prsten- |§
com je Betel-
geuse a pas
QOriona je vidi-
telhy vpravo
dole.

Prstence Jupitera boli objavené v roku 1979 kozmickou sondou Voyager 1.
Prstenec prachu bol pocas snimkovania vzdialeny 64 000 kilometrov od
Juna. Rovnako ako na tomto obrdzku vyzera obloha aj z ,,povrchu* Jupitera.
Na rozdiel od prstencov Saturna tvorenych kryStdlikmi ladu sa predpokladd,
Ze prstence Jupitera st zloZené z prachovych zrniek - pozostatkov po ndra-

Meteorologicka
vrstva

n .
/"3&‘4—"’
2 Mbar

Kovovy vodik

Ziariva
z6na

40 Mbar -~

Ladové/kamenné jadro

Schéma moznej vniitornej Struktiiry Jupitera (1 bar = 10 Pa).




V siicasnosti platné hypotézy predpokladali, Ze Jupiter m4 bud relativne
kompaktné jadro jeden- aZ desatkrat masivnejsie ako Zem, alebo Ziadne
jadro. Ale ani jedna z tychto hypotéz nezodpoved4 gravitaénym ddajom,
ktoré zhromazdila sonda Juno od jila 2016. Jadro vyzerd velmi neurdito

dokonca ani to, Ze jadro moZe byt ¢iasto¢ne rozpustené.
Snezenie na Jupiteri

Juno ziskalo zdbery obrovskych oblakov, ktoré dosahuji vysku az 80
kilometrov. Oblaky st velmi chladné a materidl, ktory z nich vypadava, je

sami vodného Jadu, odli§ny od snehu na Zemi. Proces vypadédvania &ias-
tociek z oblakov je teda bud sneZenie, alebo krupobitie.

Malé svetlé oblaky vodného ladu a/alebo fadu amoniaku. Na snimke juznej tropickej
zony Jupitera nasnimanej Junom 19. méaja 2017 zo vzdialenosti 12 858 km. Dobré
boéné osvetlenie sposobilo, Ze bolo viditelnych nezvykle vela vrcholkov oblakov.

Najstarsia planéta uz méze poditat vek

Jadro Jupitera bolo 20-krdt hmotnejsie ako Zem uZ 1 milién rokov po
vzniku Slnka. Astronémovia konecne vedia, aky stary je Jupiter.

Jupiter je najstarSou planétou Slnecnej siistavy a jej pevné jadro sa vytvo-
rilo skor ako doslo k tplnemu rozptyleniu slneénej prahmloviny. Teoretické
price, ktoré sa opierali o percentudlne zastipenie jednotlivych typov ma-
teridlov (plynny, ladovy a kamenny) v teleséch Slnegnej sdstavy predpo-
kladali, Ze Jupiter vznikol velmi rychlo po sformovani Slnka, ale presny vek
planéty bol tajomstvom.

Jupiter je nielen najvacsia ale aj najstarSia planéta Sinecnej stistavy.

V ¢lanku publikovanom 12. jina 2017 v ¢asopise Proceedings of the Na-
tional Academy of Sciences vedci datovali vznik a rast Jupitera analyzou
veku Zeleznych meteoritov, ktoré padli na Zem. Tieto vekové hranice sa
stanovili meranim mnoZstva izotopov molybdénu a volfrdmu. Bolo zis-
tené, Ze meteority pochddzaji z dvoch odli§nych zdrojov, ktoré boli
priestorovo oddelené 2 aZ 3 miliény rokov, za¢inajdc asi 1 milién rokov po
vytvoreni Slnecnej sistavy. Najpravdepodobnej§im mechanizmom pre toto
ic¢inné oddelenie je vytvorenie Jupitera, otvorenie medzery na disku for-
mujiicich sa planét a zabrdnenie vymeny materidlu medzi tymito dvomi
zdrojovymi oblastami. Na udrZanie tychto dvoch oblasti v oddelenom
reZime je potrebné, aby Jupiterove jadro malo hmotnost aspoti 20-ndsobku
hmotnosti dneSnej Zeme. Rast Jupitera sa potom spomalil — minimélne 3 a7
4 miliény rokov trvalo, kym Jupiter dosiahol 50-ndsobok hmotnosti Zeme
(Jupiter je v siCasnosti asi 318-krat va¢si ako Zem).

Prelet ¢islo 6

19. méja 2017 preletela sonda Juno Siesty raz v blizkosti Jupitera, pri-
blizne 3 500 km nad hornou hranicou oblakov.

Fotografia ziskana sondou Juno 19. méaja 2017 z vySky 8500 km ukazuje vysoko sa
vznasajice biele oblaky zlozené z fadu a/alebo amoniaku. V niektorych oblastiach sa
zda, Ze tieto oblacné systémy tvoria kriZujiice sa lzke pasy silného vetra a cyklény
s0 studenou prednou ¢astou.

oo
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Sinecna sustava

Nastolené otazky

Sonda Juno mapovala koncentrdciu vody a amoniaku hlboko v atmosfére
Jupitera. Udaje zhromaZdené pocas prvych niekolkych prechodov ukézali,
Ze mnoZstvo amoniaku sa od miesta k miestu velmi lisi — objav, ktory
prekvapil vedcov. Vi¢sina vedcov predpokladala, Ze akondhle sa urobf roz-
bor hlbsie v Jupiterovej atmosfére, vSetko bude dokonale zmieSané, ale
zistilo sa, Ze sd tam oblasti odliSujice sa vyznamne koncentriciou jed-
notlivych zloZiek atmosféry.

Na zdklade prvych ziskanych vysledkov sa zdd, Ze naSe pred-
stavy o planétach typu Jupitera si velmi zjednoduSené. Ani v si-
Casnosti uzndvané teérie ich vzniku a stavby nemusia byt v silade so
skuto¢nostou.

Infracervené vyZarovanie z Jupitera zaznamenané sondou Juno.
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Jupiterova mala éervena $kvrna na farebne vylepsenej fotografii. Original ziskany kamerou JunoCam pri Stvrtom prelete 2. februdra 2017 a spracovany Bjornom Jonssonom.

Prvé analyzy pozorovani Jupitera sondou Juno zobrazujui najvicSiu
planétu v Slne¢nej sdstave ako komplexny, obrovsky, turbulentny svet
s polarnymi cyklénmi velkosti Zeme, burkovymi systémami, ktoré
prechddzaji hlboko do srdca plynového obra a so silnym Struktirovanym
magnetickym polom, ktoré mdZe naznacovat, Ze bolo vytvorené bliZSie
k povrchu planéty, neZ sa predtym predpokladalo. V poslednej dekdde mé-
ja boli publikované v prestiznom Casopise Science prvé dve vedecké price
analyzujtice vysledky z prvych preletov Juna v blizkosti Jupitera, vritane
merani pocas pribliZovania sa k Jupiteru v jini 2016. Dalie vysledky boli
publikované v 44 ¢lankoch v ¢asopise Geophysical Research Letters.

Velkou vyzvou na dalsie skiimanie su fakty zistené v juzZnej poldrnej
oblasti. Ako to uz vo vede byva, jedno zistenie prindsa aspoii 2 dalSie
otazky. Tu mdme naporidzi nasledovné:

e Ako vznikli obrovské viry v polarnych oblastiach Jupitera, ktoré st hus-
to zoskupené a navzdjom sa dotykaji?

e Si tieto viry stabilné?

e Preco severny pol Jupitera nevyzerd ako juzny p6l?

e Ide o dynamicky systém, a vidime len jednu fézu, a v nasledujicom
roku budeme sledovat, ako zmizne, alebo je to stabilnd konfiguracia a tie-
to viry sa kriitia na mieste?

e Preco pés v blizkosti rovnika prenikd hlboko dole do atmosféry, zatial co
v inych jovicentrickych $irkach sa zdaju byt pasy vyvijané inym spdsobom?

e Preco je vyskyt amoniaku tak premenlivy a atmosféra Jupitera nie je
dokonale premie$and?

e Preco je magnetické pole Jupitera nepravidelné a az 10-krit silnejsie ako
zemské magnetické pole?

e Preco je proces tvorby polarnych Ziar na Jupiteri odlisny od pozemského?
Treba si uvedomit, Ze misia je len na zaciatku. Zatial sme vo féze, ked

ziskané udaje ukazujd, ktoré nase doterajSie teérie neplatia. Ale eSte

nemdme dost udajov, aby sme mohli sformulovat nové hypotézy. Treba
verit, Ze ich Juno ziska pocas nasledujticich preletov v blizkosti Jupitera.

A o tom vés budeme, samozrejme, informovat.

Doc. RNDr. Jan Svoreii, DrSc.,

Astronomicky ustav SAV

Obrazky pouzité v élanku s prevzaté z materialov NASA/JPL-Caltech/SwhI.
@



Extrasolarne sustavy

Temna minulost
Hviezdy smrti

Americki astronémovia z Chicagskej
univerzity objavili planetarnu sustavu,
ktora pripomina t nasu. Zvlast ich za-
ujalo nezvy¢ajné zlozenie Sinku podob-
nej materskej hviezdy. Z jej chemického
zlozenia vy¢itali, Zze niekolko svojich
deti — planét — uz skonzumovala.

Objav naznacuje, Ze dejiny planetdrnych si-
stav st neraz brutdlne. Neznamend to vsak, Ze
Slnko uZ coskoro prehltne Merkir, Venusu ¢i
Zem.

Kto sledoval sci-fi seridl Star Wars vie, Ze na
tejto vojne sa zicastnila aj Hviezda smirti, ktord
dokézala znicit celé planéty. V tomto pripade ma
Hviezda smrti oznacenie HIP68468 a pomoze
vedcom hlbsie pochopit vyvoj planetdrnych sys-
témov. Potesilo ich najmé to, Ze HIP68468 je
dvojnikom (nie dvoj¢atom) Slnka.

Pozndmka: PredbeZne pozndme niekolko de-
siatok dvojnikov Sinka. Hviezdy s mimoriadne
podobnymi  fyzikdlnymi a chemickymi viast-
nostami, ktoré sa viak sformovali v rozlicnych
koliskach, v odlisnych oblakoch prachu a plynu.
Dvojéa Sinka, teda hviezdu, ktord sa sformovala
v tom istom oblaku ako Slnko, ale hra gravitdcie
stirodencov neudrZala pokope, vSak zatial nasli
iba jedno.

Hviezda HIP68468 je od nds vzdialend 300
svetelnych rokov. Nasli ju v rdmci projektu,
ktorého cielom je objavovat planetdrne sistavy
okolo dvojnikov Slnka. Stistavy okolo osamelych
hviezd sa skimaju lahSie a moZno ich porovnévat
s cielom objavit v ich formovani spolo¢né znaky.

Vedci skimaji aj osud naSej ststavy pomo-
cou simulécif na pocitatoch. Zistili napriklad, Ze
o niekolko milidrd rokov v dosledku pritazlivych
aj odstredivych gravita¢nych ,hier* planét moze
Merkiir splynit so Slnkom. Hviezdu HIP68468
zastihli uZ po tom, ¢o sa v jej okolf podobnd uda-
lost prihodila.

Prvii exoplanétu v rodine HIP68468 objavili
3,6-metrovym dalekohladom na La Silla v Cile
eSte v roku 2015. O nieCo neskdr objavili aj
dalsich, najmenej dvoch kandidatov na planéty.
Oba kriiZia po prekvapujiico blizkych obeznych
drdhach.

Vedci st presvedceni, Ze tieto planéty sa
nesformovali tam, kde kriZia, ale v odlahlejSich
oblastiach sdistavy. Dalsie planéty boli mozno zo
stistavy uZ vyhostené, alebo ich skonzumovala
materskd hviezda.

ZloZenie HIP68468 naznacuje, Ze ide skor
o druhy pripad. Obsahuje 4-krdt viac litia, ale aj
ovela viac inych prvkov, ako by sa ocakévalo od
hviezdy vo veku 6 milidrd rokov. Ide najmi
o kovy vzdorujice vysokej teplote, ktoré sa
vyskytuji najma v terestrickych planétach.

V hortdcich jadrdch hviezd, takych ako
HIP68468, ¢i Slnko, sa litium uZ zvicsa spélilo
a preto sa v ich atmosférach takmer nevyskytuje.
Naopak, v planétach sa litium stdle nachddza,
pretoZe pri ich relativne nizkej vnitorne;j teplote
neprebiehaji termojadrové reakcie. Ked hviezda
takdto planétu prehltne, planetdrne litium sa roz-
plynie v jej atmosfére.

Vedci vypocitali, Ze v atmosfére hviezdy
HIP68468 rozptyleny material byvalej planéty
(vratane litia) m4 hmotnost Siestich Zemi.

Tim z Chicaga monitoruje priebeZne viac ako
60 dvojnikov Slnka s cielom objavit pri nich exo-
planéty. Na dobrej pomoci im bude Giant Ma-
gellan Telescope (Obri Magellanov dalekohlad),
ktory dokoncujii v Cile. Tento pristroj dokéze
objavit viac Zemi podobnych planét okolo dvoj-
nikov Slnka.

Obri Magellanov dalekohlad umozni vedcom
eSte podrobnejSie Studovat zloZenie atmosfér
exoplanét a dalSich ddajov, pomocou ktorych
dokdZeme rekonStruovat histériu planetarnych
ststav. Histériu zaznamenand v zloZeni mater-
skych hviezd.

University of Chicago Press Release
E.G.

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

Hviezda HIP68468, vzdialena 300 svetelnych rokov, je dvojnikom nasho Sinka. Podfa vSetkého prehltla jednu

alebo viac planét svojej sdstavy.

Stelarna astronomia...

Aka je skutocna
hmotnost
MlieCnej cesty?

Odpoved: nasa Galaxia ma 4,0x1011 az
5,8x 1011 hmotnosti Sinka (Mg). Inymi slovami:
ak hmotnost Sinka vynasobime 400 az 580 mil-
iardami, dostaneme hmotnost nasej Galaxie.
(SInko méa hmotnost 2 noniliénov kilogramov, o
je dvojka so sprievodom 30 nul), alebo inaksie:
330 000 hmotnosti Zeme.

Doteraz najpresnej$i odhad hmotnosti Galaxie
zahrfia hmotnost nasej Galaxie v okruhu 125 kilo-
parsekov od jej centra (1 kiloparsek = cca
3x10'6 km). Ak by sme polomer prediili na 300
kiloparsekov, hmotnost Galaxie by sa zvacsila na
9x1011 Mg,

Odvazit hocijaku galaxiu, teda €o najpresnej-
Sie zmerat/odhadnut jej hmotnost, je dost tazke.
Ved kazdy hviezdny ostrov netvoria iba hviezdy,
planéty, mesiace, asteroidy, plyny a prach, ale aj
znacny podiel tmavej hmoty, zahadnej latky,
ktora este nebola priamo detegovana. Vedci
mozu vypocitat jej mnozstvo iba nepriamo:

z gravitacného vplyvu na viditelné objekty.
Gwendolyn Eadyova z McMaster University
skima hmotnost Mliecnej cesty a jej tmavej zloz-
ky uz dve desiatky rokov. Meria rychlosti pohybu

a polohy gulovych hviezdokdp, obiehajlcich
okolo jadra Mlie¢nej cesty. Obezné drahy tychto
zhlukov hviezd ovplyvniuje gravitacia Galaxie,
ktorej vyznamnou zlozkou je tmava hmota.

Celkova rychlost gulovych hviezdokdp je suc-
tom radidlnej rychlosti a rychlosti viastného pohybu.

Astronémom sa vSak zatial nepodarilo presne
zmerat rychlosti viastného pohybu vetkych
gulovych hviezdokdp v nasej Galaxii. Preto
Eadyova vyvinula spdsob, ktory umozriuje
kombinaciu tdajov, ktoré s urcené presnejsie
s Udajmi, ktorych hodnota je uréena priblizne
na vypocitanie hmotnosti celej Galaxie.

Eadyova vyuZila $tatisticki metddu, ktora sa
nazyva ,Hierarchicka Bayesianska analyza“.
Metdda umozriuje kombinovat Upiné a netpiné
(daje ziskané s roznymi chybami (s réznymi
mierami neurditosti) spolu so samotnymi chyba-
mi do jedného, sice velmi zloZitého, avSak kom-
plexného Statistického modelu. Takze: pri naj-
novsich vypoctoch autori zohladnili fakt, Ze tdaje
sU sice nameranymi hodnotami o polohach
a rychlostiach gulovych hviezdokop, ale nie vzdy
skutoénymi hodnotami.

Novy pristup pomaha spresnit Uidaje o skutog-
nych polohach a rychlostiach hviezdokdp v mo-
deli, ktory zohladruje 572 novych parametrov.

Bayesianska Statisticka metdda sice nie je
nova, ale jej pouzitie v astronémii je este iba
v plienkach. Eadyova veri v schopnost tejto
metddy, pretoze otvara pred vedcami vela
novych moznosti. Eadyova: Na prahu éry Big
Data (Coraz vacsich suborov Udajov) je pri
analyze mnozstva Udajovnevyhnutné zdokonalo-
vat Statistické metddy najma v astrondmii, kde
narabame neraz s nedplnymi Gdajmi, pripadne
s Udajmi s rozliénym stupriom neurcitosti.
Bayesianske hierarchie sa vo viacerych vedec-
kych disciplinach osvedgili, v astronémii ich vSak
iba zac¢iname vyuzivat.

McMaster University Press Release
E.G.
https://phys.org/news/2017-01-scientists-true-
mass-milky.html
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interakcie
tmavej
a obycajnej hmoty

Kde? V mini-§piralovych galaxiach. Ten-
to ne¢akany objav vyplynul zo Statis-
tickych analyz galaktickych miniSpiral.
Podla vedcov zo SISSA (Medzinarodna
§kola pre pokrocilé stadie) v Terste sa
»minispiraly“ sice podobaju na nasu
Galaxiu, st vSak tisickrat mensie. Paolo
Salucci a Ekaterina Karukes sa nazda-
vaju, ze mini$piraly mozu pri vysvetio-
vani hmoty a tmavej energie otvorit ces-
tu k novej fyzike. Zaobideme sa vraj aj
bez standardného modelu ¢astic!

Taliani prvy raz preStudovali minigalaxie Sta-
tisticky. Ide o metddu, ktord dokdZe vygumovat
windividudlnu* variabilitu akéhokolvek objektu
s cielom ziskat v rdmci danej triedy ¢o najpres-
nejsie charakteristiky.

,Studovali sme 36 galaxii, ¢o je dostacujici
pocet pre Statistické vyskumy,* vravi Salucci.
»Nasli sme tak chybajici ¢ldnok medzi Struk-
tirou obycajnej, teda svietiacej hmoty (hviezdy,
prach, plyn) a tmavej hmoty.*

Tmavé hmota je jednym z velkych mystérii
fyziky: nakolko neemituje elektromagnetické

Rychle
vzplanutia plynu,
prvy raz objavené
na bielom trpaslikovi

Kolektiv astronémov z Oxfordskej univerzity pub-
likoval v prestiznom svetovom casopise velmi
zaujimavé vysledky analyzy pozorovani, ktoré
boli ziskané uz zaciatkom roka 2016. Predme-
tom $tudia bola najjasnejsia a najlepsie pozoro-
vana trpaslicia nova SS Cyg. Trpaslicie novy st
dnes velmi ¢asto Studované objekty, nakolko
vykazuju nepravidelné a velmi zaujimavé zmeny
jasnosti, spdsobené zmenou fyzikalnych pod-
mienok v dvojhviezdnej sustave daného objektu.
Ide teda o dvojhviezdy, kde primarnou zlozkou
je biely trpaslik, na ktory prudi hmota z povrchu
sekundarnej zlozky. Sekundarnou zlozkou je cer-
vena hviezda hlavnej postupnosti spektraineho
typu G az M. V okoli bieleho trpaslika sa formuje
akrécny disk. RozliSujeme tri zakladné skupiny
trpasli¢ich nov — Z Cam, SU Uma a SS Cyg. Po-
sledna skupina sa vyznacuije orbitalnymi perié-
dami dihsimi ako 3 hodiny, vykazuje vzplanutia
s intervalom 30 az 100 dni a s trvanim 3 az 10 dni.
Tolko hovori fenomenoldgia na zaklade doteraj-
Sich pozorovani, no vo februari 2016 trvalo
zvlastne vzplanutie trpaslicej novy SS Cyg viac
ako 3 tyzdne. Poc¢as vybuchu boli pozorované
rychle radiové zablesky a ku koncu vybuchu za-
sa zvlastne spravanie s intenzivnym zjasnenim.
Neuveritelne rychle vzplanutia plynu v dvoj-
hviezdnej sustave bieleho trpaslika boli detego-
vané vedcami prvy raz. Takéto prekvapuijice ak-
tivity v prvom rade pripominaju, ze nase stcasné
chapanie spravania hviezd a ich viastnosti este
nie je Uplné.
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Mala Spiralova galaxia na snimke VLT Survey Telescope.

Ziarenie, nemdZeme ju vidiet ani pomocou naj-
dokonalejsich pristrojov. Prezrddzaju ju iba gra-
vitatné efekty, ktorymi sa prejavuje. Mdlokto
dnes pochybuje o tom, Ze tmavd hmota a tmavé
energia naozaj dovedna tvoria viac ako 90 %
hmoty vesmiru.

,»Vicsinu tmavej hmoty by podla vSeobecne
akceptovanych hypotéz mali tvorif nebaryonické
WIMP-y,” pripomina Karukes. ,,Tieto slabo in-
teragujice hypotetické masivne Castice tmavej
hmoty, ktoré by s normalnou, baryonickou hmo-
tou nemali interagovat, s vynimkou gravitdcie.
Nase pozorovania v$ak tento predpoklad nepo-
tvrdzuja!*

Salucci a Karukes tvrdia, Ze Struktiry tmavej
hmoty viditelni hmotu na svoj sposob na-
podobriuju!

Ak je svietiaca hmota s urcitou hmotnostou
v nejakej galaxii mimoriadne kompaktnd, zna-
mend to, Ze aj tmavd hmota bude mimoriadne
kompaktnd. Naopak, ak je viditeInd hmota roz-

TrpasliCie novy, ako sme uz naznacili v Gvode
(so SInku podobnou hviezdou obiehajlcou
okolo bieleho trpaslika) si dobre zname pre ich
opakujuce sa zjasnenia nizsej intenzity (nazva-
né ,vzplanutia®), ale este nikdy predtym nebolo
pozorované spravanie, ktoré sa prejavuje ako
cely rad rychlych vzplanuti. Vzplanutia boli
predtym pozorované v pripade bielych trpas-
likov, neutronovych hviezd, a dokonca v pripade
obrovskych Ciernych dier sidliacich v réznych
galaxiach. Takéto hviezdy sa zivia hlavne ply-
nom ich sprievodnych hviezd. Ten vytvara okolo
primarnych zloziek akrécne disky, kde je nahro-
madené velké mnozstvo plynu a udrzuje sa
prostrednictvom gravitaénych sil. Z ¢asu na ¢as
tieto hviezdy ,vyvrhn(* trochu plynu vo forme
vytryskov Uzkych kuzelovitych tvarov.

Zaujimava trpasli¢ia nova SS Cyg

Prvé pozorovania aktivity SS Cyg vo februéri
2016 boli povazované za atypické vzplanutia,
ale neskor analyza odhalila zvlastne, rychle
zablesky. Najfascinujicejsie a najneocakava-
nejsie spravanie bolo pozorované v radiovych
vinéch pri konci vzplanutia, ked sa zjavil ,.obri*
zablesk. Trval menej ako 15 mindt a mal energiu
vacsiu ako milion najvacsich vzplanuti na Sinku.
Uroven vzplanutia v radiovej oblasti zaznamena-
ného pocas zablesku je nevidana v systémoch
trpasli¢ich nov a zhodné skér s tym, akd sa
ocakava z vytryskov.

Dr. Kunal Mooley, astrofyzik a vyskumny pra-
covnik z Oxfordskej univerzity, ktory viedol
vyskum, povedal: ,Mnoho velmi zaujimavych
astrofyzikalnych prac je zalozenych na studiu
SS Cyg. Najnovsia detekcia rychlych radiovych
zableskov — obzvlast rychly a jasny zéblesk na
konci vzplanutia je velmi neobvykly — demon-
Struje, Ze v hre moze byt aj nova fyzika. Ocaka-
vali sme, Ze uvidime vzplanutia s malymi zme-
nami, ale nie rychle, kuzelovité vrcholy aktivity
s pozorovanym obrovskym mnoZstvom energie,

ptylenejsia ako v inych galaxidch,
potom sa takisto bude sprdvat aj
tmavé hmota,” vysvetluje Salucci.

Ide o velmi silny efekt, ktory
nemozno vysvetlit pouZitim Stan-
dardného modelu Castic. Napriek to-
mu, Ze ide o najuznédvanejSiu teériu
fyziky, ktord vysvetluje, ako zdklad-
né stavebné Casti hmoty interaguju
s tromi hlavnymi prirodnymi silami.
Aj ked tento model vysvetluje
mikrosvet velmi dobre, zlyhdva pri snahe vyrov-
nat sa so §tvrtou silou, ktorou je gravitdcia. Exis-
tencia tmavej hmoty a energie presvied¢a vedcov
o0 tom, Ze treba objavit a vyuzivat ini fyziku.

Salucci je presvedceny, Ze ich objav otvorf
hladanie novej fyziky: ,,Efekty podobné tym,
ktoré sme zaznamenali v stibore 36 galaxii, sme
Napospol ide o signdly astrofyzikdlnych pro-
cesov v galaxidch, ktoré moéZeme vysvetlif aj po-
mocou Standardného modelu. Pri miniSpirdlach
to v8ak neplati. Pritom naSich 36 miniSpirdl je
iba vrcholom [adovca, prejavom fenoménu, ktory
podla vsetkého objavime vo vSetkych hviezd-
nych ostrovoch.*

Salucci veri, Ze prave tento fenomén vedcom
pomdZe objavit aj to, Co zatial nevidia.
SISSA Press Release

E. G.
https://phys.org/news/2016-12-unexpected-interaction-
dark-ordinary-mini-spiral.html

ktora sa uvolni v rozpati desiatich minat. Ni¢
také nebolo predtym pozorované v systémoch
trpasli¢ich nov. Aby sa veci pohli dopredu, mali
by teoretici spolupracovat s pozorovatelmi, aby
nasli odpoved na to, preco sa tieto rychle vz-
planutia objavili v SS Cyg. Pre pochopenie pro-
cesu akrécie a vypudenia plynu v systémoch s
bielym trpaslikom - hlavne u trpasli¢ich nov -
by mali byt vykonané podobné studie aj na
dal$ich astrofyzikalnych systémoch.*

SS Cyg, prvy raz objavena pred sto rokmi, je
odvtedy stredobodom intenzivnych $tdii astro-
némov. Hviezda neustale poskytuje nové pohla-
dy do fyzikalnych procesov, spojenych s dvoj-
hviezdnym systémom bieleho trpaslika. Napri-
klad aj takych, aké boli nedavno zistené timom
Dr. Mooleya. Clenovia timu Dr. Mooleya teraz ro-
bia v Oxforde dalSie analyzy a pracuju na zave-
roch o spravani trpaslicich nov, aby potvrdili, ze
prebiehajuce fyzikalne procesy st schopné
vyvolat aj intenzivne vytrysky.

L. H.
Viac aj na:
https://phys.org/news/2017-01-rapid-gas-flares-white-dwarf.html#jCp



Co riadi pohyb
MlieCnej cesty
vesmirom?

V pohybe sme aj viedy, ked stojime. Zem
spolu s nami rotuje okolo vlastnej osi
rychlostou na rovniku 0,444 km/s. Sinko
obieha okolo stredu Mlie¢nej cesty
rychlostou 236 km/s. A nasa Galaxia,
spolu s galaxiou Andromeda a dal$imi
galaxiami Lokalnej skupiny, uhana (s pri-
hliadnutim na rozpinanie kozmu) rych-
lostou 630 km/s.

Akd sila pohdiia put naSej Galaxie caso-
priestorom?

Donedévna si vedci mysleli, Ze nds pritahuje
nejakd hustejsia oblast kozmu rovnako, ako ze-
megula prifahuje Newtonovo jablko. Do tvahy
pripadalo zoskupenie $iestich kop galaxii, vzdia-
lenych 150 miliénov svetelnych rokov: Velky
zoru, Ze naSu Galaxiu prifahuje skér zoskupenie
24 kop galaxii, vzdialenych od Velkého Atrakto-
ra 500 miliénov svetelnych rokov; nazvali ho
Shapley Concentration (Shapleyho superkopa
galaxif).

Koncom minulého roku opisali izraelski vedci
z Hebrew University of Jerusalem doneddvna
nezndmu, hoci obrovski oblast v naSom mimo-
galaktickom susedstve, ktord je takmer prazdna.
Kopy galaxii sa v nej nevyskytuji. Tento ostrov
prézdnoty generuje odstrediv silu, pdsobiacu na
naSu Lokélnu skupinu galaxif opa¢ne ako Shap-
leyho zhustenie.

,Potas trojrozmerného mapovania pohybu
galaxif priestorom sme zaznamenali, Ze Galaxia
sa vzdaluje od velkej, predtym nezndme;j oblasti
s nizkou hustotou. Nakolko tdto oblast posobi

odstredivo, nazvali sme ju Dipdlovy odpudzovac
(Dipol Repeller),” vysvetluje profesor Jehuda
Hoffman. ,,TakZe Shapleyho superkopa/zhuste-
nie nds pritahuje, Dip6lovy odpudzovac nds od-
pudzuje. Sthra pdsobenia oboch objektov vyz-
namne ovplyviluje nd§ pohyb, a teda i na§u mo-
mentalnu polohu.*

Existenciu oblasti s extrémne nizkou hustotou
predpovedali uz ddvnejSie. Skutocnost, Ze sa
v nej nevyskytuji kopy galaxii, a moZno ani
galaxie, vSak vyplynula aZ z tidajov ddmyselného
a pomerne ndkladného projektu.

Vedci z Racah Institute of Physics pri Hebrew
University spolu s kolegami z USA a Franciizska
si prenajali Hubblov vesmirny dalekohlad;
cheeli vytvorit trojrozmerné ,,flow field”, teda
pole pridov galaxii. Toky galaxif si priamou
odpovedou na rozloZenie hmoty daleko od
oblasti, ktoré su relativne prazdne, ale nie prili§
vzdialené od oblasti s vysokou koncentraciou
hmoty. V tychto pridoch galaxii je zaké-
dovana velkoskalova Struktira kozmu.

S prihliadnutim na rozpinanie vesmiru vedci
Studovali rychlosti galaxii okolo Mliecnej cesty.
Potom skombinovali rozdielne stibory tdajov
tychto rychlosti s prisnymi S$tatistickymi ana-
lyzami ich vlastnosti. Vypocitali tak rozloZenie
tmavej hmoty i jasnych galaxif v oblastiach
s vysokou hustou, ktoré zhluky hmoty pritahujd,
ako aj v oblastiach s nizkou hustotou, ktoré ich
odpudzuju.

Dipélovy odpudzova¢ im umoznil vypocitat
smer oboch pohybov Mlie¢nej cesty a ich mag-
nitddy. Ocakdvaji, Ze vykonnejSie pristroje
(optické, infracervené i radiové) onedlho objavia
v ostrove prazdnoty niekolko galaxii. Taky objav
mdZe jednozna¢ne potvrdif existenciu Dip6-
lového odpudzovaca.

Nature
E.G.

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

Policko z videa, ktoré prezentuje rozlozenie hmoty ako trojrozmernd, velkoSkalova Struktiru uzlov a filamentov/vla-
kien kozmickej siete. Pohyb Lokalnej skupiny galaxii vzhladom na mikrovinné Ziarenie kozmického pozadia (CMB)
ukazuje ZIta Sipka. Vyvoj prddnic (streamlines) zavisi od rozloZenia zhlukov hmoty. Naplno rozvinuté pridnice
vytvaraji obraz, v ktorom dominuje jeden atraktor (,,pritahovac”) a jeden repeller (,odpudzovac*). Vyvoj prudnic
antiprddu je znazorneny podobne: antipriid je odpudzovany Velkym atraktorom a pritahovany Dip6lovym re-
pellerom. Inii prezentaciu pradu a antipradu ponitka zahustenie prddnic na zhustky/zhluky hmoty susediace s Re-
pellerom (modrodierna farba) a pridnic v blizkosti Velkého atraktora (oranZovd farba). Pritazlivy/atraktivny prid sa
vyvija najmé v rovine velkych superhustot: Perzeus/Ryby, Lepus a Herkules. Odstredivy antiprid sa vyvija

v kolmej rovine, ktord je zhruba totoZna so supergalaktickym rovnikom. Video odhalilo bezméla rovnaky smer vek-
tora rychlosti nasej Lokalnej skupiny (LS) a Dipol Repelleru. Vektor rychlosti Lokélnej skupiny sa vSak od vektora
Shapleyho atraktora znacne odliSuje. Tak sme sa dozvedeli, do akej miery Repeller a Atractor ovplyviiuji maxima

a minima gravitaéného potencialu.

Hyady
Aldebaran ®

Otvorena hviezdokopa Hyady v siihvezdi Byka je jed-
nou z najblizsich hviezdokép. Pomocou vesmirnej
sondy Kepler Studuji vedci Slnku podobné oscilacie
dvoch hviezd v kope s cielom spresnit idaje o ich
vlastnostiach.

Oscilacie
inych hviezd

Astronémovia uz davnejsie dokazu merat

a analyzovat nielen oscilacie Sinka, ale aj
inych hviezd. Vieme, Ze Sinko pulzuje

v désledku tlakovych vin, generovanych tur-
bulenciami v hornych vrstvach nasej
hviezdy, kde dominuji konvektivne pohyby
plynu. Helioseizmoldgia je veda, ktora tieto
oscilacie studuje s cielom preniknut do pro-
cesov, prebiehajicich vnatri Sinka, ale aj
inych hviezd.

Vedci uz oddavna zaznamenavaji zmeny jas-
nosti hviezd, najma premennych cefeid, pomo-
cou ktorych kalibruju vzdialenosti vo vesmire.
Ovela taz8ie je zaznamenévat oscilacie vo hviez-
dach, ktoré sa na Sinko podobaju, kde oscilacie
generuje konvekcia nehlboko pod povrchom.

A to je pole posobnosti astroseizmoldgov.
Otvorené hviezdokopy st pomerne dobre
preskimané. Z Gidajov o nich sa stelarnici dozve-

deli vela o evollcii hviezd, o ich rotécii, hmot-
nosti, veku a mnohych dalsich vlastnostiach.
Astroseizmoldgia ponika vedcom overenie

a spresnenie tychto Udajov pomocou alter-
nativnej metddy. Pri hviezdach hlavnej postup-
nosti v otvorenych kopach vsak zatial neboli pri
vyuzivani tejto metédy Uspesni.

Traja vedci z Harvard-Smithsonian Center for
Astrophysics (CfA), David Latham, Carol Bie-
rylova a Robert Stefanik sa dostali do timu,
ktory pomocou oZivenej sondy Kepler (K2)
celkom Uspesne meral aj variacie hviezd hlav-
nej postupnosti. Ako vieme, sonda Kepler do-
kaze mimoriadne citlivo monitorovat zmeny jas-
nosti skimanych hviezd.

Svoju predlzent misiu zacala K2 monitoro-
vanim hviezd kopy v Hyadach, vzdialenej 155
svetelnych rokov. Celé tri mesiace kazdé tri
minuty merala jasnost vSetkych hviezd v kope.
Astrondmovia zaznamenali malé zmeny jasnos-
ti s rozliénymi periédami. Pri dvoch hviezdach,
podstatne vacsich ako Sinko, objavili zmeny
jasnosti s periddou 10 minut! Vzhladom na ich
intenzitu usudili, Ze ide o prejav podobnych
oscilacii ako na Sinku. CfA tak ziskal vyznamné
prvenstvo.

Nakolko st Hyady vyznamnou Standardnou
hviezdokopou, vedecky tim tento zhluk hviezd
monitoroval 35 rokov. Preto vedci vedeli, ze
obe velké hviezdy v tejto kope galaxii st osa-
melé. (Nie st zlozkami dvojhviezdy ani zloZitej-
$ej sUstavy.) NavySe, obe hviezdy mimoriadne
rychlo rotuju (za menej ako 2 dni; Sinku jedna
otoCka okolo viastnej osi trva 25,38 diia). Rych-
la rotacia prezradza, ze tieto dve hviezdy sa
odli8uju od ostatnych, pomaly rotujucich hviezd
v kope. UZ v najblizsich rokoch nas objavy he-
lioseizmoldgov mozu prijemne prekvapit.

CfA Press Release
E.G.
https://phys.org/news/2016-12-solar-like-oscillations-stars.html
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Stelarna astronémia * Galaxie * Tmava hmota * Cierne diery

Parabolické antény stistavy obrieho radioteleskopu ALMA v pisti Atacama, Cile.

Fotografiu ¢iernej diery v jadre nasej
Galaxie exponovala v aprili tohto roku
doteraz najvacsia ststava daleko-
hladov v dejinach astronémie EHT
(Event Horizon Telescope). Snimka,
ak sa podari, by mohla vyvratit vse-
obecnu tedriu relativity. Jednym zo
zdcéastnenych radioteleskopov je aj
skvela ALMA, sistava 66 obrovskych
radioantén v Cile.

RozliSovacia schopnost prepojenych obrich ré-
dioteleskopov je neslychand: dokdzali by rozliSit
a odfotif pomaran¢ na povrchu Mesiaca. Alebo:
z franciizskeho pobreZia by rozliSili hodnotu
mince na vrchole Trumpovho mrakodrapu
v New Yorku.

15. aprila 2017 talianska astronémka Vanda
Impellizzeri ¢akala v riadiacom centre na povel
z Massachusetts: z Cambridge pri Bostone
presne o 17. hodine, ako bolo dohodnuté, vysla

dloteleskopu‘” HT

- o
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Podarilo sa odfotit éiernu dieru?

ocakdvany signdl. Poveternostné podmienky
nad vSetkymi zdcastnenymi observatériami boli
idedlne.

Antény 6smich ozrutnych rddioteleskopov na
piatich kontinentoch zamierili na jediny bod na
oblohe. Taliani riadia zo strediska v pusti Ataca-
ma najimpozantnejsi z tychto pristrojov. ALMA
je najndkladnej$im dalekohladom pozemske;j
astrondmie za vySe miliardu eur. Sdstavu tvori
66 velkych radioantén, riadenych z kontrolného
centra na planine Chajnantor.

Tejto noci sa vSak gigantickd ALMA stala iba
jednou zo suciastok pristroja velkého ako naSa
planéta: sedem dalSich radioteleskopov, roz-
miestnenych od Havajskych ostrovov po Spa-

nielsko, od Arizony aZ po JuZny pdl, vytvorili
spolu s ALMA jediny megateleskop EHT.
(Pozri mapku). Cielom je nepatrny bod
. vsthvezdi Strelca a fotografia, tisickrat
} ostrejSia ako najlep$ia snimka z ves-
* mirneho Hubblovho dalekohladu
| (HST).
Oblast nad napnutou tetivou koz-
mického Strelca fascinuje vedcov uz
odddvna. Prdve tam, za hunatymi zdclo-
nami prachu a plynu a za vibrujicimi oblak-
mi plazmy, skryva sa najzdhadnejs$i objekt

.....

Slnko, ale s hmotnostou okolo 4 miliénov Sink.
Tento objekt s najvdcsou energiou v Galaxii je
uZ vyhladnuty. NaSa ¢ierna diera prejavuje slabi



aktivitu, drieme, pretoZe v ostatnom &ase niet
v jej okoli dostatok kozmického krmiva: hviezd,
planét, oblakov prachu a plynu, ktoré by mohla
nabalovat. Ked v8ak nie¢o zachyti, ¢ast dlovku
unikd z jej gravitatného mlyna v podobe Ziare-
nia, a Cast sa prepadne za horizont udalosti, do
vniitra ¢iernej diery, z ktorej uZ niet tiniku.

Astronémovia sd presvedcent, Ze v strede ga-
laxif hniezdia supermasivne ¢ierne diery s hmot-
nostami niekolkych miliénov aZ milidrd hmot-
nosti Slnka. Zatial v§ak iba hadaju, ako sa tieto
ozruty formujd, ako sa kimia, aky vplyv maji na
vyvoj galaxii, v ktorych hniezdia.

Odpovede na tieto otdzky hladaji aj s pomo-
cou globélneho radioteleskopu. Su presvedcent,
Ze pristroj nazrie nielen za medzigalaktické zdvo-
je prachu a plynu, ale aj pod obdlku plazmy oko-
lo &iernej diery. Co tam uvidi? Ved z iernej
diery nem6zu uniknit ani fotény. Preto je ne-
viditelnd. Ako ju teda budeme fotografovat?

Astrondmovia oblubuju nerieSitelné problémy.
Preskidmali, na ktorych frekvencidch spektra by
bolo moZné do hniezda Ciernej diery preniknt.
Prvé okno objavili v rddiovej oblasti na 1,3-mi-
limetrovej vinovej dizke.

Takéto Ziarenie nedokdZe absorbovaf ani at-
mosféra Zeme, ani galakticky prach. Do znacnej
miery ho prepusta aj pulzujica plazma okolo
¢iernej diery. NavySe Ziarenie, generované hori-
cou plazmou, je v gravitatnom poli ¢iernej diery
zakrivené presne tak, aby vznikol charakteris-
ticky kruhovy tiefi. Ciernu dieru nezviditelni
magicky trik prirody, ale Tudsky dovtip.

Objekt Sgr A* (CiZe Cierna diera v jadre
Galaxie) mdZe cez pootvorené okno exponovat
iba dostato¢ne vykonny dalekohlad. Rozlisit de-
taily na takom malom objekte vo vzdialenosti
26 000 svetelnych rokov dokdZe iba pristroj
velky ako Zem. Ani tento problém vSak nebol
neprekonatelny. Vedci poprep4jali velké radiote-
leskopy na viacerych kontinentoch. A tdaje,
ktoré tento globdlny pristroj ziska, dokdZu po-
mocou rafinovanych algoritmov premenit na
obraz.

Séfovia EHT si mimoriadne zakladajii na tom,
Ze sa im podarilo zapojif do experimentu aj
posadku rddioteleskopu na juZnom péle. ZvySenu
rozliSovaciu schopnost v§ak musia vyvazovat tr-
pezlivosfou. MnoZstvo ziskanych tdajov je totiz
také obrovské, Ze satelity ich nedokdzu dopravit
do oboch vypoctovych stredisk EHT (Max
Planck Institute fiir Radioastronomie v Bonne
a Haystack Observatory v Massachusetts). Musia
preto pockat na antarktickd jar, ked sa obnovi
leteckd doprava na juzny pél.

Zriadenie EHT si vyZadovalo aj diplomatickd
pruznost. Na vSetkych osmich teleskopoch
museli vedci urobif isté tipravy. ,,Namiesto toho,
aby sme postavili novy pristroj, prebudovali sme
uZ existujice,” pripomina Sheperd Doeleman, §éf
EHT.

Vsetky pristroje vybavili mimoriadne presny-
mi atémovymi hodinami, pomocou ktorych do-
kédZu s presnosfou nepatrnych zlomkov sekundy
korelovat jednotlivé tdaje.

Do 15. aprila tohto roku sa mali posadky Os-
mich radioteleskopov dohodniit na piatich diioch
spolo¢ného, paralelného pozorovania. Kritko
pred vyprSanim lehoty, uprostred aprila tohto
roku, nastala vytiZend ,stabilita fdz“. Nad
vSetkymi observatériami bolo dobré pocasie. Iba

Takto by mohla vyzerat ¢ierna diera v jadre Mliecnej cesty (simulacia).

na juznom péle este bojovali s technickymi prob-
lémami. Posddka v kontrolnej miestnosti ALMA
napokon spustila program, podla ktorého pocas
noci vietky antény na planine zacali ,tancovat™
podla presne vypracovanej choreografie.

V septembri do oboch vypoctovych stredisk
dorazia aj tdaje z juzného poélu. Prvé fotografie
Ciernej diery vSak zverejnia najskor zaciatkom
budiceho roka.

Dimitrios Psaltis z University of Arizona vraj
uZ vie, ako bude prvd fotografia ¢iernej diery
vyzerat. Na jednom z najvykonnejsich pocitacov
sveta nasimuloval tento fyzik plazmu, ktord
pulzuje okolo Ciernej diery Sgr A*. Vznikol
obraz, pripominajici S$tridlu narychlo nama-
fovani hrubym S$tetcom. Tento obraz moZno
pomocou grafickych technik vyuZivanych v prie-
mysle hier lubovolne obracat ¢i otdcat.

Ani jedine¢n rozliSovacia schopnost EHT ne-
dokaze zviditelnit vSetky jemnostky Psaltisovych
simuldcii. Fotografia bude pripominat skor
rozostreny prstenec. Tento prstenec bude na jed-
nej strane, tam, kde sa hmota kriZiaca okolo
¢iernej diery priblizuje k Zemi, svetly. Na
opacnej strane, kde sa hmota od nds vzdaluje,
bude iba slabo svetielkovat. Obrazom samotnej
¢iernej diery bude tmavy disk, ktory tento
prstenec zardmuje.

Existenciu takéhoto prstenca teoreticky pred-
povedali uZ pred 44 rokmi. Odvtedy sa fyzici
usiluji uvidief ho na vlastné o¢i a preskdmat.
Tento prstenec im konecne pontikne prileZitost
otestovat Einsteinovu tedriu relativity tam, kde
by uZ nemusela platit: v gravitatnom poli ¢iernej
diery.

Podla Einsteinovej tedrie by mal byt Crtajtici
sa tiei kruhovy. VyznamnejSie odchylky od
kruhovej formy by naznacovali neplatnost vse-
obecnej tedrie relativity. Fyzici by kone¢ne nasli
miesto, ktoré by sa stalo vychodiskom k odhale-
niu poslednych tajomstiev gravitdcie.

Aj keby sa tak nestalo a Einstein by opit mal
pravdu, z prvej snimky Ciernej diery mdZu vedci
vycitaf iné vzrusujice detaily. Zaujimaju ich naj-
md $pecidlne ,,vytrysky*, ktoré unikaji zo super-
masivnych ¢iernych dier vo chvili, ked konzu-
muji nabalovani hmotu. Tieto tenucké lice

castic, ktoré ¢ierne diery vyplhivaji do vzdia-
lenosti tisicok svetelnych rokov, zaraduji ved-
ci medzi najfascinujicejSie javy vo vesmire.
Uz preto, Ze ide o vyrony s najvys$Sou energiou.

Pozorovania naznacuju, Ze vytrysky sivisia
s krmivom ciernej diery. Nakolko ¢ierna diera
Sgr A* momentélne hladuje, nie je isté, ¢i aj pri
nej sa tieto ,jety" objavia. A ak, tak budd velmi
slabé.

Ovela slubnejsim sa zdd byt preto ¢ierna diera
v galaxii M27. Objekt, na ktory sa vedci zamerali
koncom aprila, hned po odfotografovani ¢ierneho
srdca Mliecnej cesty. Této eliptickd galaxia
v stihvezdi Panny je 2000-krat vzdialenejSia od
Zeme ako stred naSej Galaxie, jej Cierna diera je
vSak vySe tisickrdt hmotnejSia. Preto by nemal
byt jej tiefi na snimke EHT ovela mensi ako tieil
pri Sgr A*.

K najaktivnejs$im susedkdm Mliecnej cesty pa-
tri galaxia M87. Jej vytrysky odfotografovali
koncom aprila.

V budicnosti sa EHT zameria aj na dalSie
galaxie. Vedci su zvedavi najmd na kvazar
0J 287, aj ked je taky vzdialeny, Ze jeho tienl sa
nebude dat rozliSit. Vedcov pri tomto kvazare
(kvazar — aktivne jadro galaxie, ukryvajice cier-
nu dieru) zaujalo, Ze jeho energiu generuji hned
dve cierne diery; okolo spolo¢ného faZiska
obehni za 12 rokov. Globédlny EHT by mohol
ukdzat, do akej miery pohyb oboch gigantov de-
formuje okolity Casopriestor.

V strede zdujmu v najbliz§ich rokoch vSak
zostant objekty tohtoro¢nej kampane: ,,O Sgr A*
a M87 toho eSte vela nevieme,” vravi fyzik
Michael Johnson z Harvard University. UZ dnes
sa te$i na to, Ze onedlho fotografie ¢iernych dier
nahradia filmy. PretoZe tieto objekty, najma Sgr
A*, st mimoriadne dynamické, rychlo sa menia.

V najblizSom okoli ¢iernej diery sa kazd pol-
hodinu prejavuji dosledky ritiacej sa hmoty. Nie
je vylicené, Ze nabudiice sa v priebehu jedinej
noci podari nafilmovat, ako pulzujica plazma
tancuje okolo kruhového tiefia. Johnson: ,,Chcem
na vlastné oc¢i vidiet, ako Cierna diera Zije
adycha.” Der Spiegel

E.G.
®
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Kam teCie kozmicka

Cierna rieka

»S Kopernikom sa ¢lovek dostal na
sikmu plochu,” napisal v roku 1887
Friedrich Nietzsche vo svojom filo-
zofickom traktate Ku genealdgii mo-
ralky. ,A teraz sa ruti oraz rychlejsie
smerom zo stredobodu vesmiru...
Kam? Do nicoty...?"

Naozaj, este nie tak davno boli ludia
presvedéeni, ze Zem je stredobodom
vesmiru. Jedineénym miestom pod
Bozou ochranou. Dnes vieme, ze
planét s parametrami Zeme musia byt
vo vesmire miliony. Pred sto rokmi sa
aj astrondémovia nazdavali, ze Mliec-
na cesta je jedinym hviezdnym ostro-
vom vo vesmire. Hiboké prehliadky
oblohy to v§etko postavili na hlavu.

V nasom vesmire je najmenej bilion
galaxii. Ni¢ nie je pevné, vsetko je

v pohybe. Aj nazory, hypotézy a teé-
rie...

.

Abell 667

Tajomstvo tejto kozmickej dynamiky sme za-
tial ani zdaleka nepochopili. Naopak: na obzore
etablovanej vedy sa objavuju ¢oraz vdZnejSie tur-
bulencie. Napriklad: nevedno, akd sila niti mi-
liardy galaxii pohybovat sa jednym smerom
kamsi za horizont pozorovatelného vesmiru. Ba
¢o viac: zd4 sa, Ze vesmir rotuje.

Medzi prvymi vycitil existencidlny rozmer
tychto neuveritelnych procesov prave Friedrich
Nietzsche. Vo svojom spise ,,Veseld veda“ sa vy-
jadril k radikélnej zmene svetondzoru: ,,Kam
smerujeme? Kam sa ritime...? Dopredu, nazad,
kamsi bokom, do vSetkych strdn? RozliSujeme
este, ¢o je hore a ¢o dole? Neblidime v akejsi
nekonecnej nicote? Nedesi nds tento prdzdny
priestor...? Nemierime do tmy, proti noci, proti
¢oraz dlhej noci?*

Vsetko sa hybe

Medzic¢asom dokazali vedei va¢Sinu pohybov
v kozmickej noci presne kvantifikovat: Zem
obieha okolo Slnka rychlostou 29,78 km/s. Spolu
so Slnkom kriZi Zem okolo stredu Mlie¢nej ces-
ty rychlostou 236 km/s. Okolo Galaxie obehne
raz za 220 miliénov rokov.

To vSak nie je vSetko. NaSu Galaxiu, spolu so

(2)

susednymi galaxiami, vtahuje akdsi sila rych-
lostou 630 km/s smerom k Velkému atrak-
toru.

Velky atraktor je superkopa galaxii, ktord leZ{
smerom k sthvezdiam Kentaura a Hydry, vzdia-
lend 150 miliénov svetelnych rokov. Za Velkym
atraktorom, vo vzdialenosti 500 miliénov svetel-
nych rokov od Zeme, skryva sa dalSia, eSte
navzdjom suvisi s rozpinanim kozmu, ktoré za-
¢alo hned po big bangu.

V priebehu rokov objavili vedci aj dalSie,
naozaj zdhadné pri¢iny pohybu. Miliény galaxif,
do vzdialenosti 3 miliard svetelnych rokov, ritia
sa rychlostami 700 a7z 1000 km/s smerom
k sihvezdiu Vodného hada. Tento pohyb za-
znamenali Alexander Kaslinskij, Harald Ebe-
ling a Fernando Atrio-Barandela este v roku
2008.

Senzaény objav podopreli o dva roky neskor
dal$imi, ovela presnej$imi Gdajmi. Kaslinskij
nazval tento prid galaxii Ciernou riekou, ktorej
pramene i Ustie st zatial celkom nezndme.

Vedci sa pokdsili objavit ,,odtlacok* kop
galaxii v mikrovinnom Ziareni kozmického poza-
dia. Zmerali polohy 1000 kop, ktoré v ostatnych

., Vplyv
Ciernej rieky

= Tm ey

| Analyza pohybov vySe 1000 kdp galaxii na zaklade ich ,réntgenovych odtlackov*|

. v mikrovinnom Ziareni pozadia odhalilo, Ze v3etky galaxie (ba ¢o viac, cely pozo- | :
| rovatelny vesmir) sa pohybuji rovnakym smerom. Farby zhruba oznatuji vzdia- | |
lenosti kop galaxii (v miliardach svetelnych rokov: modré 0,8 az 1,2; zelena 0,8
ai1,7; It 0,8 aZ 2,1 a cervend 0,8 aZ 2,5). Farebné elipsy vpravo hore ukazuju ;
na mape oblohy priblizne spoloény smer pohybu. Pri pohlade z nasej Sineénej PR N S o
siistavy smeruji vSetky galaxie k sihvezdiu Vodného hada. Fialovy pas uprostred
je Mlie€na cesta. Na Styroch snimkach okolo vidno typické kopy galaxii.

o’. s
...
& v’

Abell 1689

& | Atells20
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desatroc¢iach objavovali rontgenové satelity
ROSAT, XMM a Chandra.

Vieme, Ze extrémne hortica intergalatickd
plazma emituje rontgenové Ziarenie. Rontgenové
fotény odovzddvaji pocas nespoletnych zrd-
Zok Cast svojej energie chladnym foténom Ziare-
nia pozadia. Tie nadobudni o Cosi vysSiu ener-
giu.

Tento efekt uz v rokoch 1969 a 1972 pred-
povedali sovietski kozmol6govia Rasid Sunjajev
a Jakov Zeldovi¢. (Neskdr podla nich tento
efekt aj pomenovali Sunjajevovym-Zeldovico-
vym, v skratke SZ.) KedZe SZ efekt nie je zavis-
1y od vzdialenosti kopy galaxie, jeho hodnota sa
meria velmi tazko.

SZ efekt mé dve zlozky: termicky SZ efekt
(TSZ), ktory generuje samotnd kopa galaxif,
a kinematicky SZ efekt (KSZ). Kinematicky SZ
efekt vznik4 trenim pohybujticej sa kopy galaxif,
predierajiicej sa Ziarenim kozmického pozadia.
Hodnota KSZ predstavuje asi desatinu celkovej
hodnoty SZ efektu.

Zahadny smer prudu

KSZ efekt objavil Kaslinského tim na ma-
pe oblohy WMAP-3. Udaje namerala sonda
WMAP (Wilkinson Microwave Anisotrophy
Probe) v priebehu prvych troch rokov svojej ¢in-
nosti. Vedci z tdajov vypocitali Sokujici fakt, Ze
rontgenové kopy galaxii, rozloZené po celej
oblohe, sa pohybuji jednym smerom -
k sihvezdiu Vodného hada. Toto miesto na
oblohe sa predbezne dd vymedzit iba ako oblast
s priemerom 20°. Pozn.: ploche s priemerom 20
zodpoveda plocha cca 1 600 mesacnych splnov.

Nakolko KSZ efekt je extrémne slaby a z Gida-
jov ho dokdZeme vylovit iba Statisticky, nemoZno
zatial presved¢ivo dokdzat, Ze nas vesmir naozaj
ovldda tito Cierna rieka.

V roku 2013 zverejnili presnejSie tidaje o roz-
loZeni teploty kozmického Ziarenia pozadia,
ktoré nameral eurépsky satelit Planck. Oficidlna
publikécia timu Planck v3ak zdoraziuje, Ze naj-
novsie ddaje predpokladany model pohybu
kop galaxii vyvracaju.

,~Pomocou najrozli¢nejSich Statistickych pro-
striedkov vylu€uju tdaje z Plancka s vysokou
pravdepodobnostou Ciernu rieku,” tvrdi Carlos
Hernandez-Monteagudo z Centra pre fyzikdlne
Stddie kozmu v $panielskom Teruele. Astrofyzik
Hernandez je hlavnym autorom Planckovej pub-
likécie. Ciernu rieku povazuje za vyplod fantdzie,
spdsobeny chybami v tddajoch. Podla Hernan-
deza kolegovia nesprédvne filtrovali tidaje.

Kaglinskij a jeho tim sa ostro ohradili. Uverej-
nili ¢ldnok, kde uZ v dvode upozornili na chyby
v analyze tidajov z Plancka. ,,Z oficidlnych analyz
tdajov kolegovia z Plancka SZ efekty vyfil-
trovali,” napisal Barandela. ,,Preto hladany efekt
nenasli, preto dospeli k nesprdvnemu z4veru.*

Medzi¢asom Barandelov tim podrobne analy-
zoval tak tdaje z Plancka, ako aj vSetky stibory
dét zo sondy WMAP pocas celého devif ro-
kov trvajiceho zberu udajov. Zistili, Ze
tdaje z WMAP st v tiplnej zhode s ddajmi
z Plancka. Kaslinskij: ,,Signdl z WMAP sa ob-
javuje aj v meraniach z Plancka.

Navyge: Nakolko Planck pouZil citlivejSiu
metédu merania ako WMAP a vyuZil aj dalSie
frekvencie, mohli vedci otestovaf i vlastné,
ddvnejsie analyzy. Ukdzalo sa, Ze tepelny

TSZ-efekt, ktory dokdZe Kkinematicky
KSZ-efekt nielen rusit, ale aj predstierat, sa
objavuje pri Ziareni s frekvenciou 220 GHz.
Pri niz§ich frekvencidch sa jednoducho stréca.

Oproti WMAP vyuzival Planck kandl 217 GHz,
takZe TSZ signdl zmerat nemohol. Kaslinskij:
»TakZe my sme chybu neurobili. KSZ efekt
naozaj existuje. Pravdepodobnost, Ze merania
boli ndhodné, neprevysuje hodnotu 0,1 %.*

Kaslinskij dalej upozoriiuje, Ze smer signdlu
Ciernej rieky sa zhoduje so smerovanim dip6lu
v zZiareni kozmického pozadia. MoZnost, Ze ide
o ndhodu, odhaduje na 1:50. Nie je vSak vyld-
¢ené, Ze dip6l bol nesprdvne interpretovany.
(Pozri rdmdcek.)

Temny pramen

Ak nie je Cierna rieka kozmickou iliziou,
podmienenou systematickymi chybami merania
¢i nesprdvnou interpretdciou udajov, vyndra sa
otdzka, kam tdto rieka ,teCie”. Presnejsie: Aka
sila, posobiaca krizom cez ozrutné priestory ves-
miru, tak neodolatelne pritahuje rozptylené kopy
galaxii? To zatial nik netusi. A nik zdroj tej sily
nemdZe (a ani nebude moct) pozorovat. Pretoze
leZi za hranicami pozorovateIného vesmiru.

Nakolko mad nd§ vesmir konecny vek a rozpina
sa pocas ostatnych milidrd rokov Coraz rychlej-
Sie, dnes by mal byt tento horizont od nés vzdia-
leny zhruba 45 milidrd svetelnych rokov! Za
tymto rozhranim nebudd mdcf ani najgigantickej-
Sie pozemské dalekohlady budtcnosti nikdy ni¢
skimat. Z takych velkych vzdialenosti sa nemoze
k Zemi dostat nijaké svetlo.

IbazZe: vesmir sa rozprestiera aj za tymto hori-
zontom, pretoZe je ovela vacsi ako ten viditelny;
mozZno je naozaj nekonecny. Kaslinskij predpo-
klad4, Ze kdesi za rozhranim viditelnosti sa
nachddza gigantické zoskupenie hmoty. Jeho
graviticia dokaze pritahovat rozptylené kopy
galaxii z nisho horizontu a spdsobuje, Ze sa
vSetky pohybuji rovnakym smerom. Ak by sa
to dokdzalo, potom by bol vesmir ako celok
ovela nehomogénnejsi, akym sa zdd byt z nasej
perspektivy. Spochybnilo by to dokonca aj Stan-
dardny model, ktory stoji na absolitnej ho-
mogenite a izotropii. Standardny model by bol
sice nadalej pouZitelny vo vnitri horizontu po-
zorovatelnosti, ale celkovo by bola jeho platnost
limitovana!

Niektoré modely predpovedaji nepravidelné
rozloZenie hmoty v celom vesmire. Vyplyva to aj
z niektorych verzii kozmickej infldcie. Podla
tohto scendra, ktory je vlastne iba jednym
z moZnych ,Standardnych rozsireni* Standard-
ného modelu, sa vesmir na pociatku rozpinal ex-
drasticky. To by vysvetlovalo nielen pozorovanii
rovnorodost/homogenitu, ale aj iné kozmické
zéhady. Tak ako ked sa zdhyby na pokrcenej
kogeli tahom z dvoch strén zarovnaju, podobne aj
infldcia mohla pdvodné nepravidelnosti ,,vy-
Zehlit™. Alebo ich vytesnit za horizont.

Vesmir nemusi byt globdlne homogénny, aj
ked z n4sho obmedzeného horizontu pozorovania
tak vyzerd. Kozmolég Michael Turner uz v roku
1991 $pekuloval o tplne inych pomeroch za ho-
rizontom viditeIného vesmiru. To isté urobili aj
Stephen Hawking a jeho kolegovia v roku 2010.

oD

Asymetria vo vesmire: Mapa celej oblohy v oblasti
mikrovinného Ziarenia kozmického pozadia na vl-
novej dizke 5,7 milimetra (na frekvencii 53 GHz)
ukazuje v rozloZeni teploty jeden dipdl. (Legenda:
cervend/modrad = +/- 0,003 K oproti priemernej
teplote 2,73 K, znacenej zelenou farbou.) Mapu
zostavili na zaklade udajov misie COBE, ktora tr-
vala Styri roky. Uprostred elipsy sa zobrazili rusive
vplyvy Mliecnej cesty.

Pochybnosti okolo
kozmického dipolu

Podla Alberta Einsteina su pohyby re-
lativne, nijaky absolltny vztahovy ramec
neexistuje. Mikrovinné Ziarenie kozmické-
ho pozadia sa vSak dokaze obmedzeniam
tedrie relativity vyhnat bez toho, aby ju
spochybnilo. Ziarenie kozmického pozadia
je uplne rovnorodé/homogénne, ma jeden
dipdl. Jeho existenciu obyCajne odvodzuju
z pohybu celej Slne¢nej sustavy oproti
Ziareniu kozmického pozadia: 370 km/s
s prihliadnutim na to, Ze ,more foténov pr-
votného svetla“ je vS§ade rovnorodé. (Ak
pohyb nasej sustavy okolo stredu Galaxie
a pohyb Mlie¢nej cesty v lokalnej skupine
galaxii odpocitame, dosahuje Sine¢na su-
stava rychlost az 600 km/s). V smere po-
hybu je Ziarenie pozadia o nieco teplejSie,
dosahuje zhruba 0,003 K. V opac¢nom
smere je tato hodnota nizsia. Tato skutoc-
nost mdze naznacovat prejav Dopplerovho
efektu. (Ide o obdobu javu, ktory v roku
1842 v Prahe opisal fyzik Christian Doppler
v akustike: siréna policajného kodciara za-
vyja bud vyssie, alebo nizsie, v zavislosti
od toho, ¢i sa k ndm vozidlo priblizuje, ale-
bo sa vzdaluje).

.Nie je vylucené, ze Cast dipdlu nie je
Dopplerovym efektom, ale bola tam odjak-
ziva,“ upozornuje astrofyzik Alexander Kas-
linskij. Lokalne pohyby, napriklad smerom
k Velkému atraktoru a Shapleyho superko-
pe galaxii, by sme mali pripisovat pésobe-
niu gravitacie iba s¢asti, pretoze priblizne
rovnakym smerom ,tecie" aj Cierna rieka.
Pozorujeme dipdl a vysvetlujeme ho re-
lativnym pohybom, ale ¢o ak je vyvolany
tokom tmavej hmoty?

Kaslinského kolega Fernando Atrio-Ba-
randela to vnima rovnako: ,Referencny
systém Ziarenia pozadia nemusi byt
v stlade s kiudovym stavom hmoty.
Vzhladom na kiudovy systém by mohla byt
skupina lokalnych galaxii bez pohyu.

V takom pripade by bol dipdl si¢astou
Ziarenia pozadia a nie dosledkom pohybu
Slnedénej sustavy, ktory je vzhladom k nej
relativny.” Mlie¢na cesta by v takom pri-
pade mohla byt sucastou Ciernej rieky.

A, pochopitelne, aj Zem.
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Kozmolagia

MACS J0152.5-2852
Vzdialenost: 4,4 miliardy sve!elnych rokov
Suhvadle Fornax

MACS J0416. 1 -2403
“Vzdialenost: 4,3 miliardy svelelnych rok
Siihvezdie: Erldanus ; ¢

Horiice a obrovské: Najvacsimi Struktirami ves-
miru, ktoré drzi pokope gravitacia, sa kopy galaxii.
Plyn v nich dosahuije teploty niekolkych milionov K
a Ziari v rontgenovej oblasti (Gervena). Kazda kopa
galaxii obsahuje aj velké mnozstvo tmavej hmoty
(modra).

Mozno Cierna rieka otvidra jedine¢ni Sancu:
,»Mohla by sa stat oknom k stavu univerza
pred jeho inflacnou expanziou a zdroven
poodhalit efekty kvantovej kozmoldgie,* na-
zddva sa Barandela.

Ibaze ak pripustime existenciu Ciernej rieky,
spochybnime nase predstavy o kozmickej in-
flacii. Ak infldcia trvala dlhSie ako nepatrny
zlomok sekundy, vesmir by sa tak razantne roz-
vinul, Ze by musel byt aj daleko za dne$nym
horizontom homogénny. Aj keby sa vo velkych
Skédlach vyskytli vécSie kon-
centrdcie hmoty, bez ktorych
by Cierna rieka nefungovala,
boli by asi prili§ vzdialené.
Nemohli by teda gravitacne
ovplyviiovat maly, nami po-
zorovatelny segment vesmiru.

..Pre najjednoduchsie mo-
dely infldcie by to bol prob-
1ém,* vravi Kaslinskij. ,,Véc-
Siny inflaénych modelov sa to
vSak vobec netyka.*

Susediace vesmiry
a tmava energia

Vrece sa roztrhlo aj s al-
ternativnymi vysvetleniami.
Laura Mersini-Houghton
z University of North Carolina
Spekuluje o kvantovych pre-
pojeniach s inymi vesmirmi.
José Beltrdn Jiménez a Anto-
nio L. Maroto z Madrid Uni-
versity diskutuji o rozli¢nych
vztahovych systémoch medzi
hmotou a tmavou energiou,
ktord (ako sa nazddvame) ria-
di zrychlujice sa rozpinanie
kozmu.

Po tom, ako sa hmota
v mladom vesmire odpitala
od Ziarenia, mohol relativny
pohyb tmavej energie viest
k spolo¢nému pohybu hmoty
vo vztahu k foténom

- kozmického Ziarenia pozadia.
To by sugestivne vysvetlovalo aj isté
velkoskdlové anomdlie v tddajoch WMAP
a Plancka. Ako by k tomu mohlo dbjst, $paniel-
ski astrofyzici netusia. Bola by to najskor akdsi

Kozmicki inSpektori: Alexander Sasa Kaslinskij
(hore) a Fernando Atrio-Barandela skimaji
velkoskalové pohyby kép galaxii. Pogas badania
nadabili na Ciernu rieku.
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MACS JO717. 5 3745 i
Vzdialenost: 5,4 miliardy svelelnych roko\l
Sihvezdie: Aurlgae

N

ndhodnd kozmickd pociato¢nd podmienka, ktorej
désledkom by bola Cierna rieka.

Podla Kaslinského by k Planckovym anomd-
lidm mohol existovat kvalitativny vztah. Vedec
v§ak pochybuje: ,Hoci o tom odddvna roz-
mySlam, nie je mi jasné, ako by sa dal takyto
vztah kvantifikovat a ktoré anomadlie by sme
museli zohladnit. Rotujici vesmir v tomto pri-
pade ni¢ nevysvetluje.

Prazdnota, ¢i nahoda?

Kozmolégovia rozmyslaji aj o moZnosti exis-
tencie oblasti s niZSou hustotou v Skéle nie-
kolkych milidrd svetelnych rokov. Takdto redSia
oblast by sa rozpinala rychlejsie, pretoZe by ob-
sahovala menej hmoty s ,,brzdiacou* graviticiou.
Nie je vylicené, Ze vo vzdialenosti 1,5 miliardy
svetelnych rokov takiito oblast od nds cosi
vytla¢a. To by bol skuto¢ny pohybovy efekt.
LenZe ani pre tiito hypotézu, ktord nie je v stilade
so Standardnym modelom, nemdme zatial hod-
noverné indicie.

V snahe za kazdu cenu presvedcit skeptickych
kolegov o existencii Ciernej rieky Barandela
hladd nové, presveddivejSie argumenty: ,Pre-
dovSetkym potrebujeme vac¢si stibor tidajov. Bez
nezdvislych indicif nds podaktori kolegovia budi
ignorovat. A ndm sa zatial nepodarilo preukazat,
¢ii8lo o Statistickd vynimku, alebo o nezvyc¢ajni
systematicki chybu merania.*

Néhodu sice nemoZno vylucit, v tomto pripade
je vSak velmi nepravdepodobnd. Barandela ne-
veri, Ze i§lo o chybné merania: , K rovnakym
vysledkom sme dospeli tak na zdklade merani
WMAP ako aj Plancka. Napriek tomu, Ze na
palube satelitov nepracujt tie isté pristroje a timy,
ktoré satelity riadia, pouZivaji iné metédy mera-
nia.”

Koncom roku 2016 zverejnili vSetky ddaje
z Plancka MozZno z nich vedci chybajice indicie
galaxif. Ha.rald Eberling z Havajskej un1verz1ty
uz ma pldn: ,,Dodatocné pozorovania vsetkych
naSich rontgenovych kdp vyznamne spresnili
spektroskopicky odhad ich vzdialenosti.” V zduj-
me dosiahnutia tohto ciela trdvi Eberling ¢oraz
viac ¢asu na najvacsich observatéridch sveta.

Pétranie po Ciernej rieke pokracuje.

Bild der Wissenschaft
E.G.
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Vytrysk smerujici od nas

Little Friend

|

T

Vytrysk
smerujtici k nam

Cygnus X-3

V malom oblaku prachu a plynu (v/avo), blizko dvojhviezdy Cygnus X-3 sa nedavno sformovala nova hviezda.
Oblacik odréaza ziarenie dvojhviezdy. Dvojhviezda ma dve zlozky: masivnu hviezdu a ¢iernu dieru (alebo neutrd-
novi hviezdu), ktord ju pomaly konzumuje. Cygnus X-3 je rontgenova dvojhviezda, vzdialena 20 000 svetelnych
rokov. Viavo hore od dvojhviezdy vidime prachoplynovy oblacik, nazyvany Little Friend. Pritomnost novej
hviezdy prezradil vytrysk (viavo dole). Prachoplynové oblaky, v ktorych dozrievaju hviezdy, nazyvame Bokove
globule. V tomto pripade ide o prvi rontgenovi a sic¢asne doteraz najvzdialenejSiu Bokovu globulu. Snimka
vznikla kombinaciou snimky rontgenového satelitu Chandra a radioteleskopu SMA.

Little Friend:
pozoruhodna
hviezdna maternica

Pred Strnastimi rokmi objavil satelit
Chandra zahadny zdroj réntgenovych
emisii nedaleko iného, davnejsie zname-
ho zdroja, dvojhviezdy Cygnus X-3. Pred
Styrmi rokmi iny tim zistil, Zze zahadny
slaby zdroj je oblacikom prachu a plynu.
Nazvali ho Little Friend (Maly priatel).

Maly priatel naozaj nie je velky, mé priemer
iba 0,7 svetelného roka. Tento oblak vSak pdsobi
ako zrkadlo, odrdZajice Cast emisii vygene-
rovanych zdrojom Cygnus-3 smerom k Zemi.

Z analyzy udajov z roku 2013 vyplynulo, Ze
Little Friend md 2 aZ 24-krdt vys$Siu hmotnost
ako Slnko. Znamend to, Ze oblak je vlastne
Bokovou globulou. Malou, hustou kozmickou
maternicou, v ktorej sa formuji nové hviezdy.

Malého priatela preskimali aj pomocou ra-
dioteleskopu SMA (Smithsonian’s Submillimeter
Array) na Havajskych ostrovoch. Osem ra-
diovych antén detegovalo v zdroji molekuly oxi-
du uhoImatého (CO). Detekcia definitivne
podoprela hypotézu, Ze ide o Bokovu globulu.
SMA okrem toho detegovala aj dva vytrysky
z vniitra Malého priatela (pozri obrdzok 2), ¢o
dokazuje, Ze mladé hviezda sa prebudila k Zivotu.

Astronémovia obycajne skimaji Bokove
globule pomocou analyzy radiovych emisii, ktoré
globule produkujd, a rozborom viditelného svet-
la, ktoré blokuju.

,»V pripade Little Friend moZeme skdmat
medzihviezdnu maternicu novou metédou, po-
mocou rontgenového Ziarenia,” vravi Ria Cor-
rales z Massachusetts Institute of Technology.

Vlastnosti dvojhviezdy Cygnus X-3 a jej
blizkost k Malému priatelovi pontikla vzdcnu
moZnost neoby¢ajne presne zmerat vzdialenosti.
Uz od zaciatku 70. rokov 20. storoia zazna-
mendvaju vedci pri tejto dvojhviezde pravidelné
varidcie rontgenového Ziarenia s periédou 4,8 ho-
diny. Vdaka tomu, Ze Little Friend funguje ako
rontgenové zrkadlo, prejavuje sa rovnakymi va-
ridciami, ibaZe s nepatrnym posunom. (PretoZe
drdha Ziarenia odrazeného od Malého priatela je
dlh$ia ako vzdialenost Cygnus X-3/Zem.)

Meranie posunu periodickych varidcii medzi
dvojhviezdou a Little Friend astronémom
umoznilo spresnit vzdialenost medzi Zemou
a Cygnus X-3 na 24 000 svetelnych rokov.
Nakolko jednou zo zloZiek dvojhviezdy je
masivna hviezda s kratkym Zivotom, vedci sa
nazdévaju, Ze sa musela sformovat v oblasti, kde
sa dodnes formuji hviezdy. Takéto oblasti sa
vSak vyskytujui len v Spirdlovych ramenach
Mliecnej cesty. IbaZe, chyba lavky: Cygnus X-
3 lezi mimo $pirdlovych ramien nasej Galaxie.

»~ZaskoCilo nds to,” vravi Michael Dunham
z CfA (Harvard-Smithsonian Center for Astro-
physics). ,,Objavili sme Cosi nezvycajné. Ne-
tusime, aky mechanizmus vyhostil dvojhviezdu
z miesta, kde sa sformovala, na miesto, kde ju
teraz skiimame.*

Presun dvojhviezdy mohla spdsobit najskor
supernova, po ktorej sa sformovala bud ¢ierna
diera, alebo neutrénovd hviezda. Vybuch vyhos-
til dvojhviezdu z jej kolisky. Vzhladom na to, Ze
Cygnus X-3 a Maly priatel sa sformovali blizko
seba, vedci vypocitali, Ze dvojhviezda bola
,»vykopnutd“ rychlostou 180 aZ 900 km/s.

SMA Press Release
E. G.

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

Zahada
rychleho zlostnika

Rapid burster by sme mohli prelozZit ako
rychly vybusnik, pri troche fantazie aj
cholerik ¢i zlostnik. Astronémovia tak
oznacuju dvojhviezdu, ktorej zlozkami
su normalna a neutrdnova hviezda (po-
zostatok po kolapse masivnej hviezdy).
Vyznacuje sa tym, Ze gravitacia neutro-
novej hviezdy oc¢esava zo svojej sused-
ky plyn. Ten sa skriica do akrecného
disku, ktory Spiraluje k povrchu neutré-
novej hviezdy.

Vacsina dvojhviezd s neutrénovou hviez-
dou priebezne emituje velké mnozstva ront-
genového Ziarenia. Pristroje vSak okrem to-
ho zaznamenavaju aj kratke, sporadické
vzplanutia rontgenového Ziarenia, objavu-
juce sa kazdych niekolko hodin ¢i dni. Tieto
nahle a mimoriadne intenzivne rontgenové
vzplanutia uz desatrocia predstavuju jednu
zo zahad stelarnej astronémie. Cosi podob-
né zaznamenali iba pri jedinom z mnohych
typov dvojhviezd.

Z najnovsej Studie vyplyva, ze rychle rotu-
juce magnetické pole neutrénovej hviezdy
strhava plyn zo susednej hviezdy. Ten sa for-
muje do akré¢neho disku, z ktorého Spiraluje
smerom k povrchu neutrénovej hviezdy.

Pri tomto type dvojhviezdy sa plyn akréé-
neho disku do¢asne akumuluje najmé v jeho
vnutornej a centralnej Casti (obrdzok viavo
hore). Pocas tejto fazy prenikne k povrchu
hviezdy iba nepatrné mnozstvo plynu.

V disku sa vSak postupom ¢asu nabali
tolko plynu, Ze rotuje Coraz rychlejSie (obra-
zok 2). Ked sa rychlost rotacie disku vyrovna
a prevysi rychlost rotacie hviezdy, dojde
k spontannemu uvolheniu nahromadene;j
hmoty smerom k hviezde (obrazky 2 a 4).
Tento proces sa prejavuje ako vzplanutie.

Objav dokazuje existenciu javu, ktort ved-
ci nazvali ,vzplanutie typu II“. Objav umoznili
tri vesmirne rontgenové dalekohlady:
XMM-Newton/ESA, NuSTAR a Swift/NASA.

NASA Press Release
E. G.

Styri ilustracie objasiujii akréciu plynu do neu-
tronovej hviezdy v dvojhviezde MXB 1730-335. Tento
typ dvojhviezdy oznacujeme ako ,,rapid burster*, po
slovensky azda ,,rychly zlostnik®.
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Extrasolarne sustavy

Pre Kozmos pisSu Zoltan Garai a Theodor Pribulla

Obrézok . 1. Zrkadlovy dalekohlad Astronomického Gstavu SAV s priemerom hlavného zrkadla 0,6 m. Pointaéna jednotka spekirografu sa nachddza v Cassegrainovom

ohnisku (vfavo). Kalibraéna jednotka spektrografu je umiestnena v pracovni (vpravo hore) a samotny spektrograf je umiestneny pod schodmi do kupoly (vpravo dole).

Spektroskopicke drahy
exoplanetarnych sustav
ziskali uz aj Slovaci

Objavit a Studovat exoplanéty nebolo
a ani dnes nie je lahkou (ani lacnou)
zalezitostou. Hiadanie exoplanét si
totiz vyzaduje kvalitné pristroje, velké
mnozstvo pozorovacieho casu, ale aj
sofistikované algoritmy. MoZnosti
mensich observatérii sa vSak od ob-
javu prvej exoplanéty vyrazne zlepsili:
CCD detektory su citlivejSie a lacnej-
Sie, pocitace a potrebny softvér do-
stupnejsie. Jednoduché spektrografy
sa rozsirili aj medzi astronémov ama-
térov. Aj vdaka tomu sa stala tato
oblast astrofyziky popularnou a po
pociato¢nych tazkostiach zazname-
nala obrovsky vyvoj.

Jednou z hlavnych metdd hladania a §tidia
exoplanét v si¢asnosti je metéda merania radidl-
nych rychlosti. Je to nepriama metdda, kedZe po-
zorujeme zmeny radidlnej rychlosti materske;j
hviezdy vyvolané obehom hviezdy okolo spo-
lo¢ného faZiska s exoplanétou. Radidlnu rychlost,
¢iZze rychlost v smere zorného lica, je mozZné
urcit z posunu spektralnych ¢iar (Dopplerov jav).
Ak radidlne rychlosti hviezdy v zdvislosti od ¢a-
su vyjadrime graficky, dostaneme tzv. krivku
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radidlnych rychlosti materskej hviezdy. Z nej
vieme ur¢if minimdlnu hmotnost exoplanéty.
Skuto¢ni hmotnost planéty zistime, len ak
dochddza k tranzitom, ktoré umoZiiuji urcit
sklon drihy. Metdda radidlnych rychlosti bola
prvou efektivnou metédou hladania exoplanét.
Podla portdlu www.exoplanet.eu, k 1. 5. 2017
bolo pouZitim tejto metddy objavenych viac ako
700 exoplanét v 534 planetdrnych sdstavéch.
Nevyhodou metéddy merania radidlnych
rychlosti bola aZ donedédvna jej nedostupnost pre
malé observatérid. Do roku 2013 vlastne nebol
na Slovensku v prevddzke Ziaden steldrny spek-
trograf. To sa zmenilo v roku 2013, ked bol pre
60 cm dalekohlad Astronomického tdstavu SAV
(Observatérium Stard Lesnd; pavilon Gl1) za-
kipeny strednedisperzny eSeletovy spektrograf
eShel od francizskej spoloc¢nosti Shelyak
(www.shelyak.com). Vyhodou pristroja je, Ze
svetlo pozorovanych objektov je privddzané do
spektrografu optickym vldknom. Na dalekohlade
je umiestnend iba pointa¢nd jednotka, riadiaco-
-kalibracnd jednotka je v pozorovacej miestnosti
(obrdzok ¢. 1). Samotny spektrograf je pod
schodmi do kupoly, kde je pomerne stabilni
teplota, ¢o je klicové pre presnost radidlnych
rychlosti, ktoré si urené z napozorovanych
spektier. Cenou za stabilné radidlne rychlosti je
nizsia Gcinnost oproti spektrografom umiest-

Foto: T. Pribulla a Z. Garai

nenym priamo v ohnisku dalekohladu. Spektro-
graf je vyuZivany na pozorovanie hviezd do
zhruba 11. magnitidy.

Exoplanéty v G1

Prvé merania radidlnych rychlosti materskych
hviezd tranzitujiicich a netranzitujicich exo-
planét boli uskuto¢nené pomocou tohto pristroja
v rdmci testov v rokoch 2013 a 2014 s cielom
zistit stabilitu systému radidlnych rychlosti.
Merania ukézali, Ze limit presnosti radidlnej
rychlosti pre jasné hviezdy je zhruba 50 m/s (na
$pickovych svetovych pristrojoch zhruba 1 m/s).
Komplexnejsie analyzy exoplanét na bdze dat
ziskanych tymto pristrojom neboli doteraz vyko-
nané, preto sme si na tieto tcely vybrali tri tran-
zitujice exoplanéty — HAT-P-2b, WASP-14b
a XO-3b. Materské hviezdy boli vybrané vzhla-
dom na velkd amplitidu radidlnych rychlosti,
dostato¢nu jasnost a polohu na oblohe. VSetky
tri planetdrne ststavy si velmi zaujimavé aj pre-
to, Ze su to kratkoperiodické exoplanéty obieha-
juce po vystrednych drdhach. Je preto mozné, Ze
tieto exoplanéty boli d¢astnikmi migracnych pro-
cesov. Aby sme porovnali presnost naSich radidl-
nych rychlosti, prevzali sme aj niektoré publiko-
vané radidlne rychlosti HAT-P-2, WASP-14
a XO-3, ktoré boli ziskané na inych submetro-
vych, metrovych alebo dvojmetrovych daleko-
hladoch, tieZ vybavenych eSeletovym spek-
trografom. Vysledky porovnania presnosti
radidlnych rychlosti ukazuju, Ze na§ pristroj je
pouzitelny na spektroskopické $tidium kritkope-
riodickych masivnych exoplanét. V pripade pla-
netdrnej sistavy HAT-P-2 bola tymto pristrojom
dosiahnutd priemernd presnost 170 m/s, v pri-
pade WASP-14 to bola 220 m/s a v pripade
XO0O-3 260 m/s. T4to presnost je dobre porov-
natelnd s presnostou radidlnych rychlosti ziska-
nych na inych submetrovych a metrovych



Obrazok €. 2. Sfazované radialne rychlosti X0-3.
Merania (Gervené Stvoréeky) sii prelozené modelom
spektroskopickej drahy (modré krivky). Model bol
poéitany z radialnych rychlosti X0-3, ziskanych iba

z Observatdria Staré Lesna (hore), ziskanych iba z OHP
(uprostred) a ziskanych zo vSetkych observatorii

(dole). Na obrazku si znazornené i rezidud prelozenia
(0-C) v km/s.

dalekohladoch. V porovnani s dvojmetrovymi
dalekohladmi ddva nés pristroj chyby radidlnych
tohto rozdielu je mensi priemer ndsho dale-
kohladu (a teda aj mensi signdl), menSie spek-
trdlne rozliSenie, ale aj nedostatoénd stabilita
spektrografu. NaS spektrograf je umiestneny
v miestnosti, kde je pribliZzne stabilnd teplota
(zmena teploty za noc je zvycajne menSia ako
0,5 °C), ale teplota v nej nie je regulovand. Na
nené v teplotne stabilnom prostredi. Napriklad
spektrograf SOPHIE (Observatérium Haute-
Provence /OHP/; 1,93 m dalekohlad) je umiest-
neny v izolovanej krabici, kde teplota je udrzia-
vand s presnosfou 0,01 “C. Spektrograf HARPS
(Observatérium La Silla; 3,6 m dalekohlad) je
dokonca umiestneny vo vdkuu, aby sa vylicil
vplyv zmien tlaku na stabilitu systému. Zatial ¢o
ndS spektrograf umozZiuje ziskaf kalibracné
snimky iba pred a po expozicii hviezdy, spektro-
graf SOPHIE umoziiuje aj simultdnne ziskanie
hviezdnych a kalibra¢nych spektier, ¢o prispieva
k presnosti merani.

Limity malych dalekohladov

Aj napriek tymto nevyhoddm mdZeme pove-
dat, Ze naSe radidlne rychlosti je mozné pouZzif
na dcely modelovania parametrov drdh exo-
planét, ¢o ukazuji aj vysledné modely. Ako pri-
klad si zoberme modely systému XO-3 (obrdzok
¢ 2). V prvom pripade si spektroskopickou
drdhou preloZené naSe radidlne rychlosti, v dru-
hom pripade radidlne rychlosti ziskané spektro-
grafom SOPHIE a v tretom pripade vSetky tieto
radidlne rychlosti. MdZeme dospief k zdveru, Ze
vSetky modely na tomto obrdzku si podobné.
Podobné su aj amplitidy radidlnych rychlosti. Na
druhej strane, vyraznejsie rozdiely si v rozpty-
loch radidlnych rychlosti okolo modelu — kym
v pripade naSich ddt je to do +500 m/s, v pripade
radidlnych rychlosti z OHP je to iba do 50 m/s.

Na zdver ale poznamendme, Ze ani pouZitim
omnoho vicSieho dalekohladu by sme sa
nemohli dostat na drovei presnosti spektrografu
SOPHIE. Presnost radidlnych rychlosti totiz
zavisi aj od presnosti disperzného rieSenia, o je
v pripade spektrografu eShel na trovni zhruba
30 az 50 m/s a ¢o je dané najmi spektrdlnym
rozliSenim. Pod tento limit by sme sa nemohli
dostat ani v tom pripade, keby sme pouZili omno-
ho viési dalekohlad alebo dali nas§ spektrograf
do termdlneho krytu. Detailny popis problema-
tiky a podrobné vysledky tychto zaujimavych
merani sme pred neddvnom publikovali v odbor-
nom Casopise Astronomische Nachrichten (Garai
akol. 2017, AN 338, 35).

ZOLTAN GARAI,

Astronomicky istav SAV, Tatranskd Lomnica;
Slovenska4 dstredna hvezdaren, Hurbanovo
THEODOR PRIBULLA,

Astronomicky ustav SAV, Tatranska Lomnica
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+Vlasata galaxia“ NGC 4696.

Tajomstvo ,viasate]" galaxie
NGC 4696

| Elipticka galaxia NGC 4696 je nadherny

~ kozmicky $perk. Jej jasné jadro je po-

| skracané v systéme tmavych, Spiralu-

jucich, vlasy pripominajtcich vlakien.

Vyplynulo to z najnovsich pozorovani
tohto hviezdneho ostrova pristrojmi
| Hubblovho vesmirneho dalekohladu.

NGC 4696 je sucastou kopy galaxii Centau-

~ rus, vzdialenej 150 miliénov svetelnych rokov.

| Kopu tvori niekolko stoviek galaxii, ktoré udrzia-

va pokope gravitacia, podla vSetkého vratane

| tmavej hmoty. NGC 4596 je najjasnejSou ga-
| laxiou v kope. Najjasnej$ie galaxie jednotlivych

koép zaraduju astronémovia do zviastnych

| katalogov.

V spolocenstve najjasnejsich galaxii vynika

| NGC 4696 mimoriadnou struktirou. Uz davnej-
| Sie astrondmovia zaznamenali poskricané

~ vlakna viajlice z ,tela“ galaxie, ktoré pripomina-
 ju velky kozmicky otaznik.

Medzinarodny tim pod vedenim University of

Cambridge tuto kozmicku sticu preskdmal.
| Kazdé z tychto prachovych vidkien ma Sirku
~ | 200 svetelnych rokov a 10-krét vy$Siu hustotu

ako okolity plyn. Tieto vidkna sa k sebe priblizu-
ju a $piraluju dovnutra, k jadru galaxie. Vedci
vSak zistili, ze tvar a smerovanie vlakien ovplyv-
nuje aj samotné jadro.

Necudo: v jadre NGC 4696 hniezdi super-

| hmotna &ierna diera. Prave ona zasobuije vnu-

torné oblasti galaxie energiou, ktora zohrieva
plyn a vytlaéa prudy horlicej hmoty z galaxie.
Tieto horuce prudy plynu, smerujice z jadra
von, deformuju vidkna, vtahované gravitaciou
jadra z okolia. Tieto procesy generuje najma

| magnetické pole, ktoré rozliénym spésobom

formuje hmotu vo vlaknach.
Uprostred galaxie sa viakna skrucajd a zavi-
jaju dovnutra v akejsi zvlastnej $pirale. Spiralu-

| juca hmota sa priblizuje k superhmotnej Giernej

diere tak blizko, Ze gravitacia Cierneho giganta
z nej nasédva hmotu a hitavo ju konzumuije.
Hibsie pochopenie povahy ,vlasatych ga-
laxii* (galaxii s viaknami) naznacuje, preco je
tak vela masivnych galaxii v nasom susedstve
zdanlivo mrtvych. Napriek tomu, Ze majd ,na
sklade" obrovské mnozstva plynu a prachu,
nové hviezdy sa v nich uz nerodia. Vedci v nich

| objavuju zvacsa iba staré, umierajlce hviezdy.

Jednou z tychto jalovych galaxii je aj galaxia
NGC 4696. Moznym dévodom jej jalovosti by
mohli byt premenlivé Struktiry silného magne-
tického pola, ktoré material v galaxii premies-
avaju, brzdia a rozptylujd, ¢im znemoziuju
formovanie protoplanét.

HST/ESA Press Release

E.G.
https://phys.org/news/2016-12-tangled-threads-cosmic-
oddity.htmls
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Ako vyzeraju
semienka protoplanét?

Sustava dalekohfadov Atacama Large
Millimeter/Submillimeter Array (ALMA),
uré¢ena na vyskum najvzdialenejSieho
vesmiru, po prvy raz zmerala rozmery
miniatdrnych zrniek prachu okolo mladej
hviezdy. Vedcov ich rozmery prekvapili:
zrnka st ovela mensie, ako doteraz
predpokladali.

Planetolégovia ucia, Ze planéty sa formuji
z plynu a zrniek prachu, hoci cely proces zatial
celkom nechdpu. Jednu z najvécsich zdhad vy-
jadruje otdzka: Ako sa zrnkd s velkostou mikro-
metrov zliepaju do telesa skalnatej planéty s prie-
merom 10 000 kilometrov? NajvicSou prekdzkou
pochopenia tohto procesu bola neschopnost zme-
rat velkost zdkladnych zrniek.

Vedci z Heidelberg University a National As-
tronomical Observatory v Japonsku sa rozhodli
tento problém vyriesit. Podla ich tedrie by malo
byt rddiové Ziarenie okolo mladych hviezd roz-
ptylované ciastockami prachu. Tento rozptyl by
sa mal prejavit unikdtnymi sposobmi polarizdcie
tohto Ziarenia. Vedci upozornili, Ze miera pola-
rizdcie Ziarenia by ndm mala umozZnif zmerat
velkost zrniek prachu ovela presnejsie ako dote-
raz vyuZivané met6dy.

Tedriu otestovali na mladej hviezde HD 142527
pomocou ststavy ALMA. A naozaj: v pracho-
vom disku hviezdy sa objavili unikdtne polari-
za¢né obrazce. V disku, ako sa predpokladalo,
prevaZzuje radidlna polarizdcia. Na jeho okraji
nadobtda polarizdcia tangencidlnu zloZku kolmu
na radidlnu zlozku polarizovaného Ziarenia.

Porovnanim pozorovanej miery a smeru po-
larizdcie Ziarenia s teoretickymi predpovedami
vedci zistili, Ze velkost prachovych zrniek nepre-
sahuje 150 mikrometrov. Pomocou polarizicie
sa tak po prvy raz podarilo ur¢it skuto¢nti velkost

Prachovy disk okolo mladej hviezdy HD 142527,
zaznamenany sustaveu ALMA.

zrniek prachu. S prekvapujicim poznatkom:
zrnkd prachu si v skutoénosti 10-krdt mensie,
ako sa predpokladalo!

Doneddvna velkost zrniek prachu urCovali
priamo, teda analyzou rddiovych emisii. S pred-
pokladom, Ze tieto zrnkd su sférické (gulaté).
Vedci zistili, Ze hlavnym procesom, ktory
vyvoldva polarizaciu, je rozptyl emisii tepelného
Ziarenia samotného prachu na inych prachovych
Casticiach ststredenych v disku okolo hviezdy.
Z analyzy vSetkych ddajov vyplynulo, Ze zrnkd
prachu nie si gulaté, ale maji najrozlicnejSie
tvary. St to vlastne zlepence zrniek nepravidel-
nych tvarov s rozliénymi velkostami.

Z makroskopického pohladu sa takéto zrnkd
moZu zdat velké. Z mikroskopického pohladu
vSak kazdd mald Ciastocka ,,velkého zlepenca®
rozptyluje radiové viny po svojom, pric¢om vzni-
kaju unikétne sposoby polarizdcie Ziarenia.

Polarizované Ziarenie emitovanych rddio-
vych vin z celkovej energie Ziarenia hviezdy
HD 142527 predstavuje iba niekolko percent. Iba
mimoriadna citlivost ALMA umoZnila zazname-
nat slabucké signdly poskytujice ddaje o velkosti
a tvare prachovych zrniek.

Vedci tak urobili prvy krok vo vyskume evo-
lticie kozmického prachu pomocou polarimetrie.
UZ v blizkej budticnosti sa viaceré tedrie evolicie
kozmickych telies méZu zdsadne zmenit.
National Astronomical Observatory in Japan;
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Astrophysical Journal
E.G.
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Intenzita polarizovaného Zziarenia v miliJansky

PolarizaCné obrazce, ktoré zaznamenali dalekohlady ALMA okolo miadej hviezdy HD 142527. Kontiiry znazoriiuja
celkovd intenzitu emisii prachu, farebnd stupnica vyjadruje intenzitu polarizovanych emisii. Biele iarky naznacu-
ja smer polarizacie. Uhlové rozlisenie radioteleskopu bolo 71 x61 AU.



Gravitacia galaxii deformuije priestor, takze svetlo, ktoré nim putuje, je na rozny sposob poohybané. Z takto de-
formovaného svetla dokazu vedci uréit rozloZenie hmoty okolo galaxii aZ do stokrat vacsej vzdialenosti, ako je
priemer tej-ktorej galaxie.

Nova tedria
gravitacie
prezila prvy test

Holandsky tim po prvy raz otestoval
teodriu Erika Verlindeho (University of
Amsterdam) pomocou Sosovkujuceho
efektu gravitacie. Podla Verlindeho
tedrie/hypotézy by sa zo znamej hmot-
nosti viditelnej hmoty mala dat odvodit
celkova sila gravitacie okolo toho-kto-
rého objektu. Napriklad okolo galaxie.

Margot Brouwerova z rovnakej univerzi-
ty so svojim timom merala rozlozenie
gravitacie okolo viac nez 33 000 galaxii.
Ukazalo sa, ze rozloZenie hmoty je

v dobrej zhode s Verlindeho tedriou.

Graviticia galaxii ohyba casopriestor tak, Ze
nadobuida vlastnosti ozrutnej gravitacnej SoSov-
ky. Deformovany casopriestor ohyba aj svetlo
vzdialenych objektov. Galaxie v pozadi, leZiace
mimo ohniska daleko za galaxiami v popredi
(fungujticimi ako prirodnd $oSovka), sa pozem-
skému pozorovatelovi javia rozmazané. Tento
efekt dokdZeme odmerat a zo ziskanych tdajov
odvodit rozloZenie gravitdcie okolo skiimanej
galaxie v popredi.

Z vidajov na velké prekvapenie vyplynulo, Ze
do vzdialenosti 100 polomerov tej-ktorej galaxie
je gravitécia ovela silnejsia, ako predpovedd Ein-
steinova tedria. Existujiica teéria by platila iba
vtedy, ak by pripocitali aj vplyv neviditeInych
dastic zdhadnej tmavej hmoty.

Erika Verlindeho vysledok testu astrofyzikov

nadchol. Ukézalo sa, Ze jeho tedria vysvetluje
nielen mechanizmus podsobenia gravitdcie
(i s jeho alternativou k Einsteinove;j tedrii), ale aj
povod zdhadnej extragravitdcie, ktord pred-
bezne pripisujeme tmavej hmote. Verlindeho
novd tedria dokdzZe odvodit silu gravitdcie okolo
skimaného objektu iba z hmotnosti viditelnej
hmoty.

Tim M. Brouwerovej ur€il gravitdciu pomo-
cou zndmej hmotnosti viditelnej hmoty Verlinde-
ho metédou pre 33 613 galaxii. Vedci potom
porovnali tito Verlindeho predpoved gravitdcie
s jej meranim pomocou gravitacnych SoSoviek.
Test dokdzal, Ze Verlindeho predpoved je v sen-
zacnej zhode s pozorovanym rozloZenim gra-
viticie. Zda sa, Ze tmavd hmota dokaZe
vysvetlit aj extragravitaénu silu.

Pri ur€ovani gravitdcie pomocou gravitaénych
SoSoviek je hmotnost tmavej hmoty volny
parameter, ktorého hodnota musi byt spresne-
nd na zdklade merani. Verlindeho teéria ponu-
ka priamu predpoved bez volnych para-
metrov.

Pozndmka: Verlindeho tedriu moZno vy-
uZivat pri skidmani izolovanych, sférickych
a statickych systémov, lenZe vesmir je dynamicky
a komplexny. Zdaleka nie vSetky pozorovania
moZe novd Verlindeho tedria vysvetlit, takZe
mapovanie timavej hmoty md este svoje muchy.
Brouwerovd: ,,Verime, Ze novd tedria sa bude
eSte vyvijat, ide vsak o to, ¢i a ako ju dokdZeme
spolahlivo testovat. Prvé vysledky testovania sii
viac ako povzbudivé.

Royal Astronomical Society
E.G.

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

Zarodok
gigantickej galaxie

Astronémovia skumajlici kopu protogalaxii
z obdobia pred vy$e 10 miliardami rokov
objavili v strede tejto kopy zarodok velkej
galaxie, ktora sa zacina formovat. Nazvali
ju Spiderweb Galaxy (galaxia Pavicia
siet). Jej koliskou je neobyéajne husty
oblak molekulového plynu.

V blizkom vesmire sa galaxie zva¢suju kani-
balizmom okolitej hmoty a gravitacnym sply-
vanim v kopach. V tejto kope kfmi dospievajticu
galaxiu chladny plyn, v ktorom zarodok galaxie
vykli&il. Spanielski vedci z Center for Astrobiolo-
gy zistili, ze v tomto pripade nejde o osamell
galaxiu, ale o zhlukujlce sa protogalaxie.

V Case, ked tento proces prebiehal, mal vesmir
sotva 3 miliardy rokov.

Pomocou pristrojov Australia Telescope Com-
pact Array (ATCA) a Janského Very Large Array
(VLA) zaznamenali v zhlukujicej sa kope galaxii
oxid uholhaty (CO). Objav tohto plynu naznacu-
je aj pritomnost velkého mnozZstva molekularne-
ho vodika, ktory sa zle deteguje. Vedci zistili, ze
tento giganticky trojrozmerny oblak vodika ma
hmotnost 150 miliard hmotnosti Sinka. Neprekva-
pilo ich v§ak iba mnozstvo plynu, ale najma jeho
mimoriadne nizka teplota: pod minus 200 °C.
Takyto chladny plyn je najvhodnejSou surovinou
pre tvorbu novych hviezd.

Vysoky podiel CO svedci o tom, ze oblak po-
stupne obohacovali blizke supernovy v konec¢-
nom $tadiu Zivota ich progenitoroy, starsich
hviezd. V jadrach tychto hviezd, ktoré zanikli
vybuchom, sa sformovali aj uhlik a kyslik.

Pomocou Udajov z ATCA odvodili vedci vel-
kost plynového oblaku. Udaje z VLA ich véak
zaskogili: vacsinu plynu totiz neobjavili priamo
v galaxiach, ale medzi nimi!

Po analyze Udajov sa ukazalo, Ze oblak ozrut-
ného molekulového plynu je 3-krat vacsi ako
Mlie€na cesta!

DéavnejSie pozorovania oblaku PavUcia siet
v UV oblasti spektra pomocou HST ukézali
prekryvanie oblasti s vysokou koncentraciou
vodika a CO a svedcia o burlivej hviezdotvorbe
takmer vo vSetkych oblastiach vyplnenych ply-
nom. Vedci st presvedceni, Ze z tohto splyva-
juceho systému sa raz sformuje jeding, gigan-
ticka galaxia.

Objav vedcov fascinuje. Po prvy raz sa im po-
darilo pristihnut masivnu galaxiu v kope pri tom,
ako rastie. Galaxie v dneSnom vesmire rastu
a dozrievaju inym sposobom.

National Radio Astronomy Observatory

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

Obrazok ilustruje kozmicky ,,ocean” velmi chladného
plynu,v ktorom objavili zarodok kopy galaxii, vzdia-
leny vyse 10 miliard svetelnych rokov. Na obrazku
vidime, ako sa osamela supergalaxia formuje upro-
stred gigantického oblaku plynu.
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Stelarna astronomia * Galaxie * Tmava hmota * CGierne diery

Vyuzitim kopy galaxii ako gravitacnej SoSovky uskutoénili vedci nezavislé meranie Hubblovej konstanty, €o je zaroveii mierou rychlosti rozpinania sa ve§miru. Tato doteraz
najpresnej$ia hodnota Hubblovej kontanty je v zhode s predchadzajicimi meraniami pomocou cefeid a supernov. S jedinou vynimkou: hodnota, namerana satelitom
Planck/ESA, je vyznamne niz$ia!! Planck vSak ziskal idaje monitorovanim mladého vesmiru, prejavujiceho sa dodnes v mikrovinnom Ziareni kozmického pozadia. Tento roz-

por zatial'vedci nedokazu vysvetlit.

Kozmickeé sosovky
a rychlost rozpinania vesmiru

Pozndmka: Na Projekte HOLICOW
(HO Lenses in COSMOGRAIL’s Wellspring —
foneticky preklad skratky znie Svdtd krava) par-
ticipovali vedci z Instititu Maxa Plancka pre
astrofyziku, Mnichovskej univerzity a institiitu
ASIAA na Tajvane. Pocas projektu okrem HST
vyuiivali aj pozemské dalekohlady Keck,
VLT/ESO, Subaru, Gemini, Victor M. Blanco,
CfH a vesmirny dalekohlad Spitzer/NASA.
Dodatocne pouZili aj mensie dalekohlady Euler
(1,2 m)a MPG/ESO (2,2 m).

SoSovkovany kvazar a jeho okolie: Objekt HE0435-1223 uprostred Siro-
kouhlej snimky je jednym z piatich najlepsie SoSovkovanych kvazarov.

Galaxia v popredi vytvorila Styri bezmala symetricky rozlozené virtuéine
obrazy vzdialeného kvazaru.
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Meranie sa vydarilo. Hodnota nezdvisle zme-
ranej konstanty je v Lokdlnom vesmire v tplne;j
zhode s hodnotou konStanty, ktort ur¢ili ddv-
nejSie pomocou premennych hviezd (cefeid)
a supernov ako referen¢nych bodov.

Ukdzalo sa vSak, Ze Hubblova konStanta (Hp),
namerand dvomi nezdvislymi metédami, nie je
v zhode s ddajmi satelitu Planck, ktory ju
neddvno meral v mladom vesmire pozorovanim
kozmického mikrovinného Ziarenia pozadia, po-
zostatku po big bangu. (Pozri pozndmku na kon-
ci Clanku.)

Astronémov vysledok merania rozladil, pre-

oblikov.

toZe prijaty teoreticky model univerza opat cosi
spochybnilo. Tento nestlad akoby pootvoril
dvere k novej fyzike. Preto sa zmieSany tim
rozhodol pre este dokonalej$iu metédu merania.
Cielom projektu sa stali masivne kopy galaxif
medzi Zemou a velmi vzdialenymi kvazarmi —
superjasnymi aktivnymi jadrami galaxii. Ozrutnd
hmotnost zhluku galaxif svetlo najvzdialenejSich
kvazarov zakrivuje. Vznika tak prirodny dale-
kohlad -— gigantickd gravitatnd SoSovka. Za-
krivovanie svetla zo vzdialenych zdrojov vytvdra
ich najrozli¢nejsie obrazy, ktoré st viac ¢i menej
deformované. Niekedy ich vidime ako rozsiahle

B 1606656 je jeden z piatich doteraz najlepsie SoSovkovanych kvazarov. Dve galaxie
v popredi deformovali svetlo vzdialenejsej hostitelskej galaxie kvazaru do svetljch




Montéz zviditelfiuje pat
SoSovkovanych kvazarov

a galaxie v popredi z projek-
tu HOLiICOW. Pomocou tych-
to objektov dokazali as-
tronomovia nezavisle

a doteraz najpresnejsie
zmerat Hubblovu konstantu.
Vypoéitali, Ze vesmir sa
rozpina rychlejsie, ako to
vyplyva z prijatého kozmo-
logického modelu.

RX1131-1231 patri tiez
medzi pat najlepsie
SoSovkovanych kvazarov.
Galaxia v popredi rozmazala
obraz kvazaru v pozadi do
bieleho oblika (v/avo)

a vytvorila Styri jeho vir-
tudlne obrazy, z toho tri
vlavo, v obliku.

obliky, inokedy ako rozmazané kotiiciky, va¢si-
nou v neparnom pocte obrazov.

Kopa galaxii v dlohe $oSovky nedokéZe totiz
vytvorit dokonalé, okrihle deformdcie, pretoZze
galaxie a kvazary nie si v zornom lic¢i obrazu

kvazarov idedlne zoradené. Svetlo z kvazarov
v pozadi teda putuje ku gravitatnej SoSovke po
rozli¢ne dlhych drdhach.

Ak sa jasnost kvazaru v pozadi zmeni (zosilnie
alebo pohasne), astronémovia na jeho virtudl-
nych obrazoch (mozZe ich byt niekolko) nezazna-
menaji pokles jasnosti sicasne. Kazdy koticik
zment jasnost v zavislosti od dizky drahy svetla
putujiceho od kvazaru k $oSovke. Tieto Casové
rozdiely maju priamy vztah k hodnote Hubblovej

WF12033-4723 je jednym z piatich najlepSie SoSovkovanych kvazarov.
Galaxia v popredi vytvorila Styri zdanlivé obrazy kvazaru, tentoraz

nerovnomernejsie rozlozené.

HE0435-1223 patri tiez do patice najlepsie SoSovkovanych kvazarov. Galaxia
v popredi vytvorila Styri takmer symetricky rozlozené obrazy vzdialeného kvazaru.

konStanty. Vedci povazujui tito metédu za naj-
jednoduchsi a najpresnejsi sposob merania kon-
Stanty, pricom vyuZiva iba geometriu a vSeobec-
nd tedriu relativity.

Presné meranie ¢asovych posunov medzi jed-
notlivymi snimkami spolu s po¢itaovym mode-
lovanim umoznili vedcom odvodif Hubblovu
konstantu s doteraz nevidanou presnostou 3,8 %.
Bez presnej hodnoty Hubblovej konStanty by
sme sa nedozvedeli, ¢i naSe predstavy o vesmire,
zloZenom z tmavej energie, tmavej hmoty a nor-
malnej hmoty st uZ spravne, alebo este cosi pod-
statné nechdpeme.

kvazaru.

Pozndmka: Tim HOLiCOW Zzistil, Ze hodno-
ta Hubblovej konstanty (Hy) je 71,9 £2,7 km/s
na megaparsek. V roku 2016 iny tim pomocou
Hubblovho vesmirneho dalekohladu urcil, Ze
Hy = 73,24 +1,74 km/s na megaparsek. V roku
2015 satelit Planck (ESA) zmeral hodnotu
s doteraz najvy$Sou presnostou: Hy = 66,93
0,62 km/s na megaparsek. V tomto pripade vsak
islo 0o Hy v mladom vesmire, krdtko po big ban-
gu. Hodnotu z Plancka urcili vedci po vyhod-
noteni vidajov mikrovinného Ziarenia kozmického
pozadia (CMB).

HST Press Release
E.G.
http://spacetelescope.org/news/heic1702/

HE1104-1805, posledny z patice doteraz najlepsie SoSovkovanych kvazarov. Galaxia
v popredi (uprostred snimky) vytvara po oboch stranach dva jasné obrazy vzdialeného
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Mimoriadne
zriedkava galaxia

Galaxiu PGC 1000714 mozno pozorovat len

na Juznej oblohe, ale iba pomocou najvac-
Sich dalekohladov. Pohybuje sa vo vzdialenosti
359 svetelnych rokov. Ani najvacsi znalci galaxi
doteraz ni¢ podobné neskimali: prekvapilo ich,
Ze okolo vajcovitého jadra rozliSili nie jeden, ale
dva okruhle prstence.

Vedcom z University of Minnesota sa najprv
zdalo, Ze ide o dal$iu galaxiu typu Hoag, ktoré su
extrémne zriedkavé. Iba jeden z tisicky hviezd-
nych ostrovov patri do tejto galaktickej triedy.
Typické pre galaxie tohto typu je, Ze medzi
okruhlym jadrom a prstencom nepozoruju vedci
nijaké prepojenie.

Vedci celé roky snimky tejto cudnej galaxie
(ziskané na jednotlivych i kombinovanych vi-
novych dizkach) zhromazdovali a analyzovali.

S ciefom odhadnut vek dvoch hlavnych Gtvarov —
vonkaj$ieho prstenca a centrélneho Gtvaru. Zistili,
Ze modry, mlady prstenec ma zhruba 0,13 mi-
liardy rokov, centréalne jadro 5,5 miliardy rokov.

Najvacsim prekvapenim prvej fazy pozorova-
nia véak bol objav dalsieho, vnitorného prsten-
cal Pri galaxiach typu Hoag doteraz nijaky druhy
prstenec neobjavili.

Vnutorny, ¢erveny prstenec zviditelhili tak, ze
zo ziskanych snimok odpoditali (odstranili ) mo-
del jadra. Iba tak sa im podarilo pozorovat
a zmerat utajenu Struktdru.

,Galaxie s modrym prstencom a centralnym,
Cervenym Utvarom sme uz viackrat pozorovali.
Vacsina z nich patri do triedy Hoagovych objek-
tov. Galaxia PGC 1000714 ma vSak cosi naviac:
difizny Cerveny vnutorny prstenec, €o je naozajst-
ny unikat”, nad$ene hovori Patrick Treuthardt,
Clen timu objavitelov z Minnesota University.

Galaktické prstence su oblastami, kde sa
v kolidujucich oblakoch plynu formuju hviezdy.
Odlisné farby vonkajsieho a vnitorného prstenca
prezradzaju, ze na tomto hviezdnom ostrove sa
odohrali dve nezavislé obdobia formovania.

Z jednoduchych snimok vSak vedci nedokazu
vycitat, ako sa prstence v tejto bizarnej galaxii
sformovali. Potrebovali by preskimat a porovnat
niekolko takychto galaktickych exotov.

Nakolko tvary galaxii mozu byt produktom
vnutornych i vonkajsich interakcii, nie je vyluce-
né, ze vonkajsi prstenec méze byt produktom
,galaktickej lipeze". Galaxia PGC 1000714 si
jednoducho ,uchmatla“ cast blizkej, trpaslicej
galaxie. Historiu vnitorného, ¢erveného prstenca
dokazu vedci rekonstruovat az po analyze infra-
cervenych snimok s vy$8im rozlisenim.

Objav je vyznamnym prispevkom k pochope-
niu procesov formovania galaxii.

Royal Astronomical Society
E.G.
https:/phys.org/news/2017-01-extremely-rare-galaxy.html

", ~Mnatorny prstenee
Vonkajsi prstenec

Na snimke vlavo vidite galaxiu PGC 1000714. Na
obrédzku vpravo vidime farebnd, indexovi mapu B-1,
na ktorej sa daju jednoznaéne rozlisit vonkajsi, modry
i difazny, vnitorny, zelenkavy prstenec okolo central-
neho dtvaru/jadra galaxie.
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Sinecna sustava - Zem
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Prekambrické stromatolity, sformované v pobreinom $elfe Australie pdsobenim prokaryotickych mikroorganiz-
mov, ktoré mali velkii zasluhu na obohateni atmosféry kyslikom.

Mozno
nie sme prvi

Plati, ze komplexny zivot sa vyvinul po-
¢as 4,5 miliardy rokov trvajucej existen-
cie Zeme iba raz. NavySe zrejme iSlo

o extrémne zriedkavu, v podstate nahod-
nt udalost. Podla najnovsich objavov sa
v$ak podmienky na vznik a vyvoj zloZi-
tejsich Zivych organizmov vytvorili najme-
nej raz (mozno niekolkokrat) predtym,
ako sa sformovali prvé mnohobunkové
organizmy nasej evolu¢nej vetvy, kon-
¢iacej hominidmi a ¢lovekom.

Naozaj na Zemi uZ pred miliardami rokov
existovali formy Zivota, ktoré ni¢im nepripomi-
nali tie dne$né? Ale pekne po poriadku: Zem mé
zhruba 4,5 miliardy rokov. 700 miliénov rokov
po jej vzniku sa na Zemi objavili dve z troch i3
Zivota, ktoré pozorujeme aj dnes: baktérie
a archey.

Tieto jednoduché jednobunkové organizmy
preZivali miliardy rokov, aZ kym sa (zhruba pred
1,75 miliardami rokov) neobjavila tretia riSa Zi-
vota: eukaryoty (ich hlavnym znakom je bunka
s jadrom a organelami oddelenymi od jadra
membrdnami). Medzi eukaryoty zaradujeme
vSetky zloZitejSie organizmy vratane hiib, rastlin,
zvierat a Tudi.

Dodnes nie je jasné, ako sa sformoval zloZi-
konzumovali bunky baktérii. V niektorych pri-
padoch sa v takto splynutych bunkédch vytvoril
symbioticky vztah, vdaka ktorému dokézali
spolupracovat a vytvdrat ¢oraz zloZitejsie, kom-
plexnejSie Struktiry. PodIa alternativnej hypotézy
sa v baktéridch vyvinuli mitochondrie, ktoré sa
starajii o jej energetické hospodérstvo.

Bez ohladu na to, ktord hypotéza je pravdivd,
eukaryoty mohli vzniknit iba vtedy, ked uz
atmosféra Zeme mala dostatok kyslika. Tento pr-
vok sa zacal tvorit pred miliardami rokov vdaka
cyanobaktéridm (siniciam). Jeho mnoZstvo
v atmosfére vSak rastlo pomaly. No pred 1,6 mi-
liardami rokov ho bolo tolko, Ze sa mohol sfor-
movat komplexny Zivot.

Biolégovia z University of Washington
neddvno dokdzali, Ze na Zemi bolo dost kyslika
uZ v obdobi medzi 2,4 az 2 miliardami rokov,
potom sa v§ak jeho mnoZstvo néhle zniZilo. Zna-
mend to, Ze prisady potrebné na komplexny Zivot
na Zemi existovali ddvno pred dobou, z ktorej sa

zachovali fosilie prvych mnohobunkovych orga-
nizmov.

Najstarsie fosilie mikroorganizmov maju zhru-
ba 1,75 miliardy rokov. Neznamen4 to v3ak, Ze
neexistovali skor.

Astrobiol6ég Roger Buick: ,,Dnes vieme, Ze
starSie fosilie zloZitejSich organizmov sa jedno-
ducho nemohli zachovat, hoci vznikli, vegetovali
a stali sa ekologicky vyznamnymi. Dodnes v§ak
nemdme nijaky dokaz na baze DNA, Ze v¢asnejsi
komplexny Zivot na Zemi naozaj existoval.”

Preco sa tento hypoteticky Zivot nezachoval
aZ podnes, ak uZ raz vznikol a vyvijal sa? Sposo-
bil to prudky pokles podielu kyslika v atmosfére.
Co tento pokles spdsobilo?

Americki vedci analyzovali stopy selénu,
uvézneného vo vrstve usadenin v obdobi 2,4 aZ
2 miliardy rokov s cielom zistit, do akej miery sa
tento prvok v ddsledku pritomnosti kyslika zme-
nil (zoxidoval). Oxiddcia zanechdva po sebe
stopy v podobe podielu izotopov selénu ucho-
vanych v hornindch.

»Traduje sa, Ze histériu kyslika na Zemi
mozZno vyjadrif pribehom: spociatku nijaky, po-
tom tro$ku, potom potopa,* pripomina R. Buick.
»Dnes vSak vieme, Ze pocas obdobia, ktoré trva-
lo najmenej 250 miliénov rokov, bolo v atmosfé-
re Zeme kyslika dost. Prinajmensom vzhladom
na moznost vzniku viacbunkovych organizmov.*

Pravdaze, 250 miliénov rokov je prili§ kratky
¢as na to, aby sa vyvinuli zloZitejSie organizmy
v celej ich zdzragnej, premenlivej roznorodosti.
A ak aj tento proces nastal, ndhly pokles hladiny
kyslika ich postupne zahubil.

Uz pred 50 rokmi niektori vedci tvrdili, Ze
minimdlne raz uZ v histérii mladej Zeme nastal
vzostup hladiny kyslika v atmosfére. Tentoraz sa
potvrdilo, Ze mali pravdu. Ba ¢o viac: ich nasle-
dovnici dokézali toto obdobie pre§tudovat do de-
tailu. Netusia iba jedno: ¢o sposobilo rychlu nad-
produkciu kyslika a ¢o ju neskor rovnako rychlo
zastavilo.

,~Obdobie selénu je vynimocné,” upozoriiuje
Eva Stuecken zo St. Andrews University v Skét-
sku. ,,Pred nim i po iom bolo vSetko inaksie.*

Nech je tak, alebo onak, nikdy sa nedozvieme,
¢i zloZitej8i Zivot vznikol a vyvijal sa este pred
obdobim, kedy vznikali prvé eukaryoty, uchova-
né ako dne$né fosilie. Vieme vsak, Ze podmienky
na vznik komplexnejSieho Zivota sa na Zemi
vytvorili najmenej dvakrat.

National Academy of Sciences

E.G.
http://www.sciencealert.com/complex-life-could-have-
existed-on-earth-at-least-once-before
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Nova
populacia
hviezd

Nasledujtci objav zmenil nazor na
povod gulovych hviezdokép. Su to
zhluky zhruba miliéna hviezd, ktoré sa
sformovali na pociatku historie Mlie¢nej
cesty.

Astronémovia z Liverpool John Moores Uni-
versity sa podielaji na Sloanovej digitdlnej
prehliadke. Spolupracuji aj na projekte
APOGEE (Apache Point Observatory Galactic
Evolution Experiment), ktory zhromazduje tidaje
0 vyZarovani v infraCervenej oblasti spektra sta-
tisicov hviezd v nasej Galaxii.

Pocas skimania hviezd smerom k centru
Galaxie objavili novi populdciu hviezd, predtym
pozorovanych iba v gulovych hviezdokopéch.
Tieto hviezdy kedysi boli zlozkami hviezdokép,

Nova rodina hviezd
v srdci Mliecnej cesty

. Stred Galaxie

ktoré sa pocas burlivého formovania stredu
Galaxie rozsypali. Mlie¢na cesta v tom Case mala
10-krét viac gulovych hviezdokdp ako dnes.

Objav vyznamne prispeje k pochopeniu
prvych faz vyvoja ndsho hviezdneho ostrova.
Hviezdy v centre Galaxie sme doneddvna ne-
dokdzali rozliSit, pretoZe ich zahalovali husté z4-
clony prachu. Okno do vniitra Mlie¢nej cesty sa
do istej miery otvéra iba v infraervenej oblasti,
pretoZe prach infra-fotony az tak dékladne neab-
sorbuje. A vedci okolo APOGEE pouZivaji
pristroj, ktorému sa v tejto oblasti nevyrovnd nic.

Richardo Schiavon, vediici projektu: ,,Z naSich
tdajov dokdzeme odvodit chemické zloZenie tisi-
cok hviezd, medzi nimi zna¢ny pocet takych,
ktoré sa od populdcie uprostred Galaxie pod-
statne odliSuji najmé vysokym podielom dusi-
ka. Tieto hviezdy st podla vietkého vedlajsim
produktom prvej etapy formovania hviezd na
pociatku vzniku Galaxie.

Royal Astronomical Society

E.G.
http://astronomynow.com/2016/11/23/newly-discovered-
stars-shed-light-on-milky-ways-formation/

Opticka snimka znazoriiuje vnutornych 20 stupiiov Mlieénej cesty pri pohlade zo Zeme. (Pre porovnanie:
Zdanlivy uhlovy priemer Mesiaca na oblohe je 30°.) Tato oblast oblchy je vzhladom na vysoku hustotu stredu
Galaxie extrémne prehustend. NavySe, medzi stredom Galaxie a Zemou je mimoriadne vela hviezd. Tmavé
Skvrny na snimke zviditelfiuja oblasti, kde Ziarenie zo stredu Galaxie blokuje prach. Kruh uprostred oznaguje
polohu stredu Galaxie, Gervené hviezdy oznaéuju polohy hviezd objavenych v ramci APOGEE (ide o doteraz

neznamu populdciu hviezd).

NGC 1349

N
v oblukovych sekunddch (arcsec

Galaxia NGC 1349 prekryta kontirami Spiralovitych
oblasti hviezdotvorby (hore). Na obr. dolu predstavuji
farebné oblasti priestorove rozloZenie ekvivalentnej
Sirky ciary Ho v Angstromoch s vyznacenymi rov-
nakymi kontirami Spiralovitych oblasti s hviezdotvor-
bou v tej istej galaxii ako na obr. hore.

Ani staré galaxie
nie su jalove

Oblasti HIl, kde sa rodia hviezdy, ozna-
cujeme ako modré, pretoze v nich
hniezdia masivne, modré hviezdy

s kratkym Zivotom. Vyskytuju sa najma
v diskoch $piralovych galaxii. Naopak,
v eliptickych a SoSovkovych galaxiach
(povazovanych za prvotné, najstarsie)
dominuju staré, cervenkasté hviezdy.
Donedavna sme ich vnimali ako mrtve
maternice, v ktorych sa uz hviezdy
nerodia.

Portugalski vedci v rdmci projektu CALIFA
(The Calar Alto Legacy Integral Field Area
Survey) nedavno objavili vo viditelnom svetle
na perifériach troch starych galaxii zviastne
$piralové Gtvary. Vo vsetkych nasli priznaky
rastu. Objav tychto truktdr podnietil aj zve-
davost dalsich timov.

Polychronis Papaderos z University of Porto
objav komentoval takto: ,ZvacSovanie Struktur
odpisanych ako * staré a mitve” v blizkom, lokél-
nom vesmire, mimo zasobnikov chladného
plynu, nevyhnutného pre formovanie mladych
hviezd, je zahadou."

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 vznikaju
superjasneé
supernovy?

Medzinarodny vedecky tim simuloval
brutalnu koliziu supernovy s okolitym
plynom. Nebol to riedky plyn rozptyleny
v medzihviezdnom priestore, ale ply-
nové obalky, ktorych sa umierajtca
hviezda na sklonku Zivota este pred
vybuchom postupne zbavuje. Kolizia
materialu vyvrhnutého supernovou s ply-
nom uvolhenych obalok sa prejavi ex-
trémne jasnym vzplanutim svetla, ktoré
postupne pohasina.

Mnohé supernovy, objavené pocas ostatnych
desiatich rokov, mali o tri rddy vys§iu jasnost
ako normdlne supernovy zndmych typov. Vedci
z Kavli Institute for the Physics and Mathematics
oznacili tieto tkazy ako Superluminous Super-
novae (SLSNe).

Niektoré z tychto supernov maji v spektre
vodik, v inych niet po vodiku ani stopy. Tie
druhé, chudobné na vodik, zaradujeme medzi su-
pernovy typu I (SLSNe-I). Superjasné supernovy
do znacnej miery spochybiiuji teériu vyvoja
hviezd. (Treba priznat, Ze ani mechanizmy pre-
biehajtce v normdalnych supernovéch zatial cel-
kom nechdpeme.)

Elena Sorokina zo Sternberg Astronomical In-
stitute (Clenka instititu Kavli) spolu s kolegami
(Nomoto, Blinnikov, Tolstov) sa pokusila
vysvetlit Siroky rozsah pozorovanych svetelnych
kriviek zo SLSNe-I. V scendri, v ktorom sa na
vybuch spotrebuje ovela menej energie ako pri
ostatnych modeloch.

Model z Kavli s minimdlnym vydajom energie

Prispela slaba
supernova
k zrodu Slnecnej sustavy?

Pred 4,6 miliardami rokov ¢osi podrazdi-
lo prachoplynovy oblak, v ktorom sa
neskor zrodila Sine¢na sustava. Oblak
skolaboval a uprostred vzniklo proto-
sInko opasané diskom, kde sa neskor
formovali planéty. Postlacat takyto oblak
a prinutit ho ku kolapsu mohla aj su-
pernova. Hviezda, ktora ukonéila svoj
zivot mohutnym vybuchom. Autori tejto
hypotézy nemali donedavna v rukach
ani ten najmensi dokaz.

Vedci z University of Minnesota sa zamerali na
izotopy atémov s kratkou dobou Zivota v mladej
Sinecnej sustave. Vzhladom na ich kratku Zivot-
nost by mohli byt produktom supernovy. Hojnost
vyskytu tychto izotopov v mladej Sine¢nej susta-
ve vypocitali z produktov ich rozpadu v meteori-
toch. Vdaka meteoritom sa dozvedame, z akého
materiélu sa Slnecna sustava sformovala.

Yong-Zhong Qian z University of Minnesota je
presvedceny, Ze tento primordialny (prvotny)
material vytvorila naozaj supernova. Relativne
mala a s nizkou hmotnostou.

Qian je znalcom tvorby izotopov v superno-
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llustracia znazoriiuje vybuch supernovy, prejavujiici sa narazovou vinou vznikajicou interakciou vybuchom
odvrhnutej hmoty supernovy s hustou obalkou. Silné vybuchy umierajiicej masivnej hviezdy produkuju vyrony
hmoty s rozlicnymi rychlostami: modra farba znazoriiuje pomaly sa §iriace vrstvy, do ktorych narazaji rychlej-
Sie (Cervené a Zlté) vyrony. Vzajomné interakcie tychto plynovyeh tsunami sa prejavuja narazovymi vinami,
ktoré vygeneruji nesmierne mnoZstvo svetla/Ziarenia. Takto vedci vysvetluji prudké zjasnenie supernov, ktoré

prebehlo pri minimalnom vydaji energie.

predpokladd, Ze hviezda, progenitor supernovy,
sa eSte pred vybuchom niekolkokrdt zbavi
vicsieho mnozstva hmoty. Odvrhnuté obdlky
vytvoria okolo zomierajicej hviezdy Struktiru
pripominajicu vrstvy cibule. Tak sa napokon
prejavuji takmer vSetky masivne hviezdy na
sklonku Zivota. Odvrhnuté obélky si zvicsa ried-
nou supernov prakticky neovplyviuju.

Niekedy sa vSak stdva, Ze iba niekolko rokov
pred velkou expldziou sa hviezda zbavi velkého
mnoZstva hmoty. Takdto obdlka je ovela hustej-
Sia. Ndrazové viny, dosledok zrazky vybuchom
odvrhnutej hmoty s hustou obélkou, vygeneruji
silné vzplanutie, oproti ktorému je jasnost nor-
malnej, ,,nahej* supernovy (bez predtym vyvrh-
nutej obdlky) zanedbatelnd.

Scendr ,jinteragujicich supernov* vysvetluje
nielen rychlo ¢i pomaly pohasinajtice SLSNe-I,
ale aj zdanlivé sprdvanie sa celej plejady jasnych

vach. V minulosti opisal niekolko mechanizmov
prebiehajucich v supernovach s nerovnakymi
hmotnostami. Qianov tim sa postupne vzdal
pévodného predpokladu, podla ktorého formo-
vanie Sine¢nej sustavy spustila superhmotné su-
pernova. Pozostatkom po takom vybuchu by
mal byt stibor $pecifickych, vediajsich produk-
tov; tie vSak v meteoritoch nenasli.

Vedci predpokladaju, ze zotopy objavené
v meteoritoch mézu byt produktmi iba slabsej
supernovy s hmotnostou nanajvys 12 Sink. Svoj
vyskum zacali overovanim koncentrécie izotopu
10Be s kratkou dobou Zivota, ktoré méa 4 protény
(preto je v Mendelejevovej tabulke na 4. mieste)
a 6 neutrénov. Takéto izotopy sa v meteoritoch
hojne vyskytuju.

Hojnost 10Be v meteoritoch bola donedavna
sama osebe zdhadou. Viaceri vedci sa nazdavali,
ze 10Be vytvorilo spajanie atomov vyvolané

Pred 4,6 miliardami rokov nahle skolaboval velky
oblak prachu a plynu. Tak podia tedrie vznikla Sl-
neéna sistava. Co tente kolaps sposobilo? Oblak vy-
zeral podobne ako oblaky vzdialené 4500 svetelnych
rokov v suhvezdi Labute.

objektov. V skuto¢nosti to mdéZu byt normalne
supernovy explodujice v mimoriadnom pro-
stredi.

Zvlastnostou je aj chemické zloZenie oblakov
v okoli SLSNe-I. Normalny hviezdny vietor sa
skladd najmi z Castic vodika. (Vetky termonuk-
ledrne reakcie prebiehaji v jadre hviezdy, von-
kajSie vrstvy si ,,vodikové*.)

V pripade SLSNe-I to neplati. Hviezda — pro-
genitor superjasnej supernovy spotrebuje pred
vo vyvrhnutej hmote detegujeme najmé uhlik
a kyslik. Hviezda teda exploduje zahalend do
hustej obdlky oxidu uholnatého (CO).

Tento objav je vyzvou pre tedriu vyvoja
hviezd.

Kavli Press Release

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

kozmickym Casticovym vysokoenergetickym
Ziarenim (cosmic ray spallation). Je to proces,
ktory zahfna prirodzenu jadrovu fuziu a jadrovd
syntézu, pri ktorom sa spéjaju ¢astice kozmick-
ého Zziarenia s atobmami latky, ktorou prechadza-
ju, za vzniku novych chemickych prvkov. Tuto
hypotézu vSak Qian vylugéil.

Pomocou novych modelov supernov vedci
ukézali, ako mohlo 19Be vzniknit termonuk-
learnymi reakciami vyvolanymi interakciou
neutrin s izotopom hélia 4He (neutrino spallation
of helium) v obalke supernovy. Vo velkom i v ma-
lom mnozstve. Overenu vSadepritomnost tohto
izotopu berylia v meteoritoch vSak vysvetluje iba
vybuch malej supernovy.

Objav otvéra novy smer vyskumu prvotného
materidlu v Sinecnej sustave.

Qian: ,Model supernovy s malou hmotnostou
nevysvetluje iba hojnost vyskytu 10Be, ale aj
dalsich izotopov s kratkym Zivotom: 41Ca, 107Pd
a niekolkych dalsich. Materidl, ktory tymto spo-
sobom vznikndt nemohol, pochéadza z inych pro-
cesov a zdrojov.”

Qianova skupina sa zameriava na zvy$né za-
hady okolo jadier s kratkym Zivotom v meteori-
toch. Prvym krokom bude overenie ich vlastnej
tedrie hladanim 7Li a 11B, ktoré vznikali sigasne
s 10Be termonuklearnou reakciou vyvolanou in-
terakciou neutrin s jadrami hélia.

University of Minnesota Press Release
E.G.
http://astronomynow.com/2016/11/29/did-a-low-mass-
supernova-trigger-formation-of-solar-system/



M. Bertenova aj. uvedli, Ze oblast vybuchu supernovy iPTF13bvn tfidy Ib objevené 16. 6. 2013 snimkoval HST pied vybuchem,
takZe na snimku je vidét pfedchidce supernovy. Ukdzalo se, Ze jde o dvojhvézdu, kterda obsahovala puvodné dvé slozky o poc¢ate¢nich
v ¢ase vybuchu méla plivodné primdrni sloZka hmotnost uZz jen 3,7 M®, zbavila se veSkerého vodiku, takZe se zménila v héliovou
hvézdu. Jeji polomér se pfitom zvetsil na 32 R, Naproti tomu sekunddr se stal Wolfovou-Rayetovou hvézdou o hmotnosti 34 M,
svitivosti 234 KL a efektivni teploty 44 kK, kterd explodovala jako supernova Ib.

Podobné C. Raskin aj. studovali vznik supernov Ia splynutim dvou bilych trpasliku typu CO, coZ vede k osové soumérnému
vybuchu tvaru presypacich hodin. PouZili k tomu vypocetni k6d CASTRO (Compressible ASTROphysics), jenZ vyZaduje spolupra-
ci 200 tis. procesorovych jader a postupné krokovani vypoctu po 0,1 milisekund€. Vysledek je ovlivnén jednak pomérem hmotnos-
ti obou bilych trpasliki pred vybuchem, déle pak $kdlovou tloustkou spoleéného disku, mnozstvim vzniklého radionuklidu S6Ni
a centrdlni hustotou zbytku jadra splynutych trpaslikii. Autofi poskytli k ovéfeni na redlnych pozorovanich vypocty vzhledu svétel-
né kiivky a zmén spektralnich profild.

R. Scalzo aj. shromdZdili pozorovaci idaje o 337 supernovach tridy Ia ve vzdalenostech <2 Gpc a zjistili, Ze 25 — 50 % z nich
vybuchlo, aniZ by prislusny bily trpaslik dosdhl Chandrasekharovy meze! To ma zdvazné dusledky pro pouZivani supernov Ia jako
standardnich svic¢ek pro kosmologicky Zebiik vzdalenosti. Podobné D. Maoz zjistil, Ze viibec neni jasné, zda pfevaznd ¢ast supernov
Ia vzniké vybuchem samotného bilého trpaslika pobliZ Chandrasekharovy meze, anebo spiSe splynutim dvou podmére¢nych bilych
trpasliki, které dosdhnou, ¢i dokonce presahnou tuto mez v okamziku splynuti. Autor dokonce preferuje moznost, Ze témér v§echny
supernovy la vznikaji splynutim dvou bilych trpasliki v kontaktni dvojhv€zd€. Podobné P. Ruiz-Lapuente poukdzal na nesmirnou
pestrost projevi supernov Ia, které byvaji podmére¢né i nadmeérecné ve svitivosti, takze ve skutec¢nosti muiZe jit o celou fadu riiznych
explozivnich scénérl, coZ vyuZivani supernov jako standardnich svicek zpochybriuje.

N. Soker aj. se pokusili vysvétlit vybuch supernovy 2011fe (UMa; vybuch 24. 8.; maximum 10 mag; tfida Ia; galaxie M101
,, Vétrnik *“; vzdalenost 7 Mpc), jenz se liSil od standardniho scéndre prebytkem uhliku (98 %!) v nejrychleji prchajicich zplodinich ex-
ploze. Ukdzali, Ze ve standardni dvojici bilého trpaslika a ¢erveného veleobra se bily trpaslik tésné pied vybuchem vnofil do nitra
veleobra, takZe se roztocCil na vysoké obratky a tim zabranil své explozi, protoZe odstfediva sila zabrdnila zhrouceni bilého trpaslika
na neutronovou hvézdu. Vyvoj supernovy po vybuchu prokazoval vSak fadu dal§ich zvlastnosti: nebyl soumérny, nenasel se Zadny
cirkmusteldrni materidl ozdfeny vybuchem, a rozsah hodnot hmotnosti privodce bilého trpaslika byl velmi tizky. To podle autori zna-
mend, Ze bily trpaslik vybuchl se zpoZdénim az 10 mld. let a po dobu 2 mld. let v ném probihala krystalizace, jeZ vedla k silnému obo-
haceni vnéjSich vrstev trpaslika (odhadovand hmotnost 0,045 M) pravé o uhlik. P. Mazzali aj. sledovali supernovu pomoci HST od
¢ast 13. dnti pfed vybuchem aZ po 41. den po vybuchu v pdsmech FUV az NIR a poukdzali na velmi pomaly ndbéh k maximu
optické jasnosti, nebot zabral celkem 19 d.

J. Smidt aj. se vénovali pfibyvajicim piipadim hypernov tfidy Ib/c, jez obvykle nasleduji v kritkém intervalu po vzplanuti
zableskového zdroje zéteni gama (GRB) a dosahuji, jak ndzev naznacuje, rekordnich zéfivych vykoni. K objasnéni jejich existence
pouZili simulaci pomoci programii RAGE a SPECTRUM vyvinutych v laboratorich Los Alamos. Uvazovali o vibec nejstar§ich hmot-
nych (25 — 50 M) hvézdéch populace III sloZenych pouze z vodiku a hélia, které musely existovat uz v ¢ase =200 mil. let po
velkém tfesku. Mohly existovat jeSté 1 na zacdtku obdobi reionizace vesmiru, tj. v ¢ase do 500 mil. let po Velkém tfesku. K jejich ob-
jevu by mél piispét budouci teleskop JWST, jenZ ma byt vypustén v r. 2018. K odhaleni, jak obohacovéni vesmiru produkty
vybuchu supernov ovlivnilo vznik dal§ich pokoleni hvézd (populace II a I), by pak méla stadit prehlidka oblohy pomoct infracervené
druZice WISE, kterd by mohla pozorovat hvézdy ve stafi 1,2 — 1,6 mld. let po Velkém tiesku.

3.4. Radiové a rentgenové pulsary

Diky préci D. Leahyho a M. Abdallaha se podafilo podstatné zlepsit idaje o rentgenové dvojhvézdé HZ Her/Her X-1. Autofi
vyuzili druzice RXTE (Rossi X-ray Timing Explorer) k pfesnéjsimu odhadu poloméru pruvodce degenerované hvézdy v rozmezi
3,7-4.3 Ry Vzdalenost soustavy od nds se zpfesnila na 6,1 kpc. Pak neozéfend polokoule privodce md efektivni teplotu =7,8 kK
a metalicitu nepatrn€ niZ8{ neZ je metalicita Slunce. Hmotnost hvézdy se pohybuje kolem 2,3 M, a neutronovéd hvézda méd hmotnost
v rozmezi 1,3 — 1,7 M. Neutronové hvé€zda je pulsarem s impulsni periodou 1,2 s a obé slozky kolem sebe obihaji v periodé 1,7 d.

P. Brook aj. sledovali radioteleskopy na observatotich Hartebeesthoek v Jizn{ Africe a v Parkesu v Austrélii v letech 1988 — 2012
tvary impulsniho profilu a rotacni periodu pulsaru PSR J0738-4042 (impulsni perioda 0,375 s; sekuldrni zpomalovani
~1,15.10"14.572; vzdalenost 11 kpc). Na obou stanicich zaznamendvali po celou dobu zm&ny profilu pulsii i kolisani sekuldrntho
brzdéni a v zaf{ 2005 nezvyklé nahlé zkraceni jeho periody rotace, pii¢emz se na profilu pulsu objevila novd slozka, kterd se vici pro-
filu pulsu posouvala v ¢ase. Tento typ zmén lze podle ndzoru autori vysvétlit pravdépodobnym vyskytem disku s troskami materidlu
po vybuchu supernovy kolem neutronové hvézdy, jeZ dopadaji zpétn€ do magnetosféry pulsaru. Zkrdceni rota¢ni periody v zafi 2005
nejspi§ zpusobila srdZka planetky s neutronovou hvézdou. Planetka o hmotnosti ~1012 kg se pfitom vypafila a plyn se ionizoval
vinou pronikavého zéfeni pulsaru, coZ ovlivnilo profil impulsu pulsaru. Navic na zdznamech impulst autofi odhalili podobné — byt
slabsi — efekty také v letech 1992 a 2010. To prid4dvé uvedenému vysvétleni na vérohodnosti.

Neméné zajimavé jsou i osudy pulsaru B1259-63 (impulsni perioda 0,05 s; stafi 300 kr; vzddlenost 2,3 kpc — nikoliv 1 kpc, jak se
dosud uvédélo; zafivy vykon 220 L), jenZ je ¢lenem zdkrytové dvojhvézdy s hvézdou hlavni posloupnosti LS 2883 (=20 M;
sp. tiida pozdni Oe, resp. rand Be, takZe je zdrojem silného hvézdného vétru; 60 kL ). Pulsar kolem ni obihd v periodé¢ 3,4 r po draze
s velkou poloosou >390 mil. km a s nezvykle vysokou vystfednosti 0,87, takZe v apastru se od LS 2883 vzdaluje na 7 au.

Na zdkladé soustavnych méfeni po dobu 23 let totiz R. Shannon aj. ukdzali, Ze obézni hvézda o poloméru 10 R, rotuje ekva-
toredlni rychlosti 280 km/s, coZ predstavuje 70 % rychlosti kritické, pii niZ by se rozpadla odstfedivou silou. Ndsledkem rychlé ro-
tace hvézda ztrdci hmotu tempem 41078 Mg/t a vytvaii kolem sebe rovnikovy exkreéni disk, do néhoZ pulsar vstupuje na dobu asi
100 dnti v okoli periastra své protéhlé eliptické drahy. Tehdy jsou jeho impulsni profily nepozorovatelné, ale soustava vykazuje sil-

Nz

né spojité radiové zdfeni i zdfeni vysokych energii. To v§e vede k rustu obéZné doby pulsaru, ale také k precesi jeho orbitélni roviny,
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kterd svird s osou rotace hvézdy tihel =35°. Celd soustava vykazuje rychly vlastni pohyb, ktery zpétné poukazuje na jeji vznik v mladé
hvézdné asociaci Cen OB, jejiZ centrum md soufadnice 1258-6228 (galaktické souradnice 1 = 303,7°; b = 0.5%), a jeZ na obloze
zabiréd plochu 4°x4". Vlastni pohyb pulsaru ma slozky —0,006”/r v rektascensi a —0,004"/r v deklinaci. To odpovid4 pri¢né rychlosti
pulsaru 60 km/s vuéi t8Zisti asociace a tniku z jejiho centra pred 300 kr, ve shodé se stafim uréenym z decelerace rota¢ni periody pul-
saru. Pfedchudce pulsaru mél poc¢dtecni hmotnost =30 M, a vznikld neutronovd hvézda dostala pfitom pocétecni rychlost =100 km/s
vuci téZisti asociace.

Snad vibec nejpodivuhodnéjsi chovani pulsaru odhalili A. Papitto aj. v §iroké mezindrodni spolupréci astronomt z Evropy, Se-
verni Ameriky a Austrélie. Koncem biezna 2013 objevila druzice INTEGRAL (ESA) pfechodny rentgenovy zdroj IGR J1824-2452
v kulové hvézdokupé M28 (Sgr; 8 mag; 5,5 kpc; 550 kMy; 12 Gr), v niZ byl uz dfive objeven cely tucet milisekundovych radiovych
pulsart. O nich vime, Ze vznikaji z dvojhvézd, v niZ jednu sloZku tvoii rotujici neutronovd hvézda, a druhou médlo hmotna hvézda vy-
pliujici svuj Rocheuv lalok. Odtud pfes Lagrangeuv bod L proudi plyn v tizkém paprsku k povrchu neutronové hvézdy, ¢imZ ji
rozta¢i na vysoké obratky. Vznikd tak rentgenovd dvojhvézda typu LMXB, a kdyZ doddvka plynu ustane, zméni se na milisekundovy
radiovy pulsar, o jehoZ usmérnéné protilehlé vytrysky rddiového zdfeni se postard rotujici magnetické pole neutronové hvézdy.

Koho by napadlo, Ze u jednoho objektu budeme pozorovat stiidavé obé polohy: zhruba mésic se neutronovd hvézda chovd jako
milisekundovy rentgenovy pulsar, a pak priblizné na tyden se zméni na milisekundovy rddiovy pulsar. Tyto reZimy se opakované, byt
nepravidelng, stfidaji. Rentgenovy zdfivy vykon v energetickém pdsmu 0,3 — 10 keV se podle méfeni druZice Swift pohybuje na
drovni fadu 1029 W. Pomoci druZice Newton se podafilo zméfit jeho impulsni periodu 3,9 ms. Z dlouhodobého sledovani v tomto
reZzimu se autorum podafilo ur¢it, Ze kolem pulsaru obihd sekunddrni slozka o hmotnosti >0,17 M, v period¢ 11 h. Koncem dubna
2013 vsak zacalo rentgenové zdfeni sldbnout, a naopak se v téZe poloze objevilo impulsni rddiové zédfeni se shodnou impulsni
periodou i ob&Znou periodou. Autofi proto prohlédli archivni zdznamy z druZic Chandra, Newton, Swift a INTEGRAL, jakoZ i za-
znamy z radioteleskopu GBT, ATCA, Parkes a WSRT. Zjistili, Ze od Cervence 2002 do konce kvétna 2013 se pieklopeni chovéni pul-
saru odehrdla mnohokrat. To lze vysvétlit kolisdnim tempa pfetoku hmoty na neutronovou hvézdu. Pokud je tato hodnota vy3si nez
10-14 Mg/r, pozorujeme pulsujici rentgenovy signdl, ale jakmile pfetok pod tuto hodnotu klesne, objevi se pulsujici radiovy signal.

Jeden z prvnich objevenych pulsaru B0531+21 v Krabi mlhoviné (Tau; impulsni perioda 0,034 s; zafivy vykon 5.1031 w;
vzdélenost 2 kpc) je zdroveri jednim z mala, u nichZ zname pfesné datum jeho narozeni: pfi vybuchu supernovy pocédtkem Cervence
r. 1054. Byl objeven jako pulsar jiz v r. 1968 a v r. 1969 se ukdzalo, Ze pulsuje i ve viditelném oboru spektra. V r. 1993 se podatilo
objevit pulsace také v oboru zidfeni gama (=10 GeV) a v r. 2008 i pfi energiich >25 GeV. Dnes lze tedy pozorovat jeho impulsy
v rozsahu pres 16 fadu energie fotonu elektromagnetického spektra. Nyni viak vice nez stohlavy mezindrodni tym (J. Aleksic aj.)
pracujici s teleskopy MAGIC (Major Atmospheric Gamma Imaging Cherenkov: 2 zrcadla o pruméru 17 m na ostrové La Palma;
2,2 km n.m.) uvefejnil zprdvu, Ze pozorovali pulsy aZ do energii 400 GeV. K tomu mohli pridat také pozorovéni druZici Fermi,
jez mé&f{ az do energii >300 GeV. B&hem jedné otoCky neutronové hvézdy jsou vidét ve skutecnosti dva pulsy; prvni ve fézi
-0,017 - 0,026, a druhy ve fizi 0,377 — 0,422. Pulsy pochézeji z protilehlych sméru magnetického dipélu. V zdznamech v3ak objevili
i vysokoenergetické zédfeni v ostatnich fazich rotace, coZ je fakticky jakési pfemosténi mezi obéma magnetickymi pély. Autoriim se
nezdafilo najit kloudné fyzikalni vysvétleni pro tak vysoké energie v impulsech a stejné zdhadnd je i existenci zminéného pfemosténi.

L. Zampieri aj. vyuZili k pfesnému zméfeni rotaéni periody pulsaru v Krabi mlhoviné rychlého ¢itace fotont Iqueye, ktery piipo-
jili k 3,6 teleskopu NTT na La Silla (ESO). Tim dokdzali uréovat fdze impulsu s pfesnosti =1 ps a délku rotacni periody s piesnosti
na 0,5 pikosekundy. Zjistili tak, Ze v lednu 2009 se opticky impuls piedbihal proti rddiovému o 240 ps, kdeZto v prosinci téhoZ roku
jen o 160 ps.

Jiz dlouho je zndmo, 7e nékteré pulsary vykazuji ¢as od ¢asu nihlé skoky (zkraceni rota¢ni periody), zatimco prakticky vSechny
pulsary svou rota¢ni periodu dlouhodobé (sekuldrné) prodluzuji vlivem brzdéni vnéjsimi silami. Skoky zatim nemaji jednoznac¢né pii-
jaté vysvétleni, i kdyz se vétSinou soudi, Ze jadro neutronové hvézdy je supratekuté a rotuje rychleji neZ kura hvézdy. Cas od asu se
stane, Ze kira se skokein piizpusobi této rychlejsi rotaci. Mezi nejcastéji skdkajici pulsary patii pravé pulsar v Krabi mlhoviné a déle
pulsar Vela X (J0835-4570) v souhvézdi Plachet. S. Sasmaz Mus aj. vSak objevili v pétiletém archivu rentgenové druZice RXTE
u anomdlniho pulsaru AXP 1E 1841-045 (=SNR Kes 73; impulsni perioda 11,8 s) béhem necelého roku nejprve skok v periodé€ s re-
lativni velikosti —5.10~9, a ndsledné ,.antiskok™, tj. prodlouZeni periody s relativni velikosti 6.10~7. Jde o viibec prvni piipad antiskoku
u pulsart. To je tedy necekana komplikace, kterd by znamenala, Ze v tomto piipadé supratekuté jadro neutronové hvézdy rotuje po-
maleji neZ kura, anebo je vSechno jinak. Anomadlni pulsary totiZ rotuji pomalu vinou extrémné vysoké indukce magnetického dipSlu
fddu aZ 100 GT.

E. Bellm aj. zméfili diky rentgenovym druzZicim magnetickou indukei 7.108 T na povrchu binarniho pulsaru GRO J1008-57 (im-
pulsni perioda 94 s; vzdalenost 6 kpc), ktery nabird hmotu od hmotného pruvodce sp. tfidy B0, kolem né€hoz obihd v period€ 248 d.
Jde o nejvyssi hodnotu indukce pro tento typ pulsaru s velmi hmotnym pruvodcem.

T. Tauris a E. van den Heuvel studovali mozny scénaf vzniku milisekundového pulsaru J0337+1715 (impulsni perioda 2,7 ms;
vzdélenost 1,3 kpc), o némz jsem psal jiZ v odst. 2.7. tohoto prehledu, Ze jde o hierarchickou soustavu, tvofenou neutronovou hveéz-
dou a dvéma bilymi trpasliky. Kolem neutronove hvézdy o hmotnosti 1,44 Mg, obihd bily trpaslik o hmotnosti 0,2 Mg, v periodé€
1,6 d. Druhy bily trpaslik o hmotnosti 0.4 M, se pohybuje kolem barycentra t€sné dvojice v periodé 327 d. VSechny tfi hvézdy za-
pocaly svou spolecnou existenci pfed 10,5 mld. let s pocdtecnimi hmotnosti 10 Mg; 1,1 M a 1,4 M, pfi¢em?Z prvni a druhd sloZka
zpocdtku obihaly kolem barycentra v periodé 2,3 let, zatimco tfeti slozka v periodé 11 let.

Prvni sloZka se vyvijela nejrychleji, takZe jako prvni opustila hlavni posloupnost a vinou silného rozpinani nakonec zalila celou
trojhvézdu spolecnou plynnou obdlkou. V brzdicim prostiedi se béhem 2 mil. let sniZily obéZné periody prvnich dvou sloZek na
2,5 d a tieti slozky na 17 d. Po druhé vyméné hmoty mezi prvnimi dvéma slozkami, tj. za 25 mil. let po vzniku trojhvézdy, vybuch-
la prvni (pivodné suverénné nejhmotné;jsi slozka) jako supernova a jeji husté jadro se zhroutilo na neutronovou hvézdu. Tak doslo ke
vzniku rentgenové dvojhvézdy s nizkou hmotnosti pruvodee (0,2 M) a ob&€Znou periodou 1,5 d, zatimco tfeti sloZka rovnéZ ztrdce-
jici hmotu se vzddlila a obihala v period€ 250 d. Za 5,5 mld. let od vzniku se drdhy pieZivajicich sloZek 2 a 3 zménily na kruhové,
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takZe systém je nyni uZ dlouhodobé velmi stabilni. Pouze efektivni teplota vzdaleného bilého trpaslika vytrvale klesd — za poslednich
5 mld. let vychladl z tehdejSich 18 kK na pouhé 4,3 kK. Podle S. Ransona aj. se soustava dobie hodi pro ovérovani silného principu
ekvivalence v obecné teorii relativity. Ve skutecnosti 1ze tuto teorii podle ndzoru autort ovéfovat s vysokou pfesnosti pravé pomoci
relativné vzdcnych tripletd, kterych lze v Galaxii objevit necelou stovku. Zatimco napt. Einsteinuv silny princip ekvivalence 1ze v hie-
rarchickém tripletu Zemé-M¢sic a Slunce ovérovat s relativni presnosti 0,1 %, hierarchické triplety pulsarit mohou presnost tohoto
ovérovdni zvysit o plné dva rddy.

Jak ukézali E. Fonseca aj., muZe k ovéfovani obecné teorie relativity s presnosti 0,17 % poslouZit také pulsar B1534+12 sledovany
JiZ 22 roku (impulsni perioda 0,038 s; 1,33 M: vzddlenost 105 pc), jehoZ pruvodce o nepatrné vySsi hmotnosti je rovn€Z neutrono-
vou hvézdou. Ob¢ slozky obihaji kolem barycentra soustavy v period€ 10 h po vystiedné draze (e = 0,27) o délce velké poloosy
>1 mil. km. Relativistické zpoZdéni signdlt na povrchu pulsaru dosahuje snadno méfitelné hodnoty 2,1 ms.

U. Pen aj. pozorovali jasny pulsar 0834+06 (impulsni perioda 1,3 s; 640 pc) avantgardni metodou pozorovani rozptylu jeho signdla
na interstelarnich mra¢nech skvrnkovou interferometrii VLBI mezi 305m radioteleskopem v Arecibu a 100m radioteleskopem v Green
Banku (délka zdkladny 2,5 tis. km). Piislu$né intersteldrni mracno bylo od Slunce vzdéleno 415 pc. Vzddlenosti mezi interste-
larnimi skvrnkami ¢inily kolem 5 au. Dosdhli tak neuvéfitelného linedrniho rozliSeni u pulsaru (18 £2) km, ¢ili déhlového rozliseni
50 obl. pikovterin (!), o dva fady lep§iho neZ u standardni radiointerferometrie VLBI.

L. Pavanovi aj. objevili kolimované vytrysky u pulsaru IGR J1101-6103 (,, Majdkovd mlhovina“; SNR MSH 11-61A; vzdalenost
7 kpc; zérivy vykon 1030 W) v mlhoving& pulsarového vétru, které sméfuji kolmo ke sméru vlastniho pohybu pulsaru, jenZ se vici
novy byla teoretiky predviddna, a tady se jasné potvrdila. K vybuchu supernovy doslo zhruba pred 15 tis. lety. Nikdo vSak neoceka-
val, Ze 1 pfi zméfené vysoké rychlosti dprku neutronové hvézdy z mista, kde zustal SNR, vzniknou vyrazné vysokoenergetické
vytrysky, navic ve sméru kolmém k prodirani neutronové hvézdy interstelarnim prostfedim. Vytrysky maji délku >11 pc; energetické
¢astice v nich se pohybuji rychlostmi =0,8c Sroubovité po plésti precesniho kuZele o vrcholovém thlu 9° a v precesni periodé 66 let.
Vytrysky pozorovala jen rentgenova druZice Chandra. SNR a pulsarovd mlhovina hvézdného vétru byla pozorovédna radiote-
leskopem ATCA na frekvenci 2 GHz (150 mm). Naprostou zdhadou vSak zstdvd, pro¢ se neutronova hvézda pohybuje prostorem ve
sméru, ktery tak dramaticky nesouhlasi se smérem osy jejiho magnetického dip6lu.

Vysokad stabilita rotacnich period milisekundovych pulsart umoZiiuje v principu zaznamendvat gravitacni viny $ifici se vesmirem.
V $iroké mezindrodni spolupraci IPTA (International Pulsar Timing Array) osmi radioastronomickych observatoii v USA, Evropé,
Indii a Austrdlii se tak jiZz pred deseti lety zacalo sledovat na 50 milisekundovych pulsari s cilem objevit variace period vyvolanych
saru PSR J1713+0747 (impulsni perioda 4,5 ms; 1.3 Mg + 0.3 M; vzddlenost 1,1 kpc), u n€hoZ se podrobné€ studuji piipadnd
kratkodobé zakolisdni periody v intervalech od 1 h do 24 h.

J. Swiggum aj. vyuzili dosud nejcitlivéjsi prehlidky PALFA (Pulsar Arecibo L-band Feed Array) v pasmu 1,4 GHz, pomoci 305m
radioteleskopu, jeZ pokryla galaktické délky v intervalech 32° — 77" a 168" — 214" pro pulsary s galaktickou §itkou <5° k odhadu
celkového poctu standardnich rddiovych pulsart v Galaxii: 82 — 143 tisic. Milisekundovych pulsari mize byt 9 — 100 tisic.

P. Caraveova upozornila na vyznamny pokrok v poctu objevenych milisekundovych pulsaru, které vysilaji impulsy také v pdsmu
gama. KdyZ byly pulsary objeveny, tak v prvni dekddé 70. let minulého stoleti jsme znali jen dva osamélé pulsary s méfitelnou
slozkou impulst v pdsmu gama, tj. pulsar v Krabi mlhoviné (B0531+21; impulsni perioda 0,034 s) a pulsar Vela (B0833-45; 0,089
s). Presto pravé tyto pripady pfispély vyznamné k pochopeni fyzikalni struktury neutronovych hvézd a vlastnosti jejich magnetosfér.
Pak v8ak v r. 1975 pfiSel naprosto necekany objev objektu Geminga (Gem, 0633+ 1746) zatici vyhradné v oboru zdfeni gama. Teprve
od r. 1991 vSak vime diky druZici ROSAT, Ze jde o vysokoenergeticky pulsar s impulsni periodou 0,237 s. V té dobé byl uz zndm
i jeho opticky protéjsek jako objekt 25 mag. Teprve v r. 1997 se podafilo objevit i jeho rddiovou impulsni slozku. Geminga tedy dnes
slouZi jako Rossetskd deska pro rozlusténi zdhady, pro¢ osamélé neutronové hvézdy vysilaji usmérnéné svazky zafivé energie v celém
rozsahu elektromagnetického spektra. Pokroky techniky umoznily do r. 2011 objevit uz celou stovku takovych pfipadi v nasi
Galaxii. Mezi nimi ¢im dél tim Castéji figuruji jak osamélé, tak i bindrni milisekundové pulsary. V soucasné dobé je takto energe-
tickych pulsart zndmo jiz 150 a dlouhodoba méreni ukazuji na to, Ze toky vysokoenergetické slozky zafeni gama se dlouhodobé
vyrazn€ méni. Interpretace téchto méfeni nepochybné pfispéje k lepSimu pochopeni struktury a a vyvoje rychle rotujicich
neutronovych hvézd a jejich interakce s pulsarovymi mlhovinami vytvdfenymi hvézdnym vétrem.

Jak uvedli T. Johnson aj., diky aparatufe LAT druZice Fermi se zdafilo objevit jiz 40 vysokenergetickych milisekundovych pul-
sarii. Jejich dlouhodobé sledovani umoziuje daleko 1épe neZ u klasickych rddiovych pulsaru zjiStovat geometrii vytryskil v riznych
oborech elektromagnetického spektra vyvolanych silnym dipélovym magnetickym polem neutronové hvézdy. Tak se podafilo najit
vytrysky, které jsou uvniti emisniho kuzZele v podstaté prazdné a vétSina toku pochdzi z plast€ emisniho kuZele. Soucasné se potvrzu-
je synchronizace signdli v pdsmu gama a v pdsmu radiovych vln.

To, co v8ak teoretiky piekvapilo zdsluhou téZe druZice Fermi, jsou naprosto rozdilné oblasti vzniku rddiového a gama zéfeni. R4-
diové signdly vznikaji t€sné nad vystupy magnetického dipélu neutronové hvézdy v hustém plazmatu tvofeném elektronovy-
mi-pozitronovymi péry. Naproti tomu vysokoenergetické zareni gama objevené druZici Fermi jiz u 150 pulsart, které vétSinou
podobné jako prototyp Geminga vibec nezdii radiové, pochdzi z oblasti vysoko nad rovnikem neutronové hvézdy, pticemZ rotatni
a magnetickd osa spolu prakticky vZdy sviraji ostry uhel.

To viak je§té neni konec pifb&hu, jak ukdzali B. Stappers aj. pfi soustavném sledovéni bindrniho milisekundového pulsaru
PSR J1023+0038 (Sex; 17 mag; rotacni perioda 1,7 ms; 592 obrdtek/s; hmotnost pruvodce 0,2 M; obéZnd perioda 5 h; kruhovd
drgha o poloméru >100 tis. km; vzdélenost 1,4 kpc), protoZe rddiovy signél pulsaru v rozsahu frekvenci 0,3 — 5 GHz (vinové délky
0,06 — 1,0 m) v polovin& &ervna 2013 zmizel, zatimco ve stejnou dobu se intenzita signdlu v pdsmu zafeni gama zpaterondsobila!
S. Tendulkar aj. pozorovali pulsar pomoci rentgenové druzice NuSTAR (Nuclear Spectroscopic Telescope Array; rozsah energif
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3 -79 keV) od doby tésné pred timto zvratem azZ do fijna 2013. Zpocédtku dosahoval rentgenovy zafivy vykon pulsaru 7.1025 W, ale
v dobg zvratu stoupl aZ na 1.1027 W, a do fijna poklesl na 6. 1026 W. Zvrat byl zpusoben vznikem akreéniho disku kolem neutronové
hvézdy.

G. Leung aj. nalezli v datech druZice Fermi pulsni signdly v oboru energetického (>25 GeV) zéfeni gama jiZ pro 12 milisekun-
dovych pulsarti. Mezi nimi vynikd pulsar Vela (J0835-4510; 24 mag; impulsni perioda 89 ms; vzdalenost 300 pc), kde béhem vice
neZ péti let pozorovéni druZici Fermi byly v impulsech vzdcné zaznamendny fotony zdfeni gama s energiemi az 90 GeV.

H. An aj. shrnuli dosavadni vysledky pozorovéni rentgenové druzice NuSTAR, kterd v pasmu energii 3 — 79 keV dosahuje o dva
fady lepsiho thlového rozliseni neZ viechny pfedeslé druZice pro toto energetické pasmo. Od svého vypusténi v ¢ervnu 2012 tak ob-
jevila 4 magnetary, 2 pulsary rozti¢ené jednosmérnym dopadem materidlu z pruvodct, a kataklyzmickou proménnou dvojhvézdu
AE Agr (12 mag; bily trpaslik + K4-5 V; 0,01 R + 0,8 Rey; 0,6 + 0.4 M; obéZnd perioda 10 h; velkd poloosa drahy 1,6 mil. km;
vzdalenost 90 pc). Cerveny trpaslik zasobuje bilého trpaslika doddvkou vodiku tempem 7. 1010 kg/s! Druzice také potvrdila, Ze pobliz
centra Galaxie se nachdzi pfechodny magnetar SGR J1745-29 a odhalila, Ze tento objekt pulsuje v rentgenovém pdsmu s periodou
3,8 s, coZ je pravdépodobné rota¢ni perioda silné magnetické neutronové hvézdy. Podle N. Rea dokdZeme laboratorné vytvofit mag-
netickd pole maximalné o indukci 100 T. Naproti tomu na povrchu nékterych magnetari dosahuje indukce silnych magnetickych poli
fadu az 100 GT!

A. Kong aj. studovali pomoci rentgenovych druZic s vysokym thlovym rozlienim a také obfimi optickymi dalekohledy neiden-
tifikovany zdroj 2FGL J1653-0159 v katalogu druZice Fermi a tak objevili, Ze jasnost zdroje v rentgenové i optické oblasti periodic-
ky kolisd ve shodné period€ 75 min. Odtud usoudili, Ze jde o bindrni milisekundovy pulsar s malou hmotnosti pritvvodce (<0,1 M),
ktery v této periodé obihd kolem neutronové hvézdy, a mocnym zdfenim pulsaru je doslova vysdvan. Témto objektiim se zacalo rikat
¢erné vdovy podle drobnych pavouki, kde samicka po kopulaci posnidd samecka. Pulsar sice nevysild radiové zérenti, ale autofi na
zdkladé pozorovéani v pdsmu gama, rentgenovém a optickém odhadli, Ze rota¢ni perioda neutronové hvézdy ¢ini asi 2 ms. Pokud se
smérného dopadu vysdvané latky privodce na povrch neutronové hvézdy.

Podle H. L. Chena aj. bylo zatim bylo v Galaxii objeveno na tii tucty ¢ernych vdov, ale pfibyva i podobnych bindrnich pulsart, kde
m4 vysdvany pruvodce hmotnost >0,1 M. Tato novd podskupina rychle rotujicich bindrnich pulsaru se v astrofyzikdlnim Zargonu
nazyva podle velkého australského smrtelné jedovatého pavouka Latrodectus hasselti, jehoZz samicka md na hibet€ ndpadnou Cerve-
nou skvrnu ve tvaru pfesypacich hodin. Také ona po kopulaci drobnéj$iho samecka seZere. Tak vznikl téZko preloZitelny anglicky
ndzev pro zminéné pulsary s hmotné&j$im pruvodcem: redback (rudohibitek?).

Dalsiho rudohibitka objevili D. de Martino aj. v podobé rentgenové dvojhvézdy tiidy LMXB (Low-Mass X-ray Binary)
XSS J1227-4859 (vzdélenost 1,9 kpc), kterd je pozorovatelnd v pasmech zafeni gama, rentgenového i opticky. Po dobu 20 let byla
v nizkém stavu a ddle zesldbla béhem roku 2012. JenZe v r. 2014 se ndhle vynofil rddiovy pulsar s impulsni periodou 1,7 ms
(588 obr/s !) a navic se podafilo pozorovat spektrum pruvodce, kterym je hvézda, jejiZ spektrdlni tfida kolisd mezi F5 V a G5 V, coz
svéd¢i o proménném ozafovéni privodce pulsarem. JiZ zna¢né otrhany privodce o hmotnosti <0,1 Mg, obihd kolem neutronové
hvézdy s hmotnosti 1,4 — 3 Mg, v periodé necelych 7 h po drdze sklonéné pod thlem 55° k zornému paprsku. To znamend, Ze
otrhdvéan{ pravodce probihd pferuSované; v nizkém stavu mizi akre¢ni disk kolem neutronové hvézdy a pfenos z disku na povrch
neutronové hvézdy ustdva. S ohledem na velkou hmotnost neutronové hvézdy je mozné, Ze pozorujeme rudohibitka jiz na sklonku
jeho zdsobovéni pulsaru vodikovym plynem.

J. Schroeder a J. Halpern studovali parametry zdkrytového binarniho pulsaru PSR J2215+5135 (impulsni perioda 2,6 ms; zafivy

Xy 2

vykon 6.1027 W; vzdélenost 3 kpc; hmotnost pruvodce 0,2 MQ; ob€Zna doba 4,2 h), coZ jim umoZznilo zméfit rekordni hmotnost

neutronové hvézdy 1,75 M. Jde zdroveit o nejnovéjsi piirustek do nove definované skupiny rudohrbitkii.

3.5. Hvézdné zdroje rentgenového a gama zareni

R. MacDonaldov4 aj. sledovali po dobu 10 let svételnou kiivku zdkrytové rentgenové dvojhvézdy V4641 Sgr soub€Zné v rentge-
novém pasmu a opticky. Dvojhvézda se v dobé, kdy je rentgenové tichd, nachdzi ve dvou odli§nych optickych stavech. Po 85 %
rentgenové tiché fize ma opticky stabilni svételnou kiivku, a jen béhem 15 % trvani faze jevi kratkodobd zjasnéni. Autofi vyuZili
méfeni ze stabilni svételné kiivky k urCeni podstatné spravnéjsi hodnoty vzdilenosti soustavy od nés: (6,2 +0,7) kpc a odtud pak
odvodili nové fyzikdlni parametry dvojhvézdy. Rentgenovy zdkryt trvd 1,6 h a obé slozky obihaji kolem barycentra soustavy v pe-
riod¢ 2.8 d po kruhové drédze o polom€ru 12 mil. km. Primérni sloZkou je hvézdnd Cerné dira o hmotnosti 6,4 M, a sekundérni sloZka
patii mezi obry sp. tfidy B9 III (5,3 R®; 29 M®; 10 kK) s rychlou ekvatoredlni rotaci 211 km/s.

M. Bachetti aj. vyuZili rentgenové druZice NuSTAR k urceni povahy dvou extrémné zafivych rentgenovych zdroji v galaxii M82
(UMa;, vzdalenost 3,6 Mpc). Zdroj ULX M82 X-1 dosahuje v pasmu energii 0,3 — 10 keV z4fivého vykonu 1034 W, zatimco pre-
chodny zdroj M82 X-2 nanejvys 2. 1033 W. Z toho autofi usoudili, Ze zatimco X-1 predstavuje dvojhveézdu, v niZ hmotnéjsi slozka je
hvézdnou ¢ernou dirou, v pfipadé X-2 staci k vysvétleni rentgenového vykonu neutronovad hvézda o hmotnosti 1,4 M. V obou pii-
padech ovSem akrece hmoty na degenerovanou slozku presahuje vyrazné (az o dva fddy) teoretickou Eddingtonovu mez, je je defi-
novéna jako rovnovdha mezi silou vyzafovéni a gravitaci objektu. Jakmile degenerovand slozka dvojhvézdy prekroci tuto mez, vede
to k silnému hvézdnému vétru ¢i spise hvézdné vichfici.

E. Aliusova aj. pomoci aparatury VERITAS (Very Energetic Radiation Imaging Telescope Array System; Mt. Hopkins, Arizona)
zjistili, Ze ve sméru k rentgenovému zdroji Cygnus-X. ktery patii mezi velmi aktivni oblasti vzniku hvézd, se nachdzi jiz diive ob-
jeveny plodny zdroj MGRO J2019+37, jenZ je ve skutecnosti dvojity. Skl4d4 se z jasné plos$né slozky VER J2019+368 o dhlovém
praméru 1°, a z mnohem slabsi téméf bodové slozky VER J2016+371, odpovidajici pozustatku po supernové CTB 87. Slab4 slozka
z4r{ v pdsmu energii paprski gama 0,65 — 10 TeV. Jeji zrivy tok pomérné rychle klesd s rostouci energii fotoni gama. Pravdépodob-
né jde o zédfeni vétru pulsaru, ktery se nachdzi uvnitf SNR CTB 87. Naproti tomu jasnd plo$nd slozka zahrnuje i mlady pulsar
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J2021+3651 a kolébku hvézd Sh 2-104. Jeji energetické spektrum pokryvéd pdsmo 1 — 30 TeV a s rostouci energii fotoni klesd
povlovné. Jde fakticky o jeden z nejtvrdsich zdroji zafeni gama na celé obloze. Autofi se domnivaji, Ze k zafeni jasné sloZky pfispiva
jak mlady pulsar, tak i zminénd hvézdna kolébka.

V. Neustroev aj. zjistili, Ze rentgenovy zdroj Swift J1753-0127, ktery vzplanul v r. 2005, mél zpocatku spojité spektrum bez Car,
ale optickad a ultrafialovd pozorovéani odhalila mezi lety 2012 — 2013 neobycejné Siroké a rozdvojené profily emisnich spektralnich car
v optickém a ultrafialovém spektru. Pfes emise se preklddaly uizké absorpce jevici synchronni kolisani vinovych délek vinou
Dopplerova jevu. Odtud odvodili ob&€Znou dobu 2,8 h sekunddrni slozky tfidy LMXB kolem primdrni ¢erné diry s hmotnosti <5 Mg,.
Linedrni rychlost obéhu hvézdy dosahuje 380 km/s. Samotnd hvézdné Cernd dira md urcit€ hmotnost <5 M, takZe jde o zatim nej-
niZ$i zjisténou hmotnost pro hvézdnou ¢ernou diru, a jednu z nejkratSich obéZnych dob pro privodce cerné diry.

A. Devi a K. Singh objevili na zdkladé pozorovéni rentgenové druZice Chandra v eliptické galaxii NGC 3384 (Leo, 11 mag;
vzddlenost 11 Mpc) objekt X-8, jenZ m4d stdly bolometricky zdfivy vykon 2.1032 W. Podle autori jde o zéfeni z akre¢niho disku
kolem hvézdné Cerné diry, jenZ sviti na drovni 60 % Eddingtonovy meze a Cernd dira dosahuje hmotnosti =30 M,!

L. Gou aj. zméfili s vysokou presnosti extrémné rychlou rotaci hvézdné ¢erné diry Cyg X-1, nebot jeji spin a >0,983. Objekt je
¢lenem rentgenové dvojhvézdy tiidy HMXB (High-Mass; vzdalenost 1,9 kpc;). Druhym ¢lenem soustavy je hvézda HDE 226868, jeZ
patii mezi modré veleobry sp. tfidy 09.7 Iab (efektivni teplota 31 kK; 20 Ry; 15 My; 400 KL; staif =5 Mr). Obé€ slozZky obihaji
kolem barycentra soustavy po pfiblizné kruhovych drahidch o poloméru 0,2 au v period€ 5,6 d, takZe hmotnost ¢erné diry se d4 odtud
odhadnout na 15 Mg,. Cerni dira je obklopena silné z4ticim akrednim diskem a pfipomina tak Gerné diry v galaxiich s aktivnim jédry
(t{{da AGN). Proto ji astrofyzikové fadi mezi mikrokvasary. Jde patrné o dosud nejlépe prozkoumanou hvézdnou ¢ernou diru viibec.

3.6. Astrofyzika neutronovych hvézd a ¢ernych dér

V 1. 1977 piisli K. Thorne a A. Zytkowové s domnénkou, Ze kdyZ se v t&sné dvojhvézdé sejde Gerveny obr &i veleobr s neutro-
novou hvézdou, tak se k sobé& ob& hvézdy budou vlivem raznych efekti postupné pribliZovat a nakonec béhem stovek let splynou (na
objekt T-Z) a neutronové hvézda se po spirile dostane do kontaktu s jddrem obra &i veleobra. Pokud souget hmotnosti jadra a neutro-
nové hvézdy prevysi Tolmanovu-Volkoffovu-Oppenheimerovu mez (1,5 — 3,0 M), tak se obé t€lesa zhrouti na hvézdnou Cernou diru.
JestliZe v8ak na tuto mez nedosdhnou, tak v centru veleobra bude spocivat utopend hustd neutronova hvézda, zatimco veleobr by se
mohl navenek tvafit, Ze se mu nic zvlastniho nestalo. Povrch neutronové hvézdy v§ak miva teplotu >1 GK, takZe v obalu velobra poc-
nou probihat exotické termonukledrni reakce, jejichZ zplodiny se projevi ve spektru objektu. E. Levesqueova aj. pozorovali v r. 2014
v Malém Magellanové mracnu spektrum Cerveného veleobra s necekané vysokou hmotnosti HV 2112 a s ndpadnym piebytkem Li
a n&kterych t&8Z3ich prvki. Jde zatim o nejlepsiho kandid4ta na objekt T-Z. Oba astrofyzikové se objevu doZili; A. Zytkowovd se po
37 letech od predpovédi podilela na objevu jako spoluautorka.

Q. Cheng a Y. W. Yu zjistili pomoci modelovych vypocti, Ze zrodivsi se horkd rychle rotujici neutronové hvézda se mize vzapéti
béhem desitek minut proménit v magnetar. Za pfedpokladu, Ze kompaktni hvézda vykazuje diferencidlni rotaci podobné jako
Slunce, které na rovniku rotuje nejrychleji, a smérem k p6lim klesé jeho rota¢ni rychlost az o0 40 %, vznikd v kompaktni neutronové
hvézd€ dipslové magnetické pole o indukci fddu 10 MT. To pak indukuje vinou diferencidlni rotace toroiddlni magnetické pole o in-
dukci aZ 10 TT. Béhem nékolika minut se tak na povrchu zesili dipdlové magnetické pole aZ na 100 GT. Takto zmagnetovand neutro-
nova hvézda prodlouZi svou rotaéni periodu na =5 ms, nebot vyzafi gravitacni viny vinou asymetrie zptisobené vnitinim toroiddlnim
magnetickym polem. Autofi tvrdi, Ze diky tomuto mechanismu lze vysvétlit, pro¢ neutronové hvézdy vznikajici béhem zdbleskl
zdteni gama (GRB) 1 supersvitivé supernovy se mohou stdt milisekundovymi pulsary.

H. Tong zjistil, Ze pozorované ndhlé zpomaleni rotani{ periody magnetaru 1E 2259+586 (tzv. antiskok) zpusobil silny hvézdny vitr
z rychle rotujici neutronové hvézdy, ktery sniZuje energii rotace hvézdy, takZe se zddnlivé skokem zpomali. Ve skutecnosti jde
0 plynulé brzdéni, jenZe méfeni rotaéni periody neprobihaji nepfetrZité, takZe proto vznikl dojem néhlého skoku. Y. Huang a J. Geng
vSak usoudili, Ze antiskok mohla zpUsobit srdzka malého tuhého télesa o hmotnosti =1 0!8 kg (planetesimdla?) s neutronovou hvéz-
dou o hmotnosti 1,4 Mg, a rota¢ni period€ 7 s, jejiZz magnetickd indukce ¢ini 6 GT. (Za magnetary se povazuji neutronové hvézdy
s indukci >4,4 GT.). K podobnému zavéru o srdZce s retrogrddné se pohybujicimi planetesimalami dospél nezdvisle J. Katz. Pfitom
tento magnetar vzdéleny od nds =4 kpc predtim vykazal klasické skoky (zrychleni rotace zpiisobené impulsem vnitfni suprakapaliny
neutronové hvézdy na jeji tuhou kiru) v letech 2002 a 2007. Antiskoky se pozoruji téZ u klasického magnetaru SGR 1900+14. U ob-
jektu PSR J1846-0258, jenZ predstavuje rozhrani mezi klasickymi pulsary a magnetary, doslo k vyraznému zpomaleni rotace
b&hem jeho zjasnéni, v souladu s pfedstavou o brzdéni zesilenym hvézdnym vétrem.

S. Olausen a V. Kaspiové vydali katalog magnetarii, ktery obsahuje zatim jen 26 poloZek. Jejich predchidci jsou hmotné
hvézdy sp. tiidy O, jeZ se vyskytuji pobliZ galaktické roviny ve §kdlovych vyskdch <10 - 31 pc.

X. F. Zhao a H. Y. Jia poukdzali na extrémné vysokou hodnotu gravita¢niho ¢erveného posuvu na povrchu neutronové hvézdy
PSR J0348+0432 (Tau; rotacni perioda 0,04 s; vzdélenost 2,1 kpc), kolem niZ obihd bily trpaslik o poloméru 45 tis. km a hmotnosti
0,17 M, v period€ 2,4 h ve vzdélenosti 0,8 mil. km. Z gravitaéniho Cerveného posuvu ve spektru neutronové hvézdy 0,35 - 0,41 z
vyplyva polomér neutronové hvézdy 12,1 — 13,0 km a rekordni hmotnost 2,0 M. Opét se tak ukézalo, Ze hmotnost neutronovych
hvézd miize byt az o 80 % vyssi neZ Chandrasekharova mez.

P. Freire a T. Tauris ukdzali, Ze rychle rotujici bilf trpaslici mohou pfekrocit Chandrasekharovu mez (=1,4 M), aniZ by se gra-
vitaéné zhroutili na neutronové hvézdy. Jakmile v§ak skonéi akrece plynu z jejich pritvodct, tak se zacnou brzdit a zhrouti se rovnou
na milisekundové pulsary. N4hlé uvolnéni vazebné gravitacni energie zpiisobi, Ze takové pulsary maji velmi protéhlé eliptické
dréhy kolem barycentra soustavy. Zd4 se, Ze takové soustavy vskutku existujf, nebot v r. 2013 byly objeveny milisekundové pulsary
PSR J1946+3417 a J2234+06, které maji kratké impulsni periody =3 ms a hmotnosti privodei 0,24 M. Obihaji kolem barycentra
soustavy v perioddch =30 d po drahéch s vystiednosti 0,13, coZ je v souladu s modelovymi vypocty obou autorid pro gravitatni
zhrouceni hmotnych bilych trpaslika typu ONeMg na neutronovou hvézdu, aniz by doslo k vybuchu supernovy. OdloZen{ hrouceni
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pernovy tfidy II (kolapsar).

Obdobné H. Falcke a L. Rezzolla pfisli s domnénkou, Ze zdhadné rychlé radiové zablesky (FRB) mohou pochdzet od mimorad-
né€ hmotnych neutronovych hvézd, jez odoldvaji okamZitému zhrouceni na hvé€zdnou ¢ernou diru proto, Ze velmi rychle rotuji. I ty-
to objekty se po tisicich az miliénech let postupné zbrzdi a pak se ndhle zhrout{ na ¢erné diry jako tzv. blitzary, pficemZ vyzatuji jak
zminéné krati¢ké rddiové zablesky, tak silné gravitacni viny.

3.7. Zableskové zdroje zareni gama (GRB)

K. Wiersema aj. sledovali v optickém oboru podrobné dosvit GRB 121024A (poloha 0442-1217; vzdéalenost 3,3 Gpc) pomoci
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 linedrni polarizaci dosvitu v ¢ase od 3,6 h aZz do 4. dne po zacdtku vzplanuti a k tomu navic
kruhovou polarizaci optického a blizkého infracerveného zéteni v Case od 3,0 h do 3,8 h po zacatku vzplanuti. Autofi doloZili, Ze za
tuto necekané vysokou polarizaci nen{ odpovédnd interakce zafeni vybuchu s cirkumsteldrnim prostfedim, ale Ze jde o vlastnost
relativistickych tzce kolimovanych vytryska. Jejich geometrii se podafilo spolehlivé urcit a tim poukdzat na velmi pravidelné
usporddané magnetické pole centrdlniho zdroje odpovédného za cely tikaz. Jde o obdivuhodny experimentdlni vykon rozsdhlého
mezindrodniho tymu 40 spoluautort, kdyZ uvdzime, Ze optickd jasnost objektu sldbla béhem méfeni z 20 mag v pasmu R, pfi¢emzZ po-

D. Perley aj. pozorovali GRB 130427A v rozsahu 13 fadu energif elektromagnetického zéfeni, tj. od decimetrovych radiovych vin
aZ po energetické zafeni gama. Pomoci optického teleskopu Gemini-N se podaftilo uréit i vzdalenost objektu 1,2 Gpc, takZe neni divu,
7Ze §lo o nejjasnéjsi zdroj GRB za poslednich 29 let. Jeho dosvit se podatilo sledovat od 300 s az do 130. dne po vzplanuti. Podle
A. Maselliho aj. a C. Dermera aj. trvalo vzplanuti gama 20 s, ale jeho chvost v tomto pdsmu pozorovali celych 20 h. Dva extrémné
energetické fotony (73 a 98 GeV) priletély 19 a 225 sekund po zacdtku vzplanuti. M. Bernardini aj. se domnivaji, Ze za neobvyklou
jasnosti tohoto GRB stoji mimorddné silné magnetické pole neutronové hvézdy radu 1 TT (!), takZe jde o extrémni magnetar. Napdjeni
neutronové hvézdy akreci pruvodce magnetar roztac¢{ tak dlouho, aZ odstfediva sila na povrchu neutronové hvézdy zabrani dalsi akre-
ci. Konkrétné tato neutronova hvézda md rotaéni periodu 0,02 s. Zminény GRB proto miiZe slouZit jako kalibracni objekt pro magne-
tary, které ziskavaji svou energii akreci materidlu od svého pruvodce. K ndm tak relativné blizké objekty jsou ovSem velmi vzéacné.

Nasledné B. Liu aj. ohlasili, Ze druZice Fermi pozorovala u GRB 131231A (vzdélenost 1,9 Gpc) v ¢ase 520 s po zacatku vzplanuti
foton o energii 62 GeV, coZ autofi vysvétluji jako synchrotronové zdreni elektronii v dopredné rdazové viné vybuchu. Vétsina (80 %) GRB
objevovanych piehlidkovou druZici Swift se ovSem nachdzi ve vzdalenostech >2,4 Gpc a primérmé vzdalenost ¢ini dokonce 3,2 Gpc.

A. Levane aj. se zabyvali vynofujici se tfeti populaci GRB s mimofddné dlouhymi vzplanutimi v oboru zdfeni gama trvajicimi
fadové desitky minut. Poprvé byl takovy pripad pozorovédn v podobé GRB 970315 o trvani >23 min. Dal$i tfi se odehraly v prosin-
ci 2010, prosinci 2011 a v fijnu 2012 ve vzdalenostech 1,9 — 3,0 Gpc. Ve vSech pripadech méla svételnd krivka v oboru gama jiny
pribéh nez soubéind optickd krivka. VSechny pozorované objekty se nachazely v kompaktnich modrych galaxiich s prekotnou
tvorbou hvézd. Zatim se nevi, co je pficinou tak anomdlnich dkazi. MoZné jde o hrouceni obtich hvézd, anebo o slapové poZirdni
hvézd intermedidlnim ¢ernymi dérami o hmotnostech rddu 105 Me.

R. Lunnan aj. sledovali pomoci prehlidkového teleskopu PanSTARRS-1 vyskyt ultrasvitivych supernov s nizkym zastoupenim
vodiku ve 31 matefskych galaxiich vzdalenych od nds 0,4 — 3,0 Gpc. Zjistili, Ze tyto supernovy se pfednostné nalézaji v malo svi-
tivych (<700 ML) modrych galaxiich, kde na hv€zdnou sloZku pfipadd <200 MM, Tyto galaxie se v8ak vyznacuji rychlym tem-
pem tvorby hvézd. Ve shodé s citovanou praci A. Levana aj. autorim vyslo, Ze pravé v takovych galaxiich se pfednostné vyskytuji
dlouhotrvajici objekty GRB a rychle rotujici magnetary.

A. de Ugarte Postigo aj. poiidili poprvé v historii spektrum dosvitu kratkotrvajictho GRB 130603B a nalezli v ném emisni i ab-
sorpcni ¢ary s cervenym posuvem z = 0,36, tj. ze vzdalenosti 1,2 Gpc od nds. Obecné vzato se spektrum dosvitu podobd spektrim tzv.
kilonov, ¢imZ se vyznamné posilila domnénka, Ze kritkotrvajici vzplanuti SGRB jsou dokladem splynuti dvou kompaktnich hvézd.

S. Schulzemu aj. se podaftilo ve spolupraci témér 60 autort podrobné sledovat vyvoj GRB 120422A (poloha 0907+ 1401) po dobu
270 dnt od prvotniho vzplanuti. Z optického dosvitu vyplynula vzdalenost 1,0 Gpc, coZ znamen4, Ze tento tkaz patii mezi ony vzic-
néjsi pripady, kdy lze sledovat i relativné slabsi zdroje GRB; v tomto pfipadé byl maximélni izotropni zdfivy vykon v pdsmu gama
1.1042 W, takZe §lo o piechodny objekt mezi slabymi (<3.1041 W) a silnymi (>3.10%2 W) GRB. B&hem prvnich 5 sekund se
vyzéfilo v tomto pasmu 90 % energie v pdsmu gama a zbytek v druhé ving, kterd zapocala 45 s po zacdtku vzplanuti a trvala 20 s.
Uhrnnd vyzaiend izotropni energie tak doséhla hodnoty 4,5.1042 J. ProtoZe relativng blizké zdroje se pozoruji vzacné, (v praméru je-
den za tii roky), naskytla se tak vyjime¢n4 prileZitost zjistit, zda v tomto piipadé bude v poloze zdroje nésledovat vybuch supernovy.
Do fotometrickych a spektroskopickych pozorovéni se postupné zapojily velké dalekohledy VLT, Keck, Gemini-N+S, GTC, Magellan,
Hale, NOT a CAHA.

Z t&chto méfeni vyplynulo, Ze 1,4 h po zacitku vzplanuti mél centrdlni zdroj polomér 700 mil. km a povrchovou teplotu 190 kK.
Zhruba 5 dnu po vzplanuti gama se zacal opticky dosvit zjastiovat a 9. den po vzplanuti uz spektroskopie jasné prokézala, Ze objekt
vybuchl jako supernova 2012bz. Nejpozdéji od 19. dne se spektrum zacalo podobat ostatnim supernovéam spjatymi s predchozimi
vzplanutimi GRB. Pozdni svételnou kiivku ovlivnilo vyvrZeni 0,4 M, radioaktivniho 56Ni. Supernova dosahla maxima v pasmu V:
6,3 GL (0 30 % svitivéjsi nez prototyp SN 1998bw) 17. den po vzplanuti gama. Jeji plynné obaly o hmotnosti 4,7 Mg se rozpinaly
rychlosti =20 tis. km/s a celkovd kinetickd energie zplodin vybuchu dosahla hodnoty 3.104° J. Jelikoz pozorovani v rentgenové az ra-
diové oblasti spektra probihala soubéZné, mohli autofi dospét k zdvéru, Ze také u prechodnych objekti GRB se nevytvoii
ultrarelativistické vytrysky, které jsou typické pro vzdélengjsi — a tedy v praméru svitivéjsi GRB. Svéd¢i o tom také nizky zativy vykon
dosvitu v pdsmu mikrovln.

Vz4péti ukdzali R. Ruffini aj., Ze pokud se tésnd dvojhvézda sklddd z obnaZeného centra hmomé slozky tvofeného atomovymi jddry
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Fe, C a O, a jejim pritvvodcem je neutronovd hvézda, kondi jeji vyvoj dramaticky rychle béhem nékolika minut. Nejprve hvézda sloZend
z takto téZkych prvki vybuchne jako extrémné svitiva supernova a jeji jadro se zhrouti na neutronovou hvézdu. Vzapéti zplodiny
vybuchu dopadnou na povrch druhé neutronové hvézdy, ¢imz se jeji hmotnost zvysi nad kritickou horni mez, takze se nutné zhrouti
na hvézdnou Cernou diru. To vede k druhému mocnému vybuchu v podobé hypernovy (dlouhotrvajiciho magnetaru), pficemz se
izotropné vyzéfi energie fadu 1045 — 1047 J. Cel4 tato posloupnost uddlosti, kdy prvni vybuch indukuje jesté gigantictjii explozi,
probéhne béhem nékolika stovek sekund! Autorim se jiZ difve zdafilo nalézt asi tucet piipadu relativné blizkych (<2,4 Gpc) hyper-
nov, které vybuchly =2,8 mld. let po Velkém tfesku, ale nyni ziskali rozborem multispektralnich méfeni jasného GRB 090423 (polo-
ha 0955+1809) dukaz, Ze hypernovy vybuchovaly uz v ddvné minulosti vesmiru, protoZe z ¢erveného posuvu optického protéjSku
vzplanuti (z = 8,2) vyplyva, Ze piislu§nd hypernova vybuchla pouhych 650 mil. let po Velkém tresku a jeji izotropné vyzifend energie
dosahla Fadu 1046 J. Odtud téZ mohli odhadnout pocdtecni hmotnost hmotné slozky na =50 M, a jeji Zivotnost na <10 Mr. JelikoZ
se nyni ukazuje, Ze duplicita hvézd roste s jejich hmotnostmi, byl tak fakticky objeven novy mechanismus indukovaného vzniku hvézd-
nych cernych der.

Dal$i velmi dlouhotrvajici GRB 130925A (poloha 0244-2609) objeveny druZici Swift svitil v pdsmu gama asi 5,5 h, takZze
J. Greiner aj. mohli snadno sledovat opticky a blizky infracerveny dosvit pomoci automatického 2,2m teleskopu GROND na La Sil-
la. Optickd a infracervend svételnd kiivka byla proti zafeni v pdsmech keV aZ MeV zpoZdéna o 300 — 400 s, ale trvala jen 500 s.
P. Evans aj. rozli§ili na svételné kiivce v pdsmu vysokych energii tfi faze. Prvni epizoda trvala v pdsmu 15 — 350 keV ¢tvrt hodiny
a kromé druZice Swift ji sledovaly téZ druZice INTEGRAL a Fermi. Pul hodiny po zacatku vzplanuti se odehrala druhd epizoda, kterd
trvala rovnéZ ptil hodiny. Tteti epizoda zapocala 65 minut po vzplanuti a ztratila se v Sumu pozadi az po né€kolika tydnech. Cely tikaz
se odehrél v anonymnf spirdlni galaxii s nizkym tempem tvorby hvézd <1 Mg/r vzdélené od nds 1,8 Gpc v ¢ase 10 mld. let po
Velkém tiesku.

Jak uvedl J. Fynbo, tak jasny GRB se vyskytne na obloze pouze nékolikrat za stoleti. Podle A. Masselliho aj. ¢inil jeho maximadl-
ni zafivy vykon 3.1046 W a A. Levan aj. dospéli k thrnné hodnoté vyzatené energie celého vzplanuti /.1 047 J. T. Vestrand aj. zjis-
tili, Ze v prvnich dvou hodinéch po zadatku exploze mély vSechny multispektralni svételné kfivky tyZ tvar, coZ odpovida interakci
dopfedné rdzové vlny s cirkumsteldrnim materidlem. Vznik rdzové viny souvisi s prudkym rozpindnim oblaku vysoce relativistickych
Céstic, takZe fotony zédfeni gama maji energie fadu 1 — 1 000 GeV. S velkym zpozdénim skutecné pfiSlo na 70 fotonii s energiemi aZ
128 GeV. Multispektrélni svételné kiivky zminéného unikdtu zvefejnili také M. Ackermann aj. (druZice Fermi), R. Preece aj. (po-
drobnosti prib&hu prvnich 2,5 s synchrotronového pulsu) a A. Levan aj. (ACS HST). Posledné jmenovanému autorskému kolektivu
se podafilo po skonéeni tikazu rozlisit zpétné piinos hlavnich sloZek optické svételné kfivky. Tak dok4zali, Ze ve spektru se podafi-
lo odhalit prispévek od hypernovy SN 2013cq, kterd se velmi podobd tvarem spektrdlni kfivky a zafivym vykonem prototypu
hypernov GRB 980425/SN 1998bw pti rychlosti rozpinani plynné obdlky 15 tis. km/s. Supernova vybuchla v disku ve vzdédlenosti
~4 kpc od jadra matefské galaxie s pomérné nizkym tempem tvorby hvézd (1 Mg/r). Galaxie se svymi parametry aZ népadné
podobd matetské galaxii prototypu SN 1998bw.

E. Levesqueovd zdiraznila, Ze diky témto extrémné svitivym a dlouhotrvajicim GRB lze sledovat vyskyt velmi hmotnych
a kratceZijicich hvézd v blizkém i vzddleném vesmiru. Dlouhd vzplanuti GRB je prozradi v samotném zdvéru hvézdnych existenct,
kdyZ se jejich hmotnd jadra hrouti gravitaci na hvézdné ¢erné diry. Tak se zdroveni dozviddme i o vlastnostech matefskych galaxii,
v nichZ se takto vzdcné obézni hvézdy prednostné vyskytuji. Autorka soudi, Ze po vypusténi obitho kosmického teleskopu JWST bude
diky tomu mozZné zkoumat vyvoj vesmiru od ¢asu 270 mil. po velkém tfesku.

Naproti tomu krétkd (trvdni <2 s) vzplanuti gama (SGRB) vznikaji podle E. Bergera splyvanim dvojhvézd s kompaktnimi
slozkami (dv& neutronové hvézdy, resp. hvézdnd Cernd dira s neutronovou hvézdou). Krétkd vzplanuti byla poprvé pozorovéna
v 1. 2005. Nejsou doprovédzena vybuchem supernovy, ale mohou se v zdvéru splynuti sloZek nakritko stdt mocnym zdrojem gravi-
tacnich vln. V tom také spo¢ivd jejich dileZitost pro kosmologii, studium kolimovanych tzkych relativistickych vytryski a struktur
materidlu v okoli takto aktivnich zdroju.

T. Laskar aj. zpracovali pozorovdni GRB 120521C (poloha /417+4208) v pasmech zafeni gama, rentgenového, optického,
blizkého infraderveného i radiového, takZe se jim zdafilo popsat zevrubné priibéh a fyzikdlni parametry celého tikazu diky dlouhému
dosvitu. Pfedev§im ur¢ili spolehlivé vzdalenost objektu 3,9 Gpc, a odtud i vyzdfenou energii kolimovaného vytrysku a kinetickou
energii exploze 3. 1043 J. Zlom radiového toku piisel 7. den po vybuchu, &emuz odpovid4 vrcholovy thel rozevieni svazku 3°. Autofi
dale uvedli, Ze i dalsf dva zdroje GRB z let 2005 a 2009, které se nachdzely v obdobné vzdalenosti, vykazovaly podobné chovéni
dosvitii; jen zminény zlom pfiSel o néco pozd&ji, takZe vesmés §lo o pomémé tizké vytrysky. Autofi t€Z uvddéji, Ze 1ze oCekdvat ob-
dobné chovani GRB a7 do vzddlenosti 4,1 Gpc, tj. pro stéif asi 700 mil. let po Velkém tfesku.

A. Belobodorov aj. se domnivaji, Ze nejb&Zn&j$imi pfedchiidci béZnych (trvéani >2 s) GRB jsou hmotné Wolfovy-Rayetovy hvézdy
a jim piibuzné objekty s extrémné silnym hv&zdnym vétrem. Tlakové viny ve vétru zplisobf, Ze energetické (GeV) fotony zafeni gama
vznikajf inverznim Comptonovym jevem b&hem chladnuti horkého plazmatu, takZe tyto fotony pfichdzeji se zpoZdénim fddu minut.
Pifkladem jsou napt. GRB 080916C nebo GRB 130427A, u nichZ soucasné pfichdzely fotony GeV a optické. Podobné Q. Tang aj.
uvedli, Ze druZice Fermi zaregistrovala 5 hodin po vzplanuti GRB 130907A (poloha 1424+4537; vzdélenost 2,7 Gpc; izotropné
vyzafend energie 3.1047 J 1) foton zéfeni gama s energii 54 GeV. Tak energetické fotony nedokdZe generovat synchrotronové zafeni
piimo; zfejmé jde o inverzni Comptoniiv jev, kdy relativisticky urychlené elektrony se rozptyluji na synchrotronové urychlenych fo-
tonech zafeni gama. DruZice Fermi zaznamenala do Gnora 2014 podobné pozdni fotony s energiemi >100 MeV jiZ u 60 GRB.

4. Mezihvézdna latka

M. Barlow aj. objevili v Krabi mlhoviné pomoci infraderveného kosmického teleskopu Herschel emisni spektrdlni ¢ary hydridu
argonu 36ArH- na frekvencich 0,62 a 1,23 THz (vinové délky 0,24 a 0,49 mm). Je to viibec prvni piipad, kdy byly v mezihvézdném
prostoru objeveny atomy vzdcnych plynd, které se vyznacuji velkou neochotou tvofit chemické slouceniny. Spektrdlni Cary byly
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piekvapivé silné a na rozdil od pozemskych podminek, v nichZ se nejcastéji vyskytuje 40Ar, jde o nuklid, ktery podle teoretickych
vypod&ti vznikd explozivni syntézou b&hem vybuchu velmi hmotnych hvézd v podobé supernov tfidy II.

Podle H. Miillera aj. tvoii hydridy zdkladni sloZku intersteldrni chemie. Mezi nimi vévodi hydrid siry (sulfanylium) SH*, acko-
liv jiz zminénd druZice Herschel ho neobjevila. Podafilo se to viak pozemnim aparaturdim ALMA a 30m parabolické anténé IRAM
(Pico Veleta; 2,8 km n.m.; Sierra Nevada, §panélsko), kdyZ zkoumaly dlouhovlnné infradervené spektrum tzv. Orionovy pricky, coz
je ttvar o thlovych rozmérech pfiblizn& 15”x120”, jenZ se nachdz{ zhruba 60" jihozdpadné od proslulého Trapezu v mlhovin€ v Orio-
nu. Pricka predstavuje vysoce ionizovanou frontu a autortim se podafilo objevit dvé spektrdlni ¢ary posunuté k vyS$im frekvencim
vii¢i laboratornim hodnotdm pro SH* (=346 GHz). JelikoZ v8echny ostatni parametry ¢ar bezvadné odpovidaji zmin€nému hydridu,
usoudili autofi, Ze laboratorni hodnota je ve skute¢nost chybnd. Tak se jednak vysvétlilo, pro¢ Herschel neuspél, a na druh€ strané
potvrdilo, Ze vskutku je sulfanylium hlavni molekulovou slozkou v aktivnich oblastech hv&zdnych kolébek.

Také M. Agiindez aj. vyuZili vybornych parametrii antény JRAM ke dlouhodobému studiu (sezény 2002 — 2008) rozsahlych
(polomér 84 kau) prachovych obélek kolem uhlikové hvézdy (miridy) IRC+10216 (= CW Leo ; var 11 — 15 mag; 6 — 16 kL; spek-
trum C9,5e; 2,2 kK; 830 Rey; 0,8 M; vzddlenost 130 pe), v nichZ uz dfive bylo objeveno pies 80 molekul. Autori identifikovali velké
mnoZstvi spektrdlnich ¢ar v atmosférickych spektralnich oknech 0,9 — 3,0 mm (frekvence 100 — 333 GHz). Objevili tak naprosto exo-
tické molekuly CsS (frekvence 81 — 85 GHz), MgCCH (89 — 99 GHz); NCCP (81 — 97 GHz) a SiH3CN (90 - 109 GHz).

C. Gryova a E. Jenkins zjistili, Ze Slunce se nachdzi uprostied lokdlniho oblaku plynu, jehoZ strukturu prozradily ultrafialové ab-
sorpéni ¢ary Mg II, Fe 1T a H L. Jeho centrdlni ¢4st sahd izotropné do vzdélenosti 9 pc od Slunce, pak ndsleduje roztfepend oblast do
vzdalenosti 20 pc, ale zvy$end hustota interstelarniho plynu se pozoruje az do vzdélenosti 50 pc od Slunce. V krychlovém centimetru
intersteldrniho oblaku se v blizkosti Slunce nachazi 1 atom H I v objemu 10 cm3 a na jeho periferii v objemu 30 cm?,

E. Schlafly aj. vyuZili pfehlidkového 1,8m dalekohledu PanSTARRS-1 (Panoramic Survey Telescope And Rapid Response Sys-
tem; Mt. Haleakala, Maui) k sestaveni homogenniho katalogu vice neZ 230 blizsich molekulovych mracen v nadi Galaxii. Méfili v péti
standardnich barevnych filtrech jasnosti hvézd, jeZ se nachdzeji ve sméru zorného paprsku bliZze nez mra¢na. Dosavadni ddaje
o vzdalenostech t&chto chladnych mraden byly totiZ zatiZeny aZ padesatiprocentnimi systematickymi chybami, coZ novd metoda
zlepsila na £10 %, zatimco presnost ndhodnych chyb klesla na =5 %. Tak se podafilo zméfit vzdélenosti mracen od Slunce
v rozsahu 0,1 — 2,4 kpc. Zndmd mrac¢na v souhvézdich Hadonose, Orla, Herkula a Byka se nachazeji ve vzdalenostech <200 pc,

~rvs

-2,5" = 0,4". Nejblizsi mra¢no MBM 40 ve vysoké galaktické Sitce 45° je od nds vzdéleno jen 64 pc, zatimco mra¢na MBM 46 a 47
v galaktické Sifce —36° jsou 490 pc a 475 pc daleko.

Diky tspéchu kosmické sondy Stardust (NASA) se podafilo zkoumat laboratorné€ nejenom vzorky prachu z okoli dvou komet, ale
také interstelarni prachové ¢astice. K jejich detekci v zdchytném aerogelu se spojilo vice neZ 30 tisic dobrovolnikti v projektu Star-
dust@ Home. Jejich spole¢né tsili prineslo podle A. Westphala aj. diikazy, Ze 7 ze zkoumanych prachovych Cdstecek md intersteldrni
pivod, jelikoZ se od ostatnich zrnek prachu li§i vyznamné svym chemickym sloZenim, krystalickou strukturou, ale i trajektorii drdhy
pii zachyceni aerogelem. Soucasné se ale ve vSech piipadech lisf od E4stic, které astronomové sleduji na ddlku spektroskopicky,
anebo od teoretickych modelu sloZeni mezihvézdného prachu.

A. Belloche aj. zji§fovali pomoci aparatury ALMA, zda se v v obiim (polomér 23 pc; hmotnost 3 MM,) molekulovém mraénu
a zdroji prekotné tvorby hvézd Sgr B2 vzddleném od centra Galaxie jen 120 pc vyskytuji aminokyseliny, které povaZujeme za staveb-
ni kameny pro vznik Zivota. Ve vzorcich uhlikatych chondritt se totiZ tidajné nasly aminokyseliny intersteldrniho ptivodu. Diky tech-
nickym parametrim ALMA se autorim podafilo objevit rozvétvenou molekulu iso-propylkyanidu (i-C3H7CN). Pravé takto

rozvétvené molekuly mohou poslouZit jako stavebni kameny pro aminokyseliny.

5. Galaxie a kvasary
5.1. Hvézdokupy

Jak uvedli C. Mellis aj., je uz zcela jisté, Ze vzdélenost oteviené hvézdokupy Plejady (= M45; Tau) d = (120,2 £1,5) pc zméfena
astrometrickou druzici HIPPARCOS je jednozna¢né chybnd. Autofi totiZ zméfili vzdalenost Plejdd radiointerferometrii VLBI a ob-
drzeli hodnotu d = (136,2 +1,2) pc, kterd je v uspokojivé shodé s vdZenym prumérem piedeslych pozemnich méfeni d = (133,5 £1,2) pc.
Pric¢ina povaZzlivé systematické chyby méfeni z druZice HIPPARCOS stéle neni zndma.

V. StraiZys aj. uvedli, Ze vzdédlenost oteviené hvézdokupy M29 (Cyg; 6,6 mag) byla aZ dosud velmi nejistd, protoZe v tom sméru
cloni jasnosti hvézd nezndmé mnozstvi mezihvézdné latky. Autofi proto zméfili jeji vzddlenost pomoci vicebarevné fotometrie ve vil-
niusském systému barevnych filtrd. Promérili tak barevné indexy 260 hvézd az do 18 mag a odtud stanovili pfesnou hodnotu mezi-
hvézdné extinkce aZz 3 mag. ObdrZeli tak zlepSenou hodnotu vzdélenosti hvézdokupy (1,5 +0,15) kpc a jeji mensi stafi pouze 5 mil. let.

Prosluld uméld druZice Swift slouzici predevs§im k objevovani zableskovych zdroji zdfeni gama se podle M. Siegela hodi
1 k vyzkumu otevienych a kulovych hvézdokup, protoZe jeji ultrafialovy a opticky teleskop UVOT mai Siroké zorné pole (17°),
vysokou citlivost v blizké ¢asti spektra UV a rozliSovaci schopnost 2,3”. Pomoci tohoto pfistroje dokézali ve hvézdokupach snadno
rozliSit mladé i stfedné staré hvézdy hlavni posloupnosti, modré loudaly i horké bilé trpasliky a zkonstruovat tak jejich barevné
diagramy. Odvodili tak vzddlenost oteviené hvézdokupy M67 (Cnc; 6 mag) 910 pc, stafi 4 mld. let a sluneéni metalicitu. Podobné&
urcili pfesnéjsi parametry oteviené hvézdokupy NGC 188 (Cep; 8 mag): 1,9 kpc; 5 mld. let a metalicitu +0,1 (vy$$i neZ sluneéni)
a NGC 2539 (Pup; 7 mag): 1,3 kpc; 630 mil. let; slune¢ni metalicita. Podobné zkoumali také starou kulovou hv&zdokupu M79 (Lep;
9 mag), vzdalenou od nés 13 kpc, starou témér 12 mld. let a tudiZ s velmi nizkou metalicitou —1,55. Hvézdokupa je od nds tak daleko,
Ze se pomoci UVOT nepodafilo zobrazit tamé&j$i hvézdy hlavni posloupnosti ani vétev ¢ervenych obru. Zato jsou dobfe viditelné mod-
rd horizontdlni vétev a asymptotickd vétev Cervenych obri (AGB).
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Pulzujuci
biely trpaslik

Vedci objavili v horticej héliovej atmosfére
bieleho trpaslika PG 0112+104 neradidlne os-
cilacie. Pri stanovene;j teplote 30 000 K ide o naj-
horticejSieho pulzujiceho bieleho trpaslika s atmo-
sférou tvorenou He.

PG 0112+104 m4 sotva 0,5 M. Bohaté os-
cilacné spektrum g-médov nizsich radov ukazuje
jendnoznacne rozstiepenie frekven¢ného spektra
sposobené roticiou, ktoré mdze byt pouZité na
preskiimanie pripadnych zmien rotacnej periédy
smerom do hibky hviezdy.

Pdvodne bol objekt zaradeny ako biely tr-
paslik s atmosférou He (DB). Ked sa zistilo, Ze
jasnost objektu sa meni vplyvom neradidlnych
pulzécii, bol preklasifikovany ako variabilny
biely trpaslik (DBV),

Pulzy bieleho trpaslika PG 0112+104 po-
zorovali vlani v lete pocas prediZenej misie ves-
mirneho dalekohladu Kepler (K2) pocas 78,7 diia.

Vedci zaznamenali 11 nezdvislych pulza¢nych
ako jednozna¢né mdédy v siilade s rota¢nou pe-
riédou povrchu objektu.

Relativne mald amplitida pulzov hviezdy,
ktord bola urcend iba z merani Keplerovym
dalekohladom, znamen4, Ze pulzujicich bielych
trpaslikov mdZe byt viac, avSak pozorovania
z povrchu Zeme neumoZiuji urcenie tychto
nevyraznych pulzicii. PG 0112+104 sa stal
prvym pulzujicim bielym trpaslikom, ktorého
fotometricky signdl bol v silade s nameranou
periédou rotdcie povrchu: 10,17 hodin. (ISlo o fo-
tometricky zdznam Skvrny putujicej po kotici
trpaslika.)

Analyza svetelnej krivky ukdzala, Ze premen-

Najvzdialenejsie
hviezdy
MlieCnej cesty

Zhruba 300 000 svetelnych rokov od
Zeme sa nachadza jedenast najvzdia-
lenejsich hviezd nasej Galaxie. Objavili
ich za okrajom Spiralového disku
Mlie€nej cesty. Tieto hviezdy podla
vSetkého nie su ,nase“: sformovali sa
v trpasli¢ej galaxii Sagittarius. Navyse,
pohybuju sa v pride hviezd, dihom mi-
lién svetelnych rokov (desatnasobok
priemeru Galaxie).

,Zmapované prudy hviezd su v porovnani
s gigantickymi hviezdnymi riekami vo vzdiale-
nom vesmire iba akymisi potdcikmi®, vravi
Marion Dierickx z Harvard-Smithsonian Center
for Astrophysics (CfA).

Sagittarius je jedna z desiatok minigalaxif
v okoli MlieCnej cesty. Pocas ostatnych miliard
rokov okolo nej niekolkokrat obehla. A po¢as
kazdého obehu ju gravitacia nasej Galaxie
pripravila o niekolko desiatok hviezd.

Vedci z CfA vyuZili pocitacové modely a si-
mulovali pohyby trpasli¢ej galaxie Sagittarius
v ostatnych 8 miliardach rokov. Rychlost jej
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Horny panel ukazuje nizkofrekvenéna Fourierovu transformaciu PG 0112+104, v ktorej boli identifikované dve
vyrazné maxima (vyznaéené éervenymi bodkami), ktoré predstavujii fotometrickii modulaciu pre rotaénd periddu
a jej prvi harmonickd zlozku. Spodny panel ukazuje svetelnd krivku z pozorovani dalekohfadu K2 binovani do 200
bodov, nafazovanu na rotaéni periédu 10,17404 h. Cervena krivka predstavuje model svetelnej krivky pre jed-

noduchi Skvrnu. (ppt = parts per thousand, t.. tisicina.)

livy fotometricky signdl sposobuje hortica Skvrna
na povrchu hviezdy. Vedci odhaduju, Ze foto-
metricky signdl ovplyviiuje prerozdelenie toku
Ziarenia v UV oblasti slabym magnetickym
polom spojenym pravdepodobne pre svetlo ne-
priepustnou, tmavou oblasfou niekde na povrchu
hviezdy.

Aky vyznam mé meranie roticie hviezd pre

pohybu i uhly ob&asného priblizenia menili
tak, aby ¢o najlepsie zodpovedali su¢asnym
pozorovaniam.

Zo simulacii vyplynulo, Ze v tomto obdobi

Na pocitacovom obrazku éerveny oblik zvidi-
telfiuje disk Mlieénej cesty a cerveny bod ozna-
¢uje polohu trpaslicej galaxie Sagittarius. Sivé
kriZzky predstavuju hviezdy, ktoré Sagittarius
pod vplyvom opakovanych gravitacnych kolizii
postracal. Pét z jedenastich najvzdialenejSich
hviezd nasa Galaxia ,ukradla a zaradila

medzi svoje hviezdy*“.

pochopenie steldrnej evolicie? Rotdcia ovplyv-
fiuje fyzikdlne procesy prebiehajiice vo vniitri
hviezdy i na jej povrchu: konvekciu, difiziu, ale
i ¢innost dyndm, generujicich silné magnetické
polia. University of North Carolina

E.G.

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

presla minigalaxia Sagittarius stredom nasej
Galaxie niekolkokrat.

Na obeznu dréhu trpaslika mali rozhodujuci
vplyv poc€iato¢na rychlost a prvy uhol priblize-
nia. Ked sa simulécie zacali, galakticky trpaslik
bol 10-milidrdkrat hmotnejsi ako Sinko. Vedci
vypocitali, ze v obdobi medzi Startom
a dneSkom stratila tato malé galaxia tretinu
hviezd a 9/10 tmavej hmoty. Dokazuiju to tri
hviezdne prudy, ktorych ¢elo sa nachadza mi-
lion svetelnych rokov od stredu nasej Galaxie.
Ba ¢o viac: vSetky tri prady prenikli az za von-
kajsi okraj hala Mlie¢nej cesty a predstavuju
jednu z najvacsich pozorovatelnych Struktdr
na oblohe.

Okrem toho pat z jedenastich najvzdiale-
nejsich hviezd v nasej Galaxii méa také polohy
a rychlosti, Ze ich koliskou mohla byt iba mini-
galaxia Sagittarius. Dalsich $est hviezd sa zrej-
me sformovalo v inej trpaslicej galaxii.

Mapovanie v ramci Sloanovej digitalnej pre-
hliadky oblohy detegovalo iba jeden z troch
pradov, ktoré simulacie predpovedali. Az da-
lekohlady dalSej generacie, najma Large Sy-
noptic Survey Telescope, ktory rozliSi ovela
viac slabych hviezd, azda dokazu identifikovat
aj dalsie predpovedané prudy.

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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Extrasolarne sustavy

Tabbina hviezda na infracervenej snimke z prehliadky 2MASS (v/avo) a na ultrafialovej snimke (vpravo).

Tabbina hviezda
kratko
pred premenou?

Vesmirny dalekohlad Kepler patra po
hviezdach, ktorych jasnost sa periodicky
meni: slabne a pohasina, aby sa vzapati
opat zvysila. Svetlo z hviezdy KIC 846852,
znamej ako Tabbina hviezda, vSak nepre-
stava lovcov exoplanét udivovat: pokles
jej jasnosti sa neobjavuje periodicky

a netrva rovnako dlho. Tato zahadu sa
pokusaju vysvetlit astronémovia, astro-
fyzici, amatéri, spisovatelia sci-fi i kon-
$piratori. Co sposobuje nepravidelné
kolisanie jasnosti? Bizarny pas asteroi-
dov, alebo $truktury, vytvorené mimo-
zemstanmi?

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

Tabbina hviezda, vzdialend 1276 svetelnych
rokov, je Standardnou hviezdou typu F v si-
hvezdi Labute. Jej nezvycajnd svetelnd krivka

graf, vyjadrujiici jasnost objektu ako funkciu ¢a-

su alebo fazy) ukazuje intenzivne poklesy jas-
nosti o 20 %, ale aj pocetné slabSie pohasnutia
medzi nimi.

Weawer: ,,Pri zdkrytoch je najdoleZitejsia ich
periodicita. V pripade Tabbinej hviezdy pohas-
nutia, ¢i uz krétke, alebo dlhé, nie sd periodické.
Objavuji sa v nepredvidatelnych intervaloch. DI-
ho to bola najvdcsia zdhada okolo svetelnej
krivky tejto hviezdy.”

Illinoisky tim pri skdmani mensich, nepravi-
delnych zmien svetelnej krivky Tabbinej hviezdy
vyuZil Statistickd analyzu. Objavili model, ktory
je v pozoruhodnom stlade s bezne vyuZivanym
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lavinovym Statistickym modelom*: slabSie po-
hasnutia moZno prirovnat k vplyvu malych zo-
suvov, ktoré predstavuju Statisticky Sum a spus-
taji sa v prestdvkach medzi zosunmi velkych,
huciacich lavin, porovnateInych s velkym pokle-
Som jasnosti.

Slabé pohasnutia sa prejavuji v prekvapujiico
Sirokej palete rozsahov, zodpovedajicim jedno-
duchému rozdeleniu.

Z \idajov jednoznacne vyplynulo, Ze zmeny
jasnosti nesposobuju objekty obiehajiice oko-
lo hviezdy, ale samotnd hviezda. Tabbinu
hviezdu sme teda zastihli v kritickej faze po-
stupnej premeny.

,Laviny* maji dve hlavné vlastnosti: velkost
atrvanie. Velkost laviny zavisi od hodnoty poklesu
energie emitovanej hviezdou pocas pohasinania.

Sheik: ,.Skimame S$tatistické rozloZenie jed-
notlivych fluktudcii. VSetky tieto procesy sa spra-
vaji podla Statistickych mocninovych vztahov,
ked je zmena jednej veliCiny linedrnou funkciou
zmeny druhej veli¢iny (power laws). Iba preto
dokdZeme nezdvisle interpretovat tikazy a overo-
vat ich konzistentnost s modelom.*

Mocninové vztahy maji zaujimavi vlastnost:
prejavujui sa rovnako v najrozli¢nejsich Skélach.
Ak sa zameriate na kritke ¢asy a malé skdly,
dostanete rovnaké typy Statistického rozloZenia
ako pri velkych Skdlach a dlhsich ¢asoch. Mocni-
nové vztahy vyjadruji samopodobnost (selfsimi-
larity) systému v Sirokej palete rozsahov a Casovych
intervalov.

Statistika malych pohasnuti Tabbinej hviezdy
je v dobrej zhode s predpovedami teérie.

Vedci zistili, Ze preruSovanie udalosti velkymi
udalostami, si prizna¢né najmi pre systémy na
prahu fazovej premeny. Vsimli si to napriklad
pri dynamike deformécii nanokrystédlov, pri
Statistike udalosti kovovych skiel, pri zrnitych
materidloch i pri zemetraseniach na ovela
vicsich, az 12 rokov trvajicich Skélach.

Podobné striedanie ,,Javin* pozorovali aj pri

dejoch v mozgu, ktoré vyvoldvaji neurdny,
v magnetickych systémoch i v systémoch menia-
cich skupenstvo.

Dahmen: , Cosi podobné pozorujeme aj v inych
systémoch, bliZiacich sa k faze premeny. VSimli
sme si, Ze ten-ktory systém sa moZe prejavovat
malymi i velkymi udalostami, ktoré vSak maji
odli$ni dynamiku. Prikladom takychto premien
st magnetické systémy, riadené magnetickym
polom, alebo pomalou, postupnou deformdaciou
o niec¢o odolnejsich materidlov. V takom pripade
sa proces prejavuje najskor jemnym, ale postup-
ne Coraz hlasnej§im praskotom, aZz napokon ma-
teridl s velkym rachotom pukne a rozlomi sa.*

Malé udalosti pri analyze Tabbinej hviezdy
pripominajd jemny praskot ldmajiceho sa ma-
teridlu, ktory postupne silnie. Slabé i silné
udalosti st dokazom ,slabnutia doZzivajiceho
mechanizmu* na prahu velkej premeny.

Ak je to naozaj tak, ako sa bude Tabbina
hviezda v najblizSom case menif a ako dlho bude
tato premena trvat? Weawer: ,,To sa dozvieme aZ
po analyze dalSich tdajov. Prezradia ndm, o akd
premenu pojde. Zatial mdZeme iba Spekulovat.”

Nacim poznamenat, Ze nepravidelné pohasnu-
tia hviezdy (napriek hypotéze o vniitornom zdro-
ji prejavu) nevylucuji ani zdkryty inymi telesami.
Ci uZ kométami, asteroidmi, alebo planetdrnou
trie§fou... Z doteraz analyzovanych tdajov vSak
vyplyva, Ze pohasnutia, velké i malé, generuje
samotny vmniitrajSok hviezdy.

V najblizSich rokoch pouZiju vedci tieto ana-
lyzy aj pri inych hviezdach. Chct sa dozvedief,
ako této Statistika fluktuécii funguje pri zndmych
hviezdach. Inymi slovami: budi vyuZivat $tatis-
tiku signdlov v svetelnej krivke vybranych hviezd,
aby lepSie pochopili dynamické procesy v ich
vnutrach.

Physical Review Letters

E.G.
https://phys.org/news/2016-12-avalanche-statistics-
tabby-star-phase.html



Radioveé
relikty
Z fosilnych elektronov

V kope galaxii Abell 3411-3412 objavili
radiovi galaxiu s chvostom. Detegovali
v nej aj oblast rozptylenych radiovych
emisii. Objav potvrdzuje, Ze radioveé
galaxie generuju energetické elektrény,
ktoré zahadné emisie vysvetluju.

V kopéch galaxif sa vyskytuji najrozli¢nejSie
zdroje rddiovych emisii: od aktivnych jadier
galaxii (AGN), ktoré neraz vnimame ako
»chvostnaté* radiové galaxie s rozpadnutymi
lalokmi, aZ po ozrutné oblasti difiznych ra-
diovych synchrotrénovych emisii. Tie ostatné
ofividne nestvisia s niektorou
z galaxii, ale s celou kopou. Poten-
cidlne interakcie tychto dvoch zdro-
jov zaujimaju Coraz viac vedcov.

Difiizne radiové emisie v kopach
sa prejavuji bud ako halo, alebo ako
relikty (zvysky). Oba typy emisii s
spdjané s dynamickymi udalostami,
napriklad s gravitacnym splyvanim
dvoch kop galaxii. Hald st asi pro-
duktom turbulencii v strede kopy.

Relikty generuji ndrazové viny vy-
volané splyvanim galaxif v kopdch
a prejavujiice sa v médiu vo vnitri
kopy. Relikty detegujeme ako emisie
v $kdle megaparsekov na periférii
kop.

Zdroje elektrénov, produkujiice vo
vnuitri kop radiové emisie pri pre-
chode nérazovych vin prostredim,
neboli doneddvna zaznamenané.
Dokazuje to azda, Ze zdrojom elek-
trénov emitujdcich rddiové viny si
aktivne galaxie? Do istej miery
dno...

Povod elektrénov, generujicich
relikty, bol doneddvna najvyznam-
nejSim problém fyziky kdp galaxii.
Z rontgenovych pozorovani vieme, Ze
radiové relikty sa prejavuji ako ndra-
zové vlny s malym Machovym ¢&fs-
lom. Tieto vlny vSak maji mimori-
adne malé zrychlenie. Vedci si preto
nedokdzali predstavif, Ze by prave
ony produkovali najjasnejsie zo znd-
mych radiovych reliktov. Najmi ak by jedinym
zdrojom elektrénov bol zdroj/oblak elektrénov
s nizkou energiou v priestore medzi kopami.

Podla tedrie by sa ndrazové viny, generované
kanibalizmom galaxii v kopach, mali objavit v 40
az 70 % kop. Vedci vSak doteraz spomedzi
niekolkych tisicok preskiimanych kop galaxii ob-
javili iba 60 s poZadovanymi vlastnostami. Zdd
sa, Ze kanibalizmus kop a s nim spojené nara-
zové viny su sice d6leZitou, nie vSak nevyhnut-
nou podmienkou vzniku reliktov.

Vedci preto hladaji iny mechanizmus, generu-
jdci zdsobu energetickych elektrénov, pritom-
nych len v niektorych oblastiach kopy. Mecha-
nizmus, ktory by zdroveii dokédzal vysvetlit aj
vzécnost vyskytu reliktov bez ohladu na pocet
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gravita¢nych splynuti. Opdtovne urychlované za-
soby elektrénov sa podla vSetkého tvoria v roz-
padajicich sa zvySkoch niektorych radiogalaxif
uprostred kop.

Tieto zdroje moéZu generovat populécie elek-
trénov schopnych dosiahnut poZadovant jasnost
v radiovej oblasti. PravdaZe, aZ po prechode
ndrazovej viny s malym Machovym c¢islom.
Zdroven by boli aj vysvetlenim malého poctu re-
liktov v kolidujucich, splyvajicich galaxidch.

Potvrdenie zdroja elektrénového osiva je
délezité z viacerych pricin. Efekty projekcie
neumoZiuju totiZ spolahlivo overit, ¢i je rddiova
galaxia spojend s reliktom, objektom v popredi,
alebo v pozadi. NavySe: vic¢Sina preskimanych
radiogalaxii, prepojenych radiovymi reliktmi, sa
vo viditelnej oblasti neprejavuje.

Optimdlnym objektom na preverenie tych-
to tedrii sa ukdzala byt kopa galaxii Abell
3411-3412. Jedna z radiovych galaxii v tejto

.......
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Kombinovana, poskladana snimka kopy galaxii Abell 3411-3412 (v pozadi) a ilustracia predpokladanych konfigurécii
(v ramceku).

kope md presne také spektrum, aké by mala mat
galaxia s reliktom. Ide iba o druhy pripad, ked
v zndmej galaxii, zloZky kopy, dokdzali pritom-
nost radiového reliktu.

Naznaduje to, Ze zdrojom poZadovaného
,,elektréonového osiva‘ (seed) je naozaj aktivne
jadro galaxie (AGN).

Vedci demonstrovali zmenu emisnych Ciar
v bode, kde sa elektrony radiovej galaxie
,,s chvostom* po prekonani ndrazovej viny opét
urychlujd. V takom pripade sa spektrdlny index
splostuje, pretoZe Castice plazmy na konci chvos-
ta urychlil prechod nérazovej viny. V rovnakom
ase sa vplyvom nérazovej viny zvysuje aj pola-
riz4cia Ziarenia.

Vedci objavili oba tieto efekty. Je takmer

isté, Ze relikt osiali elektrénmi laloky zvySkov
galaxii v jadre kopy. Skvely dékaz prepojenia
medzi AGN a radiovym reliktom!

Zdroj zdsoby elektrénov ndm poodhalil presny
mechanizmus zrychlovania objavujici sa v re-
liktoch. Vedci sa ich preto zameraji na vyskyt re-
liktov v dalSich aktivnych jadrdch galaxii.
Vieme, Ze v Lokdlnom vesmire (Cerveny posun
z = 0,01) sa v kopéch galaxii vyskytuje jedna,
nanajvys dve radiové galaxie s chvostom. Najma
v hustych, kompaktnych kopach.

Ak tento poznatok skombinujeme so ziskany-
mi tdajmi velkého poctu kdp galaxii (v kto-
rych prebieha gravitacny kanibalizmus), jedno-
znaéne nam vyplynie, Ze by sme v nich mali
objavif ovela viac ako 60 reliktov. Najskor sa
skryvajui v starSich sistavich, kde uz radiové
emisie pre starnutie elektrénov zoslabli natolko,
Ze ich m6Zeme detegovat iba na nizkych ré-
diovych frekvencidch. Takéto detekcie umoZiiuji

"_ Radiovy vvlryv

Smerom do stredu kopy .
— Rédiovy relikt/zvySok

&

i Nérazova vina
: vyvolana kanibalizmom

pristroje LOFAR a MWA, priam stvorené na
skimanie dalsich AGN (naozaj si zdrojom elek-
trénov pre relikty?), ako aj mechanizmov ich
zrychlovania.

Takéto prehliadky umoznia prvé velkoskdlové
Statistické Stidie prepojenia medzi AGN, halami
a reliktmi v kopédch galaxii. Ziskame tak prvé
odvodené charakteristiky dynamiky kop ziskané
z merani v rddiovej oblasti. Na svete by bola
pozorovatelsky najlacnej$ia inventtira vyvoja
velkoskdlovych §truktdr vo vesmire. Ale aZ po
analyze udajov radiovych prehliadok dalSej ge-
nerécie.

Natur Astronomy
E.G.
http://www.nature.com/articles/s41550-016-0014
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Hvezdarne sveta

Kralovska hvezdaren v Madride

Prakticky v centre mesta, na malej vy-
vysenine na okraji rozlahlého a velmi
pekného mestského parku Parque del
Buen Retiro, stoji staru¢ka madridska
Kralovska hvezdarer — Real observa-
torio de Madrid. Tato hvezdaren
zacala pisat svoju histériu v roku 1790,
teda eSte v dobe, ked boli na tychto
miestach vytvorené vhodné podmienky
na bezproblémové sledovanie oblohy.
Praca zariadenia bola zamerana na
pozorovanie objektov na oblohe, zisto-
vanie a poskytovanie délezitych udajov
pre cestovatelov a namornikov a ne-
skor sa sustredila jej Cinnost na ziska-
vanie poznatkov z oblasti solarneho
vyskumu, fyziky hviezd, nebeskej me-
chaniky a magnetizmu Zeme, ktoré boli
nasledne vyuzivané i v geofyzike, geo-
dézii, kartografii a meteorolégii.

MLy

Foucaultovo kyvadlo.

Replika velkého dalekohladu F. W. Herschela
z 18. storocia.
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Hlavna budova hvezdarne.

Uz dlhsiu dobu je vSak vSetko inak. Mar-
kantne sa zmenili podmienky, hlavne poloha
uprostred $panielskej metropoly uz ddvno nevy-
hovuje hvezddrskym zdsaddm. Realizédciu
vedeckych dloh preto od roku 1970 prevzalo
nové Spanielske ndrodné observatérium — Yebes
observatorio, ktoré je vybudované asi 50 km
od Madridu v provincii Gudalajara v nadmor-
skej vyske 980 metrov. Madridskd Kralovskd
hvezddreri vSak nezanikla, ale sa stala perfekt-
nym astronomickym mizeom, ktoré vlastni
mnozstvo cennych historickych listin, dokumen-
tov, knih, mép, unikétnych predmetov, vzidcnych
pristrojov, astronomickych pomécok a hrdi sa
napriklad aj replikou obrovského zrkadlové-
ho teleskopu Friedricha Williama Herschela
z 18. storocia.

Foucaultovo kyvadlo

Prvé, s ¢im sa ndvstevnici hvezddrne stretni
a obozndmia, je Foucaultovo kyvadlo. Je umiest-
nené vo vestibule hlavnej budovy a hned upita
pozornost. Toto pomerne jednoduché zariadenie
prakticky dokumentuje rotdciu Zeme okolo svo-
jej osi. Pozostdva z dlhého tenkého drétu
uchyteného vysoko v strope na otd¢avom
zévese, dostatocne tazkého zdvazia a na podlahe
v kruhu po jednotlivych stupiioch rozostavenych
drevenych valcekov. Princip spociva v tom, Ze
kyvadlo si voci hviezdam a okolitému vesmiru
zachovéva stalu rovinu kyvu, ale naopak, vo€i
predmetom, ktoré st pevne spojené so Zemou, sa
vplyvom rotdcie Zeme jeho rovina kyvu staca.
Nésledne potom vznikd situécia, Ze kyvadlo po-

Pahyb dalekohladu bol zabezpeéeny pomocou valcov, kofajnic, czubenych sigias-
tok, kladiek a silnych lan.




stupne rica jednotlivé drevené val¢eky po-
stavené na podlahe, ¢im dokumentuje, o kolko
stuptiov sa jeho drdha vychylila. T4to pomdcka
je pomenovand po francizskom astronémovi
a fyzikovi Jeanovi Bernardovi Léonovi Fou-
caultovi (1819 — 1868), ktory v roku 1851 ako
prvy pomocou kyvadla ndzorne demonstroval
rotdciu Zeme v parizskom Panteéne.

Dalekohlady F. W. Herschela

Znacny priestor v expozicii krdlovskej hvez-
ddrne je venovany genidlnemu konstruktérovi
astronomickych dalekohladov, anglickému
astronémovi a optikovi nemeckého povodu,
sirovi Friedrichovi Williamovi Herschelovi
(1738 — 1822). Zaoberal sa briisenim zrkadiel
a zostrojil mnoZstvo dalekohladov. V roku 1781
objavil planétu Urén, neskor aj jej dva mesiace
(Titania, Oberon) a tieZ dva mesiace planéty
Saturn (Mimas, Enceladus). Venoval sa aj
pozorovaniu hmlovin a hviezdokdp a vtedajsi
Messierov katalég rozsiril priblizne o 2000
objektov. V roku 1789 dokon¢il stavbu
obrovského dalekohladu, ktory sa na patdesiat
rokov stal najvi¢sim teleskopom na svete. Bolo
to doslova majstrovské dielo. Zelezny tubus bol
uloZeny na silnej drevenej konstrukcii.
Horizontdlny i vertikdlny pohyb dalekohladu bol
zabezpeCeny pomocou valcov, kolajnic, ozu-
benych siciastok, kladiek a silnych ldn. Kovové
zrkadlo malo priemer 620 mm, ohniskova vzdia-
lenost bola 7620 mm. Kovové zrkadld sa
vyrébali zo zliatiny medi, cinu a antiménu. Dlho
a namdhavo sa potom brisili a lestili. Historické
dokumenty uddvajd, Ze pre tento dalekohlad boli
vyrobené dve zrkadld, ktoré sa vzdjomne
vymiefiali poCas tdrzby a Upravy niektorého
z nich. Obe sa zachovali. Jedno origindlne
kovové zrkadlo je vystavené ako vzdcny expondt
priamo tu v madridskej hvezddrni a druhé sa
nachddza v Miizeu vedy v Londyne. V Madride
zasli eSte dalej a v samostatnej hale, postavene;j
prdve na tento ucel, vystavuji repliku tohto
obdivuhodného technického unikétu. Clovek méa
zvla§tny pocit ked stoji pri tomto velkom
teleskope a predstavuje si dobu, v ktorej vznikol.
Urcite zaujimav4 je aj dalSia replika, sice ovela
mensieho zrkadlového dalekohladu s priemerom
zrkadla 178 mm v drevenom tubuse, no his-
toricky tieZ velmi cenného a vyznamného. Je to
totiZ képia dobového teleskopu, pomocou
ktorého v roku 1781 objavil F. W. Herschel
planétu Urdn.

Meridianovy kruh

V starej budove na pévodnom mieste eSte
stdle dostojne stoji circulo meridiano — krdsne
vypracovany a dobre zachovany mosadzny
dalekohlad vyrobeny v roku 1853. Dalekohlad
je nastaveny v smere miestneho poludnika, otd¢a
sa len na vodorovnej osi, ktord je uloZend v linii
vychod — zdpad. Je spojeny s velkymi, presne
delenymi kruhmi. Pri takomto nastaveni sa
potom zvislé vldkno kriza v ohnisku okuldra
zdanlivo premieta na sféru ako poludnik. Dalo
by sa povedat, Ze je to v podstate pasdznik vo
vi&om vydani. Dalekohfad v minulosti dlhé
roky sliZil na pozorovanie prechodu hviezd cez
miestny poludnik. Zaznamendvala sa vySka
pozorovanej hviezdy na oblohe a presny Cas pre-

chodu. Dnes je to velmi pekny a hodnotny mu-
zedlny expondt.

Novy pavilon vedy

Celd prehliadka hvezddrne, ktord prebieha
v organizovanych skupindch a trvd zhruba
90 mintit, kon¢i v novej modernej hale nazvane;j
Sala de Ciencias de la Tierra y del Universo,
Co v preklade znamend — Pavil6n vedy o Zemi
a vesmire. Je tu zaznamenand histéria a po-
stupny vyvoj a vysledky vyskumov v Styroch

Originalne kovové zrkadlo z velkého dalekohladu
F. W. Herschela.

vednych oblastiach — astronémie, geofyziky,
geodézie a kartografie. Expozicia teda nie je
zamerand len na vyskum vesmiru, ale dokumen-
tuje aj vedecké badanie nasmerované priamo na
naSu Zem, ktoré je realizované i dal$imi vedny-
mi obormi v oblasti prirodnych vied. Obsahuje
jedine¢nt zbierku pisomnych dokumentov, mép
a pristrojov vytvorenych a pouZivanych
v spomenutych vedeckych oblastiach v obdobi
19. a 20. storocia.

I ked Madrid nie je prdve najvyznamnejSie
centrum astronomickej ¢innosti, myslim, Ze je
dobré upozornit hlavne zdujemcov o astronémiu
na to, Ze okrem svetozndmych atrakcii, ako st
napriklad Ndrodné mizeum Prado, Nérodnd
galéria Reina Sofia alebo futbalovy klub Real
Madrid, existuje v tejto Spanielskej metropole
i nieco také, ako astronomické miizeum v aredli
historickej Kralovskej hvezdarne, ktoré disponu-
je velmi cennymi expondtmi. A komu by to bolo
po névsteve hvezddrne mélo, moZe si eSte trochu
astronémie pridat, nakolko v inej Casti mesta je
vietkym zdaujemcom k dispozicii pekné, mo-
derné a neddvno zrekonstruované planetdrium —
Planetario de Madrid.

Text a foto:
Megr. PETER POLIAK

Takymto dalekohfadom objavil F. W. Herschel v roku
1781 planétu Uran.

[
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Pavilon vied o Zemi a vesmire.
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Od Marinerov cez Vikingy a Phoenix az k Curiosi

Sinecna sustava

Hladanie vody na Marse:

Takmer nekonecny pribeh

Aky bol Mars pred miliardami ro-
kov? Mal oceany, jazera a rieky,
alebo sa uz narodil taky suchy

a zmrznuty, ako je teraz? Ak tam
voda bola, kam zmizla, a aku teraz
mo6ze mat formu? Co je vlastne pod
povrchom Marsu? Tieto otazky boli
na zaciatku dlhého hladania, ktoré
sa zacalo pozorovanim Marsu zo
Zeme, a neskor vyslanim prvych
druzic, ktoré sa dostali k naSmu
zahadnému planetarnemu susedovi
velmi blizko. Robotické vozitka
(rovery) potom zacali skimat plané-
tu nielen na povrchu, ale aj zvnutra.

Mars v predstave umelca: pred 4 miliardami rokov
bol skor modrou nez ¢ervenou planétou.
llustracia: ESO/M. Kornmesser, N. Risinger,
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Americky Mariner 4 poslal v roku 1964 svoje
prvé snimky povrchu Marsu, ktoré urobil zblizka.
Preletel aj cez niekolko miest, kde mali byt
sldvne umelé vodné kandly, ktoré na prelome 19.
a 20. storocia ,,objavil* a spopularizoval boston-
sky astroném (a podnikatel) Percival Lowell. Na
rozdiel od Lowella v§ak Mariner nenasiel vobec
ni¢. Vlastne to ani nebolo prekvapenie. Co viak
bolo ovela horSie: sonda nenasla nijaké stopy po
vode. Namiesto toho videla iba pusty povrch
plny impaktnych kréterov.

P6vodnd sprava o geoldgii Marsu z Marineru
4 dokonca vyznela v tom zmysle, Ze Cervend
planéta nikdy nemala ocedny pozemského typu.
Vdaka tymto informécidm sa naSe vedecké pred-
stavy o Marse ako o planéte podobnej Zemi zme-
nili. Zacali prevlddat triezve ndzory hldsajtce,
Ze podla toho, ¢o o Marse vieme zistif, je to
skor teleso podobné na Mesiac neZ na modri
Zem.

Revoltcia pohladu
na ¢ervenu planétu

Marinery 6 a 7 na fotografiach sice zazname-
nali viaceré unikédtne charakteristiky marsov-
ského terénu, tie sa vSak nijako nepodobali na
kandly. Tak to bolo aZ chvil, neZ sa na obeZnej
drdhe Marsu v roku 1971 usadil Mariner 9.

Vtedy preZil nd$ pohlad na Mars revoltciu.

Mariner 9, prvd sonda v histoérii, ktord sa
dostala na obeznti dréhu cudzej planéty, poslal na
Zem snimky Valles Marineris. V blizkosti tohto
mohutného tidolia boli vidief obrovské odtokové
vodné kandly, ovela vicSie neZ na Zemi, zjavne
vytvorené Katastrofickymi povodiiami. Iné snim-
ky ukazovali menSie staré ddolia, tvar ktorych
naznaCoval, Ze kedysi mohli byf zaplnené
dazdovou vodou ¢i snehom.

Nasledovala éra sldvnych Vikingov. Tie
v rokoch 1976 — 1980 nasli na severnych plaiiach
este viac Zlabov a tidolnych systémov, ktoré uka-
zovali na existenciu ddvneho ocednu. Misia
Pathfinderu, ktory v roku 1997 pristdl pri usti
Ares Vallis, jedného z gigantickych odtokovych
kandlov, priniesla svedectvo o tamojsich skaldch
a okruhliakoch, s ktorymi si kedysi evidentne
pohravali gigantické zéplavy.

Este viac zmenila nd§ pohlad na dervenu
planétu sonda Mars Global Surveyor (MGS)
v rokoch 1997 — 2006, vybavend modernymi
kamerami s vysokym rozliSenim. Kamera MOC
(Mars Orbiter Camera) ukdzala na svahoch
v strednych zemepisnych §irkach malé kandly,
ktoré sa zdali byt zaplnené vodou eSte v ob-
dobi poslednych desiatok ¢i stoviek tisic rokov,
teda z hladiska geologického Casu prakticky
vcera. MOC taktieZ naSla prvy jasny dokaz niek-
dajSej trvalej pritomnosti tecicej vody na
marsovskom povrchu: zachovani rie¢nu deltu
v kréteri Eberswalde. Delty sa zvy¢ajne formujui
v miestach, kde rieka tsti do jazera alebo ocednu.
V tomto pripade sa rieka pravdepodobne vlievala
do jazera, utvoreného v kréteri.

Cucoriedky z Marsu

ZloZenie marsovskych hornin poskytuje mor-
fologicky dokaz niekdajsej pritomnosti vody, ako
aj toho, Ze ddvny svet Marsu byval ovela vlhkej-
81, neZ sme si vobec mohli mysliet. Hydratované
minerdly z Marsu na Zemi priniesli meterority
(hydrét je ldtka, ktorej molekuly obsahuji vodu).
Pritomnost tohto typu minerdlov na Cervenej
planéte potvrdili aj spektroskopické pozorovania,
urobené z obeznej drahy aj z povrchu.

Termdlny emisny spektrometer na palube
sondy MGS zachytil z orbity kristdlovy hematit
(oxid Zeleza) na Meridiani Planum. PretoZe
hematit sa formuje vo vihkom prostredi, planinu
Meridiani vybrali ako miesto pristatia pre rover
Opportunity, aby mohol tento mineral preskiimaf
zblizka. Opportunity, ktory na Mars dorazil
v roku 2004, nasiel nielen hematit, ale taktie?



mnoZstvo dal$ich mineralogickych dokazov, Ze
v tejto oblasti planéty kedysi naozaj bola na
povrchu aj pod nim voda.

V kréiteri Eagle naSiel rover Opportunity
pieskovcové horniny bohaté na zliceniny siry,
ktoré sa zrejme formovali v tecticej vode. Rover
taktieZ nasiel ,,Cucoriedky* — stvrdnuté tmavé
hematitové gulocky, ktoré sa zrejme vytvorili
v Casoch, ked povrchové vody mali kontakt
s pieskovcom.

V kriteri Endurance Opportunity vypétral
dalsie pieskovcové utvary, ktoré kedysi tvorili
sticast jazernej plyt¢iny. Hornina bohatd na siru
sa formovala z blata na dne jazera a stvrdla vte-
dy, ked jazero vyschlo a dostala sa na vzduch.

Pri dalSom putovani, tentoraz po okraji kritera
Endeavour, Opportunity opét narazil na zauji-
mavé minerdly. Tie ukazovali, Ze sa nielen
zrodili v hydrotermélnom prostredi, ale boli tam
aj dlhodobo uloZené. Naozaj vzruSujici objav,
ked uvaZime, Ze na Zemi hydrotermdlne pro-
stredie vytvéra vynikajicu odzu pre mikrobidlny
Zivot.

Vitazstvo kratera Gusev

-Konkurz* na pristdvacie miesto pre druhy
rover, Spirit, vyhral kriter Gusev. Vedci ho vy-
brali vdaka morfologickym znakom na juZnom
a severnom okraji kratera, ktory nesie zjavné
stopy po davnom velkom tdoli nazvanom
Ma’adim Vallis. Vedci usudili, Ze kedysi tam
mobhlo byt velké jazero. Ked vSak Spirit v roku
2004 v krdteri pristdl, nenaSiel tam nijaké
dokazy, ktoré by hovorili o niekdajSej pritom-
nosti jazera. Namiesto toho sa rover doslova
potkynal o velké mnoZstvo vulkanického mate-
ridlu, ktory mohol byt svedkom udalosti, ked
obrovské potoky ldvy likvidovali akékolvek
stopy po jazernom prostredi.

Ked v8ak Spirit pomaly opustil dno krétera
a smeroval ku Columbia Hill a Husband Hill,
pod kolesd sa mu dostali hydratované sulfaty
a opdl, ¢iZe opif minerdly, svedCiace o ddvnej
hydrotermalnej aktivite, ktord sa v tychto skaldch

odohrévala. Bol to dals$i dokaz o obyvatelnom
prostredi, ktoré vlddlo na ddvnom Marse. NavySe
kremik je vynikajici materidl, ktory by v sebe
mohol zachovat stopy niekdajSieho mikrobidlne-
ho Zivota. Préve vdaka tejto moznosti je Colum-
bia Hill medzi horticimi kandiddtmi na pristdtie
pre marsovsky rover, ktory by mal v roku 2020
zhromazdovat vzorky hornin s ciefom dopravit
ich spéf na Zem v rdmci spolupracujicej misie.

Spektrometer CRISM (Compact Reconnais-
sance Imaging Spectrometer for Mars) na palube
sondy NASA Mars Reconnaissance Orbiter
(MRO) skenuje marsovsky povrch vo viditelnom
a infracervenom svetle. Tieto vinové Sirky sa
vyborne hodia na pdtranie po minerdloch ob-
sahujicich vodu, pretoZe vodné molekuly v krys-
talickych Struktiirach mnohych druhov minerdlov
pre nich vytvdraji vhodné zdchytné body.
CRISM uz zachytila hydratované ily, ktoré st na
Cervenej planéte velmi rozsirené, ako aj sulfaty
a karbondty; tie sa tieZz nachddzaju prakticky po
celom Marse.

Geologicky rdmec kazdého z tychto objavov
ndm hovori vela o tom, ako sa v tamojSich Speci-
fickych pomeroch vytvarali vodné zdsoby. Jed-
nou z takychto oblasti je kriter Gale, ktory od au-
gusta 2012 skiima rover Curiosity. Vnitri kritera
lezi 5,5 kilometra vysoky vrch s navrstvenymi
sedimentmi hornin, zndmy ako Mount Sharp.
Spektroskopické analyzy CRISM ukazuju, Ze je-
ho spodné vrstvy obsahuji hydratované ily
a hydratované sulfity, takZe sa niekedy museli
dostat do kontaktu s vodou. ZloZenie tejto vody
sa pritom ¢asom menilo, pretoZe ily a sulfity si
usadeniny, vznikajice v rozdielnych pod-
mienkach (neutrdlnych, alebo kyslych). Hora
Mount Sharp teda leZala v ddvnom jazere, ktoré
zapliialo kréter. Na dévaZok, steny kritera Gale
st pokryté mnoZstvom malych ddoli, ktoré
pravdepodobne vytvorila te€tica voda.

Rover Curiosity zacal svoju piit na skale, ktort
vytvorili sedimenty. Je siCasfou najvécsieho
tdolia severozdpadnej Casti krateru Gale s né-

oD

Vlavo vidime, ako Mars vyzera dnes, vpravo
(v predstave umelca) je ta ista oblast v obdobi, ked’
ocean pokryval mozno az 20 percent povrchu planéty.
llustracia:
NASANVillanueva/Mumma/Gallagher/Feimer a dalsi

) i
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Phoenix ebjavil na severnych planach Marsu iba
centimeter pod povrchom vodny lad, ktory sa zaéal
pocas niekolkych nasledujicich solov (marsovskych
dni) odparovat. Foto: NASA/JPL-CALTECH
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SInecna sustava

Jeden z poslednych zaberov Phoenixu pred ukon¢enim misie v novembri 2008. Vidno na fiom krajinu pokrytid
Iahkou namrazou pri vychode Sinka (v nepravych farbach).

-

B~

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

Takto vyzerajii vyvery te€icej slanej vody (tmavé prizky), ktoré sa v lete objavuji na svahoch kafionov.
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Foto: NASA/JPL-Caltech/University of Arizona

zvom Peace Vallis. Rover rychlo nasiel mnoZzst-
vo ddkazov o tom, Ze tdto skala naozaj vznikla
vdaka usadenindm, ktoré prinasala voda, teclica
cez tUdolie. Na ceste z Peace Vallis k Mount
Sharp Curiosity narazil na dokazy pritomnosti
soli, svedgiace o tom, Ze v krateri Gale bolo pred
3,8 a7 3,3 miliardami rokov mnoZstvo jazier
ariek.
Dalsie potencidlne miesto na Zivot?

Zmrznuti v ¢ase

Severnd poldrna &iapo¢ka Marsu je najbo-
hat$im sdcasnym zdrojom vody. Ludia vedeli
o ¢iapoCkdch (na oboch péloch) uz od 17. sto-
rotia, ked ich prvy raz pozorovali svojimi
dalekohladmi Giovanni Cassini a Christiaan
Huygens. (Keby ste sa niekedy pozreli na
Gervend planétu trebdrs aj tym najslabSim
dalekohladom, v§imli by ste si ich aj vy.) Prak-
ticky odvtedy bolo mozZné sledovat, Ze poldrne
¢iapocky sa kaZzdorofne zvidc3uji a zmenSuji
podla toho, ako sa menia zdsoby povrchového
Tadu podIa ro¢nych obdobi.

Cast polarneho Tadu, ktory zostdva zachovany
aj v lete, sa vold rezidudlna Ciapocka, zatial o
Tad, ktory mizne a znovu sa zjavuje, sa vold
sez6nny. Vedci uvaZovali o tom, Ze fad mdZe
vytvdraf voda. Nasvedcovali by tomu pozorova-
nia sezénnych zmien na juZnom péle, urobené
sondami Mariner 6 a 7, no rovnako tak to mohol
byt ad tvoreny aj oxidom uhlic¢itym. Uk4zalo sa,
Ze sprdvne si obe moZnosti. Na povrchu je aj
zmrznutd voda, ako aj oxid uhlicity, no druhd
zlozka predsa len prevazuje. Na jar, ked zacinaji
teploty narastat, sa Tad odpari — meni sa priamo
z pevnej zloZky na plynni bez toho, aby presla
kvapalnou fazou; velmi zriedkav4 vynimka moze
nastat v pripade idedlnych teplotnych a tlakovych
podmienok. Vtedy moZu vzniknit laviny tvorené
uvolnenymi tGlomkami, ako aj unikédtne mar-
sovské terénne itvary zndme ako ,,paviky®.
Dalgie krajinné charakteristiky viak zostdvaju
skryté pod povrchovym Jadom.

Vikingy videli na severnych platiach Marsu
obrovské polygondlne (mnohouholnikové) ttva-
ry. Na Zemi sa polygondlny terén utvédra v pri-
tomnosti podpovrchového ladu, ktory sa perio-
dicky topi a tuhne. Vela marsovskych oblasti
s tymito Gtvarmi md zvySenud koncentrdciu vodi-
ka, ¢o vyplynulo z ddajov spektrometra pracu-
jtceho v rddiovom spektre gama na palube MGS
(detekcia vodika na povrchu byva dobrym sig-
ndlom pritomnosti vody).

V roku 1997 pristél lander Phoenix v oblasti
severnych plani Marsu, ktoré pokryvaji podobné
polygény. Robotickd ruka Phoenixu vyryla oko-
lo svojho marsovského domu tucet ryh, a prak-
ticky v kazdej nasla stopy Tadu. V niektorych ry-
héch sa dokonca ukézali platky takmer Cistého
vodného Tadu, schované iba niekolko centimet-
rov pod povrchom.

Stastnou nahodou vedci objavili aj iny spdsob,
ako preskiimat tento podpovrchovy Tad: posliZili
pri tom nové impaktné kratery; sondy ich nasli na
marsovskom povrchu stovky, pricom bolo jasné,
Ze vznikli relativne neddvno. V roku 2008, ked
sonda MRO pozorovala niekolko tychto kréterov
vo vysSich geografickych Sirkach, zaznamenala
v nich &udesny svetlomodry materidl. Dalgie
vyskumy ukdzali, Ze i§lo o takmer &isty vodny
Tad, taky, aky nasiel Phoenix, a tieZ sa skryval




pod velmi tenkou vrstvou pddy. Radarové ,,0¢i*
sond, prenikajtice pod povrch, taktieZ nasli vodny
Tad.

Vikingy urobili snimky terénnych martan-
skych ttvarov v strednych zemepisnych Sirkach,
ktoré vyzerali rovnako ako dtvary, ktoré na Zemi
vytvédrajd pohybujice sa ladovce. Udaje z radaru
SHARAD na palube MRO potvrdili, Ze tieto
ttvary sa skladaju z takmer ¢istého vodného Tadu
a st iba niekolko metrov pod povrchovou
vrstvou tlomkov. SHARAD taktieZ objavil dve
velké dloZiskd zloZené z takmer Eistého vodného
Tadu, ktoré si iba niekolko metrov pod povrchom
marsovskych severnych pldni, s objemom porov-
natelnym s Lake Superior (najvacsie jazero v si-
stave severoamerickych Velkych jazier s obje-
mom vyse 12 000 km?3 vody).

Letné zaplavy, zimny sneh?

Aj ked tecicu vodu na Marse dnes priamo
nevidime, existuji ndznaky, Ze na povrchu sa
predsa len niekedy modZe na kritko vyskytnut.
Opakované snimkovanie GZlabin kamerou MOC
ukdzalo v niektorych korytdch novy tekuty ma-
teridl, pravdepodobne pochddzajici zo zosuvov
pddy spdsobenych malym mnoZstvom vody
z topiacich sa alebo povrchovych zdsob. Vo
vyskume pokracovala sonda MRO. V roku 2010
si Student University of Arizona Lujendra Ojha
vS§imol na snimkach z MRO ¢udné tmavé
prizky, ktoré sa v lete pri teplotdch okolo minus
23 °C v rovnikovych oblastiach objavovali na str-
mych stendch krdterov ¢i kopcov, pricom po
zimnom ochladent sa strdcali. Nemohla by to byt
voda?

Pritomnost kvapalnej vody na povrchu Marsu
a jej stekanie z kopcov, pripadne po vnitornych
stendch kriterov, vyzerala ako velmi nepravde-
podobnd, najmi pre nizky tlak a teploty hlboko
pod bodom mrazu; skér by to mohol byt zosuv
piesku a kamenia. Prelom vSak priniesli nové
tidaje zo spektrometra na MRO, ktoré na mieste
mnohych ¢udnych tmavych ,kandlikov* ukdzali
pritomnost soli, zndmych ako perchlority; z po-
zemskych laboratérii vieme, Ze perchlority vedia
zabranif zamrznutiu kvapalin aZ do teploty okolo
70 °C pod nulou (perchlordty funguji podobne
ako ked v zime solime cesty a chodniky, aby sa
sneh a Tad roztopili). To by umoznilo teciicej
vode zachovat si na kratky ¢as svoju stabilitu aj
v podmienkach, vlddnucich na Marse.

Tieto chemické zli¢eniny detegoval na Marse
uZ modul Phoenix, rover Curiosity a moZno
dokonca aj sondy Viking. Prekvapujica bola
skor ich pritomnost na miestach, pripominajticich
Zerstvé stopy teciicej vody. Tazko povedat, kde
sa nachddza jej zdroj, mdZe vytekat z priestoru
pod povrchom, mdZe ist o jav, pri ktorom per-
chloréty absorbujii vodnu paru z tenkej atmosféry
a potom sa rozpustia, pricom po nich zostane
tenucky pramienok vody. V kazdom pripade
Statistické vypoCty na zdklade dat z MRO na-
znacuju pritomnost aZ 95 miliénov litrov kvapal-
nej vody, ktord je vSak rozptylend na Sirokych
plochéch a skér neZ klasické mldky pripomina
vrstvy rozmocenej soli.

Vyparovanie vody v marsovskej atmosfére nie
je ni¢ nové; s pomocou spektroskopie ho objavil
v roku 1867 anglicky astroném William Hug-
gins. Pocas nasledujicich niekolkych dekad
vysla v Gasopise Science séria ¢lankov, v ktorych

Oblaky tvorené vodnym ladom nad Syrtis Major.

objav potvrdzovali dalii astronémovia. Era
Vikingov priniesla zistenie, Ze atmosférické
oblaky st zloZené z vodného ladu, rovnako ako
na Zemi. Tieto obla¢né systémy v marsovskej
atmosfére dostdvajui slabuckd modrasti farbu,
zatial ¢o oblaky zvireného prachu st ruzové.

Dlhodobé monitorovanie marsovského po-
Casia pristrojmi sondy MGS (kamera MOC)
a sondy MRO odhalilo, Ze vodné oblaky maji
tendenciu vznikat nad topografickymi prekazka-
mi, napriklad nad vysokymi kon¢iarmi vulkdnu
Tharsis na zdpadnej pologuli. V lete, ked je
atmosféra naplnend vodou vyparenou zo severnej
poldrnej ¢iapocky, sa z nich formuji vyrazné
z6ny nad rovnikovymi oblastami.

Phoenix, ktory m4 na palube kanadskd meteo-
rologickd stanicu, podnikol prvé hibkové td-
dium oblakov z povrchu Marsu. S pouZitim
LIDAR-u sledoval ladové krystaliky padajiice
z oblakov, ¢o bol prvy dokaz snehu na planéte

Foto: NASA/JPL

napriek tomu, Ze sneh nikdy nedopadol na
povrch (vyparil sa v suchej atmosfére pod oblak-
mi).

Z nédejného sveta, ktory oplyval vodou a mal
jazerd a rieky, sa Mars vyvinul na prasni suchu
planétu, kde vlddne mréz a vietor. Napriek tomu
¢im viac sa na tento svet pozerdme, tym viac
vody vidime. Je to velmi, velmi doleZité. Na Ze-
mi je to tak, Ze v8ade tam, kde je voda, je aj
Zivot, a plati to aj v pripade najsuch$ich pusti
a zmrznutych Tadovcov, dokonca aj vniitri
oblakov.

MozZnoZe na Marse naozaj existuje, uzam-
knuty pod pancierom &erveného prachu, mik-
robialny Zivot. Cakd iba na to, kym ho ndj-
deme.

Hlavny zdroj: Astronomy 7/2017

M. A.
[ ]
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Meteorolagia

Co potrebujete vediet
o oblakoch

Masové pouzivanie digitalnych fo-
toaparatov, najméa odkedy su bez-
nou sti¢astou mobilnych telefénov
a smartfénov, sposobilo fotografic-
ky boom. Dostupnost internetu

a socialne siete umoznili takmer
okamzité zdielanie aktualnych fo-
tografii a videi pre Siroké vrstvy
zaujemcov. Okrem rozvoja novych
druhov fotografii a videi zachytava-
jucich autora pri r6znych druhoch
viac ¢i menej Uctyhodnych a du-
chaplnych ¢innosti, tzv. selfies, ¢i
vystupov z GoPro-hero kamier, sa
rozvija aj dokumentovanie javov,
ktoré sa vyskytuju v atmosfére.

O existencii niektorych z nich ludia
este pred tridsiatimi rokmi pochy-
bovali, dalSie boli predpovedané
na zaklade vypoctov a modelov,
no neboli zdokumentované. O pre-
javoch inych boli dostupné iba
opisy ocitych svedkov. Najma tie
najnebezpecnejsie — burky ¢i trom-
by (tornada), drazdili zvedavost
celych skupin dobrodruhov, ale aj
seriéznych vedcov. Na interne-
tovych strankach tzv. lapacov
burok (stormchasers) mozno najst
unikatne zabery burkovych javov,
ktoré boli niekedy ziskané aj za
cenu ohrozenia Zivota ¢i zdravia
autora.

Nové vydanie rozsireného
Medzinarodného atlasu oblakov
Svetovej meteorologickej organizacie
najdete na

https://www.wmocloudatlas.org/

Obr. 1. Stratus volutus (vrstevnaty valcovity oblak).

Zdokumentované boli také oblaky a javy,
ktoré nebolo mozné na zdklade klasifikdcii
jedinej a hlavnej autority na urovanie oblakov
a inych javov v atmosfére — Medzinarodného
atlasu oblakov Svetovej meteorologickej or-
ganizacie (WMO) - identifikovat a zaradit.
V radoch meteorolégov sa preto uZ dlhSiu dobu
hovorilo o potrebe nového vydania tejto publiké-
cie, ktord by reflektovala stucasny stav fo-
tografickej techniky aj poznatkov.

23. marca 2017, pri prileZitosti Svetového diia
meteoroldgie, bolo nové vydanie tohto atlasu
v digitdlnej podobe spristupnené verejnosti. Cim
moZe tito publikdcia zaujat bezného &itatela? Co
prindsa nové vydanie atlasu oblakov?

Klasifikacia oblakov
a inych javov v atmosfére

UZ Aristoteles vo svojom diele O dlohe obla-
kov v kolobehut vody v prirode vyzdvihol vyznam
oblakov. Oblaky a javy vo vzduchu sa pome-
novévali aj v minulosti, avSak bez systému.
Spociatku sa im pripisovali nadprirodzené
funkcie, no postupne si ludia uvedomovali stvis
medzi vyskytom niektorych z nich a typickym
vyvojom pocasia. Tieto zistenia sa odrdZali napr.
v Tudovych pranostikdch (,,zdmky z oblakov sa
stavaji — bude birka*).

Za priekopnika klasifikdcie oblakov sa
povazuje Luke Howard, meteorolég-amatér
(1801 — 1841), ktory vo svojom diele The Essay
on the Modification of Clouds rozdelil oblaky
podIa tvaru na tri zdkladné skupiny - riasa (z la-
tin¢iny Cirrus — Ci), kopa (Cumulus — Cu) a vrst-
va (Stratus — St).

Oblaky sa mozu rozdelovat podla roznych
dal8ich kritérif — zloZenia, ¢i vysky, podla vysky-
tu pri prechode atmosférickych frontov, ¢ mimo
nich.

Podla vysky sa oblaky delia na vysoké, stred-
né a nizke, a v rdmci tychto kategorii sa pre me-
teorologické spravy a zobrazenie na synoptic-
kych mapdch aj kéduju ¢islicami 1 — 9. Okrem
ur¢enia jednotlivych druhov oblakov na oblohe
sa odhaduje pokrytie oblohy oblakmi (v os-
mindch pre tucely synoptickej meteoroldgie)

a vyska zédkladne najniZ$ich oblakov (odhaduje
sa alebo sa meria pomocou ceilometrov ¢i aero-
logickych merani).

PodTla sicasnej klasifikdcie sa rozozndva de-
sat zdakladnych druhov oblakov, ktorym sa pri-
raduji rozne tvary (napr. ak md riasa tvar
hacikov, priradi sa jej privlastok hacikovitd — Cir-
rus uncinus Ci un). Dal§imi charakteristikami
oblakov st odrody, ktoré vyjadruji spdsob uspo-
riadania oblaku na oblohe a mieru priepustnosti
slne¢ného Ziarenia prechadzajiceho oblakom
(napr. ak s v sidvislej vrstve oblakov také
pravidelné okriihle medzery, Ze oblak pripomina
véeli pldst alebo sief, ide o odrodu lacunosus —
vyskytuje sa napriklad oblak Cirrocumulus la-
cunosus Cc lac). Vyskyt niektorych oblakov
sprevéadzaji zvldStnosti/osobitosti — vybezky zo
zdkladne oblaku réznych tvarov, zraZky vypada-
vajlce z oblaku (Casto sa pod zdkladiiou niekto-
rych oblakov vyskytuji zrdzkové pdsy, ktoré
predstavuji osobitost nazyvani virgou), dtvary
na hornej hranici birkovych oblakov (ak tvarom
pripominaji nakovu, hovorime o osobitosti — in-
cus) alebo dalsie sprievodné oblaky (napr. nad
burkovymi a kopovitymi oblakmi sa niekedy
vyskytuje dalsi v tvare Ciapky — pileus, ¢i v tvare
zdvoja — velum). Pre kazdy druh oblakov sa
vyskytuju iba niektoré tvary, odrody, zvlaStnosti
a sprievodné oblaky.

Ako vznikaju oblaky?

Oblakom sa nazyva ststava kvapocok vody,
krystdlikov Tadu alebo ich zmesi vo vzduchu.
Oblaky vznikaju pri takych procesoch, ked vodna
para, ktord nie je vo vzduchu viditeInd, zmeni{
skupenstvo na kvapalinu alebo Tad — pri ochla-
dzovani vzduchu pri vystupnych pohyboch, ¢i
vyZarovanim. Oblaky v§ak m6Zu menit svoj tvar
a vySku — vznikaji aj premenou jednych oblakov
na iné. To, ¢i je tdto premena neukoncend alebo
ukoncend, sa prejavuje v tvorbe ndzvov tychto
oblakov. Oblak Cumulonimbus, ktory vznikol
z kopovitého druhu Cumulus a oznaci ako Cu-
mulonimbus cumulogenitus. Ak v§ak premena
stdle prebieha, nazve sa terminom Cumulonim-
bus cumulomutatus.

Osobitnd pozorost sa v klasifikacii oblakov
venuje orografickym oblakom, ktoré sa sice
zaraduji podla zdkladnej klasifikdcie, av§ak od
oblakov vznikajiicich mimo horskych oblasti sa
modZu vyrazne liSit. Vznik tychto oblakov stvisi
s vyntitenym vzostupom vzduchu na ndveternej
strane horskej prekdzky a so zvinenim pridenia
alebo jeho zvirenim na zdveternej strane pohoria.
Typickym prikladom oblakov, ktoré stvisia so
zvlnenim priidenia za prekdZkou, si oblaky Al-
tocumulus lenticularis (vyvySend kopa v tvare
SoSoviek).
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Cumulonimbus praecipitatio murus flumen

Cumulonimbus capillatus praecipitatio murus cauda flumen tuba

Obr. 2. Oblaky s vybranymi osobitostami.

Zdroje: https:;//www.wmocloudatlas.org, viavo dolu https://spis.korzar.sme.sk/c/20485248/nad-popradskym-zimnym-stadionom-bolo-rozpravkove-nebo.htm!

Javy vo vzduchu

Sicasfou medzindrodného atlasu oblakov je aj
popis dalsich javov, ktoré vznikaji vo vzduchu
no medzi oblaky sa nezaraduju.

V priebehu historického vyvoja klasifikédcie
oblakov a javov vo vzduchu alebo tesne pri
povrchu sa oblaky zaradovali medzi javy vznika-
juce kondenziciou vodnej pary vo vzduchu —
hydrometeory — alebo sa uvddzali osobitne.
Stavy, pri ktorych sa vyskytuje zniZend horizon-
tdlna dohladnost spdsobend kvapdckami vody
¢i fadovymi krystalikmi, sa klasifikuji ako hmla
¢i dymno. Medzi hydrometeory patria padajtice
zrdzky vo forméch dazda, mrholenia, snehu,
a mnohé dalSie; usadené zrazky — rosa, inovat
atd.; zvireny sneh, ale aj tromby.

Litometeory st tvorené pevnymi ¢iastockami
vo vzduchu, ktoré vak nie si vodné. Ak takéto Cias-
tocky obmedzuji dohladnost, hovori sa o zdkale.
Litometeormi st napriklad pieso¢né viry ¢i buirky.

Atmosférické elektrické prejavy sa nazyvaji
elektrometeormi. Najzndme;j$im je biirka s bles-
kami a hromami, pdsobivymi su aj poldrne Ziary.
Menej zndmym elektrometeorom je oheii sv.
Elidsa, ktory sa prejavuje praskanim a svetielko-
vanim ako vyboj v okoli ostrych vyvySenych
predmetov — beskozvodov, kostolnych veZi, ¢i
kridiel lietadiel.

Najkrajsie divadlo na oblohe poskytuju optic-
ké javy — fotometeory. Vznikaji interakciou
svetla a CiastoCiek atmostéry vo forme odrazu,
lomu, rozptylu a interferencie Ziarenia. Patria
sem halové javy (svetlé kruhy, obliky, nepravé
slnkd, jasné stlpy), ktoré vznikajii odrazom a lo-
mom svetla na ladovych krystilikoch vo vzdu-

chu. Fotometeorom je pomerne Casto sa vyskytu-
juca diha, ale aj gloriola ¢i kordna.

Co priniesol novy atlas

Na priprave nového vydania sa podielali:
Komisia WMO pre pristroje a metodiku merania
CIMO, Observatérium Hong Kong — novy atlas
je dostupny na internetovej stranke observa-
téria — a Spolo¢nost pre urcovanie/uznanie
oblakov Cloud Appreciation Society, UK https:/
cloudappreciationsociety.org.

Podla nového atlasu sa oblaky zaraduji medzi
hydrometeory. V platnosti zostdva ich rozdelenie
podla vys$ky. Neuvddza sa termin orografické
oblaky, hovori sa o vplyve orografie na tvorbu
oblakov.

Nadalej sa oblaky rozdeluji na 10 zdkladnych
druhov. Pribudol vsak novy valacovity tvar obla-
kov — volutus (obr. 1). Rozdelenie odrdd, je
oproti predchddzajicim vydaniam, nezmenené.
Pribudli v8ak viaceré osobitosti oblakov (obr. 2):

Asperitas (drsny) — pre oblaky s vyraznym
zvlnenim zdkladne.

Cavum (medzera, diera) — vznikd v tych
miestach oblacnej vrstvy, kde zamrznd pre-
chladené kvapky vody a vypaddvaji k povrchu
(Casto sa pod dierou v oblaku pozoruje virga).

Murus (stena) — zniZenie zédkladne sistav
burkovych oblakov (superciel) v castiach
s navyraznej$im vystupom vzduchu.

Cauda (chvost) — nizky oblacny pds za zrdz-
kovym pasom konvektivnej birkovej supercely.

Flumen (tok) — pas nizkych oblakov signa-
lizujtici vtok vzduchu do konvektivnej birkovej
supercely.

V Kklasifikdcii sa uvddza novd kategéria
Specidlnych oblakov, ktoré sa formuji vplyvom

¢asto miestnych faktorov (obr. 3; na nasledu-
Jjlicej strane). Podmienky, ktoré spdsobuji alebo
ovplyviluji vznik oblaku, si zahrnuté v jeho
nézve:

Flammagenitus — vznikajici nad ohifiom,
poZiarom.

Homogenitus — vznikajici [udskou ¢innostou.

Aircraft condensation trails — kondenzacné
stopy za lietadlom.

Homomutatus — meniaci sa Tudskou ¢in-
nostou.

Cataractagenitus — vznikajtici nad vodopad-

mi.
Silvagenitus — vznikajtici nad lesom.
Oblaky vysSich vrstiev atmosféry predstavuji
zvlastnu kategériu. Medzi ne boli ako osobitnd
skupina doplnené poldrne stratosférické oblaky
tvorené najmi kyselinou dusi¢nou a vodou, pod-
mienky ich vyskytu a tvary.

Pokial sa vyskytujd, pre kazdy druh oblakov
sa uvadzajui dalSie klasifikacné kategdrie spolu
s nazornymi prikladmi. Velkd cast atlasu je veno-
vand tomu, ako spravne urCovat charakteristiky
oblakov. Pri kaZdom druhu oblakov je uvedeny
aj obrazkovy symbol, ktory mu zodpovedd
v schémach uréenych na klasifikdciu (tie uz boli
sticastfou predchéddzajicich vydani atlasu). Oso-
bitne sa uvddza urCovanie oblakov z meteorolo-
gickych druZic a lietadiel.

Listy atlasu s fotografiami oblohy a popisom
javov a oblakov su interaktivne — kliknutim na
zvl4tnost alebo jav v popise listu sa tento zob-
razi v ¢ervenom ramiku na fotografii. Pre kazdy
list je uvedeny opis podmienok ziskania snimky,

oD
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Meteorologia

Cirrocumulus stratiformis homomutatus

Cumulus flammagenitus

Cumulus mediocris homogenitus

T R

0Obr. 3. Specialne oblaky.

synoptickej situdcie, aerologicky diagram a dru-
Zicov4 snimka.

Na rozdiel od predchddzajicich vydani (posled-
né je z roku 1987) je vyrazne rozsirend fotodoku-
mentdcia, klasifikdcia a opis inych atmosféric-
kych javov ako oblaky. V atlase sa daji ndjst in-
formécie o takych zriedkavo pozorovanych jav-
och, akymi si vyboje vo vysSich vrstvich
atmosféry Transient Luminous Events (TLES)
— Sprites, Jets, ELVES, o ktorych sa uZ pisa-
lo aj v casopise Kozmos. Z fotometeorov je
v atlase opisany napr. u nds mélo zndmy jav
Alpenglithen — alpsk4 Ziara. Citatel si na zéklade
fotografii vie predstavit piesoénd burku ¢&i
trombu.

Sucastou atlasu je galéria, novinkou je termi-
nologicky slovnik. Pri ur€ovani oblakov je uZitoc-
nym prostriedkom na porovndvanie fotografif
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oblakov. Su tu tieZ linky na predchddzajice vy-
dania atlasu a histdria klasifik4cie oblakov.

Zaver

Nové vydanie Medzindrodného atlasu oblakov
urCite prispeje k skvalitneniu price pozoro-
vatelov na meteorologickych staniciach, pretoZe
je v rovnakej forme dostupny pre kazdého z nich
(doposial mali meteorolégovia k dispozicii rdzne
tlaené vydania, niekedy iba s ¢iernobielymi fo-
tografiami) a taktieZ preto, lebo obsahuje kvalit-
ni fotodokumentaciu a komplexne;jsi opis a kla-
sifikdciu javov, ktoré sa v atmosfére vyskytujad.
Charakteristiky oblakov a obla¢nost na vicSine
meteorologickych stanic uréuje pozorovatel.
Spravne urc¢ovanie oblakov a oblacnosti je dole-
Zité tak pre letecku dopravu, ako aj pre pred-
poved pocasia, modelovanie obehu vody v pri-

Zdroj https://www.wmocloudatlas.org/

rode ¢i pre odhady vyvoja klimy. Pre kazdého
zdujemcu o atmosféru a javy, ktoré sa v nej
vyskytuji, poskytuje atlas vhodni interaktivnu
pomdcku, ktord mu umozni naucif sa rozozndvat
zdkladné druhy oblakov a pomdct so spravnym
zaradenim a pomenovanim pozorovaného javu
vo vzduchu na profesiondlnej trovni.

Galéria nového Medzindrodného atlasu obla-
kov vsak predstavuje aj pastvu pre o¢i kazdému,
kto si v lom chce iba zalistoval a potesit sa
pohladom na krdsu, ktord ndm priroda denno-
denne pontika.

Nech sa paci: https:/fwww.wmocloudatlas.org/.
Anna Pribullova



Slovenski studenti
najlepsi v Prahe

Ceski kolegovia, organizdtori astronomickej olympiddy v Cesku, ziskali od
Ministerstva Skolstva CR grant na usporiadanie vyukového pobytu pre naj-
lepSich Studentov, tcastnikov astronomickej olympiddy. Na zdklade naSich
predchddzajicich dobrych vysledkov v tejto medzindrodnej sifaZi stre-
doskoldkov pozvali aj nds a naSich Studentov, aby sa zi¢astnili na tomto medzi-
ndrodnom workshope z astronémie a astrofyziky, ktory sa konal od 3. do 10. ji-
la 2017 na Fakulte matematiky a fyziky (FMF) Karlovej univerzity v Prahe.

Bol to vlastne uz druhy workshop, nakolko minuly rok zaloZili tito tradiciu
v Esténsku, kam pozvali len Ceskych Studentov a ich vediicich. Workshop
v Prahe mal uz $iroky medzindrodny zdber, nakolko sa ho zii¢astnili okrem Ce-
chov aj Slovici, Esténci, Poliaci a Madari. Celkove 33 najlep§ich Studentov
z fyziky a astronémie sa stretlo na pdde Matematicko-fyzikalnej fakulty UK
nad Vltavou, aby si zmerali sily, a aby sa aj nieco naudili a pripravili sa na
Medzindrodni olympiddu z astronémie a astrofyziky (IOAA), ktord bude tohto
roku aZ v novembri v Thajsku. Cesi a Esténci navyse vyuzili tento workshop
tieZ na uZzsi vyber svojich Studentov na IOAA. My sme mali nasich $tudentov
uz vybranych z celoslovenského findlového kola, ktoré prebehlo uz v aprili,
podobne ako iné roky v PieStanoch.

Program workshopu bol
znacne ,husty*; od ramajok,
ktoré zac¢inali kazdy deii o 6:30,
sa Studenti zastavili aZ neskoro

nomical Society

e -

Utastnici workshopu v aule na FMF Karlovej univerzity v Prahe pogas otvara-
cieho prihovoru.

. e vecer za tmy, ako sa na as-
Certlﬁcat tronémov patri. Veduci z jed-
of notlivych krajin Studentom naj-
Achievement prv odprednasali struény kurz
, z roznych oblasti astronémie,
This is to certify that astrofyziky, kozmoldgie a ma-
Martin tematickej Statistiky a spolo¢ne
Okéanik s nimi rieSili vzorové ulohy.
. V}ej’:er pre!)ehli pozvané’pred-
Slovaldia nasky zndmych avstfonomov,
> pqzorovala slavpf)c)na obloha,
¥ pripadne sa riesili tlohy s ma-
absolute winner pami  hviezdnej  oblohy.
of the 274 TWAA 3 V dalSich dnoch prebiehali
e ?ﬁ(ﬁf’p“bm siitaze v rieSeni teoretickych
prikladov, v dédtovej analyze

a v pozndvani oblohy.
G o /ZUD on§a_s_ Workshgpu sme
W e T, navstivili aj velmi moderné

planetdrium v Hradci Kralové
a Astronomicky ustav Aka-
démie vied CR v Ondfejove.
Takmer sme si ani nepozreli
Prahu, no nastastie organizatori
zaradili na posledny den aj prehliadku ,,Astronomickd Praha* s profesiondlnou
sprievodkytiou, takZe Studenti bliZsie poznali pdsobisko Johannesa Keplera,
Tycha de Brahe, Alberta Einsteina a dalSich vedeckych velikdnov, ktorf sa za-
pisali do histérie astronémie. Studenti si velmi pochvalovali obsah workshopu,
novacikom pomohol priblizif atmosféru na medzindrodnych stifaZiach; tym
skisenejim prehibil ich znalosti a si&asne uk4zal, v ktorych oblastiach si este
potrebujt doplnit vedomosti.

Zaver workshopu - podobne ako na IOAA - patril vyhodnoteniu vysledkov
a odovzddvaniu diplomov. S naSimi Studentmi sme boli velmi spokojni,
nakolko si obh4jili povest, ktord ndm uZ niekolko rokov patri. NaSa Janka
Svrckovd, Studentka Gymndzia L. Novomestského v Senici, skoncila na
piatom mieste a ziskala diplom za najlepSie rieSenie ddtovej analyzy. Verime,
Ze sa podobne bude snaZit aj na IOAA v Thajsku. Absoliitnym vitazom celej
stitaZe sa stal nd§ olympionik Martin Okdnik z Gymnézia J. G. Tajovského
v Banskej Bystrici, takZe do Thajska pdjde ako jeden z favoritov olympiddy.
Ani sa spolu s nami dlho netesil z dspechu, nakolko sa ponahlal na vlak do-
mov, aby sa stihol pobalif do Indonézie, kam odchédzal o par dni ako ti¢astnik
slovenskej vypravy na Medzindrodnej fyzikdlnej olympidde.

Ceskym kolegom patrf vdaka nielen za pozvanie, ale aj za vysoki odborni
troveii podujatia. Skoda, Ze im to nebudeme méct v dohladnej dobe odplatit,
nakolko na Slovensku sa zatial od Ministerstva Skolstva financii do vzdeldva-
nia talentovanej mlddeZe nedockdme. Ved aj ticast na Astronomickej olym-
pidde, ktorti organizuje Slovensk4 astronomické spolo¢nost pri SAV, si nie-
ktorf $tudenti hradia aj z vlastnych finan¢nych prostriedkov.

RNDr. Ladislav Hric, CSc.,
RNDr. Méria Hricova Bartolomejova,
Vykonny vybor AO na Slovensku

0Obr. 4 - Diplom pre absoliitneho vitaza.

Planetarium v Hradci Kralové, kde Studenti riesili ¢ast praktickych tloh.

37 * Kozmos 4/2017



Sinec¢na sustava - Sinko

Pre Kozmos piSe RNDr. Milan Rybansky, DrSc.

Pokracujeme v zbierani ,klaskov” po
zatve Dr. Grygara. Ako sme uz vysvetlili
v prvej ¢asti, ide o prehfad pokroku vo
vyskume Sinka za 11 rokov (2004 az
2014) na zaklade materialov, ktoré pub-
likuje v naSom Easopise Dr. Grygar pod
nazvom ,Zen objev“ - a my zbierame
klasky. Dnes to bude z obrovského
Hanu“ sineénej aktivity.

Pripadné komentare st pisané kurzivou.

Slnecna aktivita

Pod slnecnou aktivitou, alebo slnecnou cin-
nostou, rozumieme pomerne nejasne definovany
stibor premennych iikazov na Slnku. Prvym za-
znamenanym itikazom boli slnecné Skviny
(Galileo, 1609), dalej objav, Ze pocetnost vysky-
tu slnecnych skvim sa meni cyklicky (Schwabe,
1830), slnecné erupcie — najprv v bielom svetle
(1859), neskor v emisnych ciarach, spikule
a protuberancie, magnetické pole skvin (Hale,
1908), rddiové Ziarenie (1943), premenné ront-
genové a ultrafialové Zia-

VRSA Rosmﬁ

L

renie (vyskové rakety V2,
po 1945), Casticové Ziare-
nie, ejekcie korondlnej
hmoty (CME, okolo 1974 —
projekt Apollo), neutrina
(1956).

Tradicnym a najpoui-
vanejsim meradlom iirovne
(indexom) sinecnej aktivity
Jje Wolfovo cislo (relativie
¢islo slnecnych Skvin). Od
roku 1947 sa na tento iicel
pouiiva aj rddiové Ziare-
nie Slnka na frekvencii
2800 MHz. V tejto Casti
preberieme iba pokrok
s ohladom na tieto dva in-
dexy. Ostatnym premen-
nym iikazom budii veno-
vané zvld$me kapitoly. Ty-
ka sa to najmd erupcii
a sinecnej korony.

SInecna konstanta
Aj napriek celoZivotné-
mu tisiliu amerického as-

Obr. 1. Kopia titulnej strany traktatu Ch. Scheinera
z roku 1630. Medved'a ruza boli v erbe vojvodu
Orsiniho, ktory tieto pozorovania sponzoroval.

QObr. 2. Graf priebehu sIneénej aktivity podla
Wolfovych Cisel za celd dobu pozorovani -
13-mesaény kizavy priemer roénych hodnét
(podifa http://sidc.be/silso).

Abbota sa nepodarilo zistit
zmeny v slnecnom vyZarovani (TSI — Total Solar
Irradiance). Do roku 1985, ked' pomocou mera-
ni na druZici SMM sa zistili varidcie na tirovni
0,1 % v zavislosti od tirovne sinecnej aktivity,
uvddzalo sa, Ze Ziarivy vykon vo vzdialenosti
1 AU md hodnotu 2,00 +0,04 cal / (lnin.c1n2),
co je 1395 +28 W/m?. Dnes sa tdto velici-
na meria pomocou pristrojov umiestnenych na
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Sinecne klasky

druZiciach. Za normdl dnes povaZujeme
1367 Wim?.

Podla D. Premingera v cykloch sine¢nej ak-
tivity 21 a7 23, ked uz mdme k dispozicii presné
ddta TSI, boli vSetky varidcie spdsobené mag-
netickou aktivitou Slnka. I. Vieir premeral va-
ridcie TSI za poslednych 11 500 rokov podla
vyskytu radionuklidu 14C v mineréloch. Zistil,
Ze dlhodobé zmeny nepresiahli 1 W/m?2.

TSI sa dnes reguldrne meria na rdznych
druziciach; SOHO - aparatiira VIRGO od roku
1996, SORCE - SIM od roku 2003. Potvrdzuje
sa, 7Ze zmeny napriek premennosti slnecnej
aktivity st na drovni najviac 1 promile. V ab-
solitnej hodnote tieto merania nesthlasia,
¢o sa vysvetluje chybami v kalibracii pristro-
jov.

Slnecné skvrny

javiteTom slneénych Skvin bol Galileo Galilei
pri prvom pouZiti dalekohladu v roku 1610
(71609 - 1611) a Ze vznikol spor o prioritu
s Ch. Schneiderom a D. Fabriciom. AvSak uz
v roku 1607 pozoroval slne¢nd Skvrnu J. Kepler
v Prahe $kdrou medzi Skridlami, ktord sliZila
vo funkcii dierky v kamere obscura. Nespravne
sa domnieval, Ze ide o prechod Merkira pred
slne¢nym diskom.

A. V. Helden uvadza, Ze mnoho anonymnych
pozorovatelov v Eurépe videlo slne¢né Skvrny
volnym okom uZ ovela skor. Napriklad v roku
807 n.l. Videl ich aj Marco Polo, ako publikoval
v roku 1319 pri opise cesty do Ciny. V starych
¢inskych spravach sa nachddza zdznam o po-
zorovani §kvin na Slnku uz v roku 28 pred n.l.
Aj J. Vaquero upozornil na zdpis o pozorovani
z 19. — 21. augusta 1612, ked Galileo videl
Skvrnu na Slnku volnym okom.

Od d¢ias Galilea sa na mnohych miestach
vykondvali pozorovania slne¢nych Skvin pomo-
cou orientovanych kresieb cez dalekohlad pre-
mietnutych obrazov slne¢ného disku. Mnohi ba-
datelia sa dnes zaoberaji vyhladdvanim a Statis-
tickym vyhodnocovanim takychto historickych
kresieb.

Cyklus sineénej aktivity

Nemecky astronom (pdévodne lekdrnik) S. H.
Schwabe (1789 — 1875) vytrvalo a pravidelne
zakresloval slnecny disk v rokoch 1825 — 1867
a takym sposobom sa pokisal objavit hypote-
tickii planétu Vulkdn, ktord mala obiehat Sinko
eSte vo vniitri drdhy Merkiira a spdsobovat
stdcanie jeho perihélia. Planétu neobjavil, ale
zistil, Ze pocet pozorovanych $kvin sa meni
v peridde okolo 11 rokov.

Stdcanie perihélia Merkiira objasnila aZ
vSeobecnd tedria relativity.

R. Wolf, ktory na Schwabeho pozorovania
nadviazal, zaviedol v roku 1848 tzv. relativne
¢islo slneénych skvin (Wolfovo &islo — W),
ktoré sa dodnes pouZiva na zhodnotenie tirovne
slne¢ne;j aktivity.

W = k(10g + f), kde g je pocet skupin
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Obr. 3. Priebeh sIneénej aktivity za poslednych 6 cyklov — mesaéné priemerné hodnoty a vyhladené s oknom

13 mesiacov (podfa hitp://sidc.be/silso).

slnecnych Skvin, f pocet jednotlivych Skvin
a k koeficient, ktory zohladiiuje viastnosti po-
zorovacieho dalekohladu.

R. Arlt zdigitalizoval vSetky kresby, ktoré
S. H. Schwabe ziskal. I§lo celkove o 8486 kre-
sieb a 135 000 $kvrn. PreStudoval aj kresby
6300 $kvrn, ktoré ziskal J. Staudacher v rokoch
1749 — 1796. Tento svojimi polstoro¢nymi po-
zorovaniami pokryl ddajmi cykly O az 4;
(cyklus 0: 1744 — 1755). Vysledkom snaZeni
tychto a mnohych dalSich bddatelov bola
rekonstrukcia priebehu slne¢nej aktivity v mi-
nulosti (obr. 2 a 3).

Podla L. Schmieda zdvisi poloha hlavného
maxima cyklu viac na pocetnosti neZ na velkosti
Skvrn.

Pozndmka: SUH Hurbanovo vydala knizku
L. Schmieda , Statistické a grafické prehlady
slnecnej cinnosti od roku 1610*.

S. H. Schwabe skoncil s pozorovaniami
v roku 1848 a od toho €asu ich ur¢oval R. Wolf,
a ako ukdzali R. Leussuovd a i., tento prechod je
zataZeny systematickou chybou; dita ur¢ované
do roku 1848 treba zmensif o patinu. F. Sén-
chez-Bajo a i. odvodili sidericki periédu rotdcie
Slnka podla kresieb slne¢nych Skvrin, ktoré
ziskal W. Bond na Harvardovom observatériu
v rokoch 1847 — 1849. Podla autorov je tito
peri6da 25,88 diia (?) a v zdsade sa nemenila za
poslednych 160 rokov.

Pravdepodobne ide o nejakii chybu. Side-
rickd peridda rotdcie Sinka na rovniku, urcend
7 pozorovani réznych tracerov za viac ako 160
rokov, je 24,52 — 25,05 dria.

I. Usoskin a i. upozornili, Ze pri mimoriadne
dlhom cykle 1784 — 1799 ide v skutocnosti
o dva cykly, ktoré pre medzery v pozorovaniach
pokladali za jeden. Podarilo sa vyhladat nie-
kolko kIicovych pozorovani, a tak sa podarilo
dokazat, Ze cyklus s pociatkom v roku 1784 sa
skonéil uz v roku 1793 a naviazal na neho dalsi
kritky cyklus 1793 — 1800.

Priemernd di7ka cyklu aktivity za poslednych
27 cyklov bola 10,9 #1,2 roku, s krajnymi hod-
notami 9 a 14 rokov. Amplitida slne¢nych
cyklov koliSe v 90-ro¢nej peridde.

Z. Mouradis pripomenul, Ze R. Wolf naSiel
aj dlhsiu periédu slnecnej ¢innosti, ktord trva

5 Standardnych cyklov. Okrem toho sa niekedy
objavuji ndznaky existencie velkych minim
s periédou 109 rokov.

M. Xapsos a E. Burke objavili existenciu dl-
hej periédy — zhruba 6 tisic rokov podla mera-
nia obsahu !4C v letokruhoch velmi starych
stromov. Dobrym zdkladom pre histériu sl-
necnej ¢innosti st v sticasnosti dita o vyskyte
radionuklidov '4C a 10Be za poslednych
9.4 tisica rokov, ziskanych v Tadovych jadrach
z vrtnych sond z Arktidy a Antarktidy, ktoré
uverejnil K. McCracken a i. Celkom autori
odhalili 15 vyznamnych periéd v rozmedzi
40 — 2320 rokov. Za ti dobu sa odohralo
26 velkych minim, podobnych Daltonovmu
(1795 - 1830), Maunderovmu (1650 — 1715)
Sporerovmu (1420 — 1540) a Wolfovmu
(1280 — 1340). Stabilnou je aj Gleissbergova
periéda 87 rokov. Ked Hale objavil magneticku
povahu slne¢nych Skvrn, ukdzalo sa, Ze polarity
veducich Skvin v skupine na severnej a juZnej
pologuli Slnka st opacné a striedaji sa pocas
dvoch cyklov — Haleho cyklus trva 22 rokov.

A. Vecchio a i. objavili dvojro¢ni modulédciu
slnecnej Cinnosti, ktord sa prejavila v kolisani
toku slne¢nych neutrin a galaktického kozmic-
kého Ziarenia v ddtach z rokov 1974 — 2001.
PodTla autorov je to spdsobené interakciou mag-
netického momentu neutrin so slne¢nymi mag-
netickymi poliami.

G. Anufriev a i. porovndvali vzorky mesac¢-
ného regolitu, privezeného posddkou Apolla 16
v novembri 1976 z Mora hojnosti, so vzorkami,
ktoré priviezla sonda Luna 24 v auguste 1976
z Mora nepokojov. Vzorky z Apolla si staré
90 miliénov rokov, vzorky z Luny az 600 mi-
libnov rokov. Z podielu zastipenia jadier
3He/4He vo vzorkdch uréili, ako sa menila in-
tenzita slne¢ného vetra za dlhé obdobie. Takto
boli odhalené dve obdobia so silnym tokom
slne¢ného vetra — pred 80 a 470 miliénmi
rokov. Prvé z maxim je zndme z pozemskej pa-
leodendrolégie.

O dalsich vlastnostiach Skvin a cyklu ich
vyskytu si pohovorime v dalSej casti.

Milan Rybansky
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Sinecna aktivita

V priebehu sineé¢nej aktivity (SA) nastal
nepatrny narast v porovnani s predchadza-
jucim dvojmesacnym obdobim, najma zaciat-
kom aprila. Wolfovo ¢islo sine¢nych skvin
bolo v rozmedzi 0 - 100, ale iba po¢as 20 dni
tohto obdobia bola jeho hodnota vyssia ako
30. Zaznamenali sme 11 dni bez pritomnosti
Skvrny na disku Sinka. Erup¢na aktivita mier-
ne stdpla, po dlh§om obdobi sa vyskytli aj
erupcie typu M. V geomagnetickej aktivite
sme zaznamenali vyraznejsie zvy$ené hodno-
ty (>25) planetarneho A, indexu iba 22. apri-
la a 28. méja, pocas 33 dni bola vsak hodno-
ta tohto indexu nizsia ako 10. Uroven kozmic-
kého Ziarenia je primerané faze sine¢ného
cyklu.

Po 4 mesiacoch bez mohutnej$ej erupcie
(od konca novembra 2016 sa vyskytovali len
erupcie typu C) sa Sinko ,zobudilo® 1. aprila
2017, ked'v priebehu nasledujdcich 41 hodin
(do 3. aprila) nastalo v aktivnej oblasti 2644
az 7 erupcii typu M. Tato séria zacala 1. aprila
0 21:35 UT erupciou typu M4.4, pokracovala
2. aprila erupciami M5.3, M2.3, M2.1 a M5.7
a koncila 3. aprila erupciami M1.2 a M5.8. Tri
z nich boli mohutnejSie ako M5 a posledna
v sérii, ktord nastala 3. aprila 0 14:19 UT, bola
najmohutnejSia erupcia od 23. jula 2016 (vte-
dy nastala erupcia typu M7.6).
lvan Dorotovié¢

Sinecna erupcia typu M5.8 diia 3. aprila 2017.
(NASA SDO/AIA; https://watchers.news/2017/04/03/
moderately-strong-m5-8-solar-flare-erupts-from-
region-2644/)
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Podujatia

Celoslovenské finale
27. rocnika vedomostnej sutaze
-

Co vies o hviezdach?

Pre svoju malebnu krdsu v ddoli Zivotodarnej rieky ldka krajské mesto
Nitra svojich navstevnikov v kaZdom ro¢nom obdobi.

Zaciatkom juna privitala Nitra finalistov celoslovenskej vedomostnej
sitaze ,,Co vie§ o hviezdach?*. T4to siitaz uz 27 rokov kaZdoro¢ne
nachddza svojich priaznivcov. Organizdtorom sifaZe je Slovenskd
tistrednd hvezddren v Hurbanove. SidtaZ prebieha na okresnych a kraj-
skych drovniach, ktoré zabezpeluji okresni organizatori a krajské hvez-
dérne. Sufazi sa v troch vekovych kategdridch a do findle sifaze postu-
puju z kazdej kategorie traja vitazi krajskych kol.

V dfioch 6. — 8. jina sa v priestoroch Univerzity KonStantina Filozo-
fa v Nitre stretli finalisti, aby si zmerali vedomosti s rovesnikmi z celého
Slovenska. SiitaZ prebiehala v priatelskej atmosfére. Zadania pre stita-
Ziacich pripravili odborni pracovnici a spolupracovnici Slovenskej
tstrednej hvezddrne. SiifaZiaci rieili astronomické priklady, slepi mapu
a historicky test. Neoddelitelnou siiastou stifaZe bola dstna Cast, v kto-
rej stitaZiaci odpovedali na vlastnoru¢ne vylosované otdzky. Odborna
porota pracovala v zloZeni: Mgr. Peter Dolinsky zo Slovenskej tistrednej
hvezdédrne v Hurbanove, Mgr. Stanislav Kaniansky z KHaP M. Hella
Hvezdédrne v Banskej Bystrici, RNDr. Zdenék Komdrek z Hvezddrne
v Michalovciach, Mgr. Valentin Korinek z Hvezdarne v Partizanskom.
Predsedom poroty bol RNDr. Ivan Dorotovi¢, CSc., zo Slovenskej
Ustrednej hvezddrne v Hurbanove.

1. kategoria
(Ziaci zdkladnych $kol 4. — 6. roc¢nik a 1. rocnik 8-rocného gymndzia)
1. miesto — Martin Fehérvary, Vrable
2. miesto — Jozef Jabczun, PreSov
3. miesto — Simona Simo&kov4, Tren&in

Vitazi 1. kategdrie.

2. kategéria
(Ziaci zdakladnych $kél 7. — 9. rocnik
a 2. — 4. rocnik 8-rocného gymndzia)
1. miesto — Jan Plavnicky, Novosad okr. TrebiSov
2. miesto — Kamil Huljak, Rajec
3. miesto — Jakub Popovi¢, Vojcice okr. TrebiSov

ASTR<{iFILM

Slovenské Ustredna hvezdarer Hurbanovo, mesto Piestany
a MsKS Piestany vas pozyvaju na 11. roénik medzinarodného
filmového festivalu Astrofilm, ktory sa bude konat v diioch od
17.10. do 19.10. 2017 v Kulturno-spoloc¢enskom centre Fontana
v Piestanoch.
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Vitazi 2. kategérie.
3. kategoéria
(Ziaci strednych $kol, gymndzii a 5. — 8. rocnik 8-rocného gymndzia)
1. miesto — Jozef Liptdk, Zvolen
2. miesto — Jana Svr¢kovi, Senica
3. miesto — Andrej Kancko, Lucenec

By |t
Vitazi 3. kategorie.

Slovenskd udstrednd hvezdareri v Hurbanove vitazov odmenila hod-
notnymi knihami z vlastnej edicie a dar¢ekovymi poukdzkami na nakup
astronomickej techniky. Odmenou pre najlepSich finalistov je aj
mozZnost G¢asti na jednom z letnych ststredeni mladych astronémov
Slovenska.

Pre sitaZiacich bol pripraveny sprievodny program.Vecer ndvstivili
majestatny Nitriansky hrad a absolvovali kratku prehliadku pamétihod-
nost{ mesta. Pracovnici Katedry fyziky Univerzity Konstantina Filozofa
v Nitre, RNDr. Aba Teleki, CSc. a Mgr. Boris Lacsny, PhD., zabezpecili
rdno pred sttaZzou zaujimavé prednasky spojené s fyzikdlnymi experi-
mentmi.

Vitazom blahoZeldme a vSetkym rodi¢om, ucitefom, vedicim astro-
nomickych krizkov, ktori sa venuji mladeZi, vedd a usmeriujd ich
kroky v oblasti astrondmie dakujeme za priazen.

Tesime sa na stretnutie pri dalSich podujatiach.

Celd vysledkovd listina a fotogaléria zo sifaZe sa nachddza na
www.suh.sk.

Drahoslava Vybochova
Foto: Peter Dolinsky

Témou 11. ro¢nika Astrofilmu bude kozmonautika pri prilezi-
tosti 60. vyroCia vypustenia prvej umelej druzice Zeme a zatme-
nie Sinka, kedZe v tomto roku bude tento Ukaz pozorovatelny
v USA a jeho pozorovania sa zU¢astnia aj niektori nasi kole-
govia.

Festival je ureny nielen odbornikom v oblasti astrondmie,
ale hlavne Sirokej verejnosti.

Vstup je volny!

Program bude zverejneny na:
www.astrofilm.sk
www.facebook.com/astrofilm
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Dr. Jan Janik, PhD., z Masarykovej Univerzity v Brne prednéSa o komplexnej Studii otvorenej hviezdokopy
NGC 2281. Pozorne ho sleduije aj Dr. Stefan Gajdos, PhD., z Univerzity Komenského v Bratislave.

Bezovec 2017

Uz tradi¢ne v prvom junovom vikende sa konala
medzindrodna konferencia na Bezovci pod zastitou
Slovenskej astronomickej spolocnosti pri SAV,
Hvezdarne a planetaria M. R. Stefinika v Hlohovci
a Trnavského samospravneho kraja. 42 Gcastnikov
si vypoculo vedecké a odborné referaty astronémov
z piatich krajin. Okrem ,recidivnych* prednaSatelov
zo Slovenska a z Ceskej republiky prijali pozvanie
aj astronémovia z Ukrajiny, Madarska a Esténska.

Velmi prinosnd bola déast emeritného riaditela
observatdria v Tartu z Esténska — Dr. Lauritsa Leed-
jdrva. Aj ked's Lauritsom Leedjdrvom spolupracu-
jeme uz mnoho rokov, na Bezovci bol prvy raz.
Nakolko sa mu konferencia zapicila, je mozné, Ze
svoju tcast zopakuje. Na konferencii mali svojich
zéstupcov mnohé vyznamné univerzity zo Sloven-
ska a z Ceskej republiky, zastipeny bol aj Astro-
nomicky ustav SAV a samozrejme, aj niektoré
hvezddrne, na ktorych prebieha vyskum v oblasti
steldrnej astrofyziky.

Bolo by zbyto¢né na tomto mieste vymenovévat
nazvy prednasok, ¢i mend jednotlivych prednasa-
telov, ¢o je vSak pozoruhodné, je tradicia tychto
konferencii na Bezovci. Tento rok to bol uz 59. ro¢-
nik astronomickych akcii na Bezovci, ktorych tradi-
ciu zaloZil nestor slovenskej astronémie Dr. Elemér
Csere, ktoré¢ho 100. vyroc¢ie narodenia si pripomi-
name cely tento rok. Velkou vyzvou pre organizé-
torov bude vSak buddci rok, ked 60. vyrocie konfe-
rencii na Bezovci bude vyZadovat vyber tcastnikov
aj z radov prednéSatelov, nakolko kapacitné moz-
nosti na Bezovci st limitované. Samozrejme, pred-
nost dostand astronémovia, ktori udrZiavajd tito
mimoriadnu tradiciu, prednéSatelia s mimoriadne
zaujimavymi novinkami z astrofyziky a koz-
molégie, ale aj mladi zacinajiici Studenti astronémie
a taktieZ aj pozvani hostia zo zahranicia. Bol uz
stanoveny aj predbeZny termin na 1. — 3. jina 2018,
takZe rukavica je uz hoden4 a organizatori akajd na
smelych astronémov, ktori ju zodvihnd.

,Ladislav Hric,
SUH Hurbanovo

Dobra nalada iéastnikom konferencii na Bezovci nikdy nechybala, a tak to bolo aj tohto roku.

Jubileum

Posluchaci kongertu zaplnili budovu brnianskeho
planetéria na Kravej hore.

Ako relaxuje
profesor astrofyziky?

Prof. RNDr. Zdenka Mikulaska, CSc., nie
je potrebné nasim citatelom predstavovat,
nakolko v prvom tohtoro€nom ¢&isle nasho ¢a-
sopisu (KOZMOS 48, 1/2017, str. 19 - 22) sme
uverejnili pomerne vycerpavajlci rozhovor
s nim, a tak pochybnosti o jeho laske k hviez-
dam by nemali existovat. Napriek mnozstvu
otazok, na ktoré ochotne odpovedal, jednu
vec sme v rozhovore zamiéali. Ze jeho druhou
velkou laskou je hudba. Preto ma neprekvapi-
lo, Ze ked som prijal jeho pozvanie na oslavu
70. narodenin, bolo to v8etko len o hudbe. 15.
maéja Zdenék dovrsil 70 rokov a 21. méja veno-
val koncert vSetkym svojim priatelom
a znamym. K jeho Zivotopisu treba dodat, ze
je zakladatelom a umeleckym veddcim suboru
,Komorni dechova harmonie Brno“ od roku
1994. Od tej doby hralo v tomto komornom
telese mnoZstvo, dnes uz svetoznamych, hu-
dobnikov, takZe aj ked profesor astrofyziky
moze relaxovat hudbou, nie je to len konicek,
ale dnes uz aj profesionalna laska. Na kon-
certe 21. maja, ktory sa mimochodom konal
v budove planetéaria na Kravi hore v Brne sa
zUcastnilo viacero znamych hudobnych profe-
sionalov. Za vSetkych spomeniem aspon ria-
ditela Ceskej filharménie Davida Marecka,
ktory Cast koncertu aj oddirigoval.

Nakolko profesor Mikulasek bol niekolko
rokov aj ¢lenom redakcnej rady nasho ca-
sopisu, zeldm mu aj v mene kolektivu ¢a-
sopisu KOZMOS, aby mu hudba znela este dl-
hé roky pri objavovani kras vesmiru.

Ladislav Hric, SUH Hurbanovo

Cast koncertu v podani Davida Marecka, riaditela

¢eskej filharmonie. Tu si professor Mikulasek sadol
medzi posluchacov.

Dokaz, Ze hudha moze byt aj sladka.

41 * Kozmos 4/2017



vy

Pozorujte s nami * Pripravil Pavol Rapa

Servis Kozmosu

August - september 2017

19. 8. 2017, 03:00 SEC

Mesiac

Noci sa nam prijemne predIzuju, po
jesennej rovnodennosti budu ko-
necne dlhsie ako dni. Mlie¢na cesta sa
klenie vysoko nad obzorom, z planét
potesia vsetky, u niektorych nastanu
zaujimavé zoskupenia, ktoré budu pek-
nym spestrenim oblohy. Za tpinym za-
tmenim Sinka 21. 8. je nutné vycestovat
do USA, no zatmenie Mesiaca 7. 8. si
uzijeme aspon Ciastoc¢ne aj od nas. Si-
tuacia s jasnejsimi kométami sa skom-
plikovala a aj po¢as tradi¢nych Perzeid
bude pozorovanie no¢nej oblohy rusit
Mesiac.

Véetky &asové Udaje st v SEC

Obloha v kalendari

18.9. 2017, 04:15 SEC

Planéty

Merkiir zapadne eSte pred polovicou nautického
stimraku ako objekt 0,4 mag a v dalSich diioch sa jeho
viditeInost zhorSuje. 12. 8. je v zastdvke, zaCne sa po-
hybovat spitne a 26. 8. je v dolnej konjunkcii. Po nej sa
presunie na rannt oblohu a podmienky pozorovatelnos-
ti sa budi uz velmi rychlo zlepSovat. 12. 9.
dosiahne najvic¢iu zdpadni elongdciu (17,9°) a geo-
metrické podmienky st dobré. Pri elongdcii vychddza
s jasnostou —0,3 mag uZ pocas astronomického si-
mraku viac ako 1,5 hodiny pred Slnkom. Podobne
vhodné podmienky budd aZ pred koncom roka. Po
elongdcii sa podmienky uZ miernejSie zhorSuju,
v polovici poslednej septembrovej dekddy vychddza
po zaciatku nautického stimraku a bude mat —1,2 mag.
5. 9. pred vy-

21:51

2.8 1956 | 11.8. 22:05 | 19.8. 19:06 | 29.8. 17:27 | 7.9. 1957
4.8 2135 | 12.8. 18:17 | 21.8. 20:46 | 31.8. 19:07 | 10.9. 17:28
5.8 1727 | 14.8 1956 | 24.8. 187 | 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
CiastoCné zatmenie Mesiaca 7. 8. 2017 9.8. 20146 | 17.8. 17:27 | 28.8. 21:36 | 5.9 18:17 | 19.9. 1957

chodom Slnka si,
najlepsie  triédrom,
pozrime jeho kon-
junkciu (1,4 mag)
s Marsom (1,8 mag)
a Regulusom. Vyssie
nad obzorom bude
jasnd Venu$a. Velmi
tesnd  konjunkcia
(0,1°) tychto dvoch
planét nastane 16. 9.
v noci, a tak si ich
vychutnajme po ich
vychode v daleko-
hlade. 18. 9. sa
k Merkuru pribliZi aj

- Venu$a

Regulus _ Mesiac

Mars
Merkur

Mesiac, a tak poCas brieZdenia si v§imnime Merkur
(-0,9 mag) a Mars, vyssie tenucky Mesiac s Regulu-
som a VenuSu.

Venusa (4,0 az 3,9 mag) bude ozdobou rannej
oblohy, vychddza pocas celého tohto obdobia eSte
pocas astronomickej noci. Uhlovo sa mierne k Slnku
priblizuje, vzdialenost od nés sa vak zvicSuje, a tak jej
zdanlivy uhlovy priemer poklesne zo 14 na 11”. Kon-
junkcie s Mesiacom nastand 19. 8. a 18. 9., moZno
zaujmu aj fotografov, ved jasnd VenuSa a kosdcik
Mesiaca nad obzorom st vZdy fotogenické.

Mars (1,8 mag) bol koncom jila v konjunkcii so
Slnkom a je teda nepozorovatelny, 5. 8. je od nds naj-
dalej (2,6582 AU). Jeho rannd viditelnost sa zlepSuje
len pozvolna. Na prelome mesiacov vychddza len na
zadiatku nautického stimraku, asi hodinu pred Slnkom,
no koncom septembra uz koncom astronomickej noci
a ndjdeme ho v blizkosti VenuSe. Jeho pribliZenia
k Marsu a Regulovi 5. 9. budi na presvetlenej oblohe,
no podstatne lepSie na tom bude jeho tesnd konjunkcia
s Merkirom 16. 9. Mesiac sa k Marsu pribliZi 18. 9. len
na 0,7, no eSte pod obzorom a tak rdno po ich vychode
to uz nebude ono...

Jupiter (-1,9 aZ 1,7 mag) v Panne je na vecernej
oblohe, no jeho viditeInost sa postupne krati a koncom
septembra zapadne uz neceld hodinu po Slnku za-
¢iatkom nautického simraku. V polovici septembra sa
bude prestvat asi 3" ponad Spikou. Pohlad naii uz
malym dalekohladom nikdy nesklame. St viditeIné je-
ho 3tyri najjasnejSie mesiace a pri vi¢Som zvicSeni
zaujme jeho mierne sploSteny kotii¢ik a ttvary v jeho
burlivej atmosfére.

Konjunkcie s Mesiacom 25. 8. a 22. 9. nie st najtes-

Prechody Velkej ¢ervenej Skvrny centralnym poludnikom Jupitera

(Jupiterov systém II)

Venusa

1.8.-1.9.-1.10.
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Zakryty hviezd Mesiacom (august - september 2017)

Déatum ut t Xz mag CA PA a b
h ms ° ° s/° s
2.8 2138 11 D 22959 6.4 +41S 147 97 -159
13.8. 225825 D 3322 43 ~79N 62 18 110
14.8. 0 041 R 3322 43 +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 39 -9N 358 -82 281
15. 8. 233226 R 5596 39 +17N 332 79 -100
16. 8. 22839 R 5717 6.4 +56N 293 81 29
16. 8. 148 9 D 5729 47 -538 116 67 37
16. 8. 236 46 R 5729 47 +428 211 25 164
16. 8. 7 57 D 5912 0.8 —67N 57 86 33
16. 8. 81244 R 5912 0.8 +66N 284 69 -95
17.8. 21533 D 6957 53 74N 68 25 107
29.8. 192215 D 22520 5.0 +21N 29 61 74
4.9. 224524 D 30159 52 +31N 9 17 126
7.9. 2059 13 R 451 6.3 +358 204 37 144
11.9. 028 16 R 4154 5.9 +46N 302 122 -23
12.9. 03110 R 5370 6,0 +56N 295 88 22

Predpovede su pre polohu g = 20°E a ¢y = 48,5°N s nadmorskou vyskou 0 m. Pre konkrétnu polohu 2, ¢ sa ¢as pocita zo vztahu
t =1ty + a(h - xp) + b(® -9 ), kde koeficienty a, b si uvedené pri kazdom zakryte.

UT = ¢as zakrytu vo svetovom Case; f = typ ikazu: D — vstup, R — vystup; XZ = Cislo hviezdy v kataldgu XZ; mag = jasnost hviezdy;
CA = uhol merany od severného (N) alebo juzného (S) rohu Mesiaca k hviezde; PA = poziény uhol merany od severného bodu Me-

siaca v kladnom smere.

nejSie no vzhladom na jasnost oboch telies iste
zaujmd.

Saturn (0,3 az 0,5 mag) v Hadonosovi je nad ob-
zorom Vv prvej polovici noci. Zapadd necelt hodinu po
polnoci, do konca septembra sa jeho viditeInost skrati
a zapadne uZ pred 21. hodinou. Jeho vlastny pohyb
medzi hviezdami je maly, 25. 8. je v zastdvke a zacne
sa pohybovat v priamom smere. Svieti pokojnym
Zltkastym svetlom a na dostato¢ne tmavej oblohe ho
uvidime na pozadi Mliecnej cesty. V dalekohlade sii
viditeIné jeho mohutné prstence, ktoré si Siroko
roztvorené, zakryvaju dokonca juznd cast disku.
V blizkosti Saturna ndjdeme aj jeho najvacsi mesiac
Titan, ako aj dalSie Styri (Dione, Japetus, Rhea,
Tethys). Konjunkcie s Mesiacom nastand 3. 8., 30. 8.
a29. 9., minim4lna vzdialenost bude len okolo 3°.

Uran (5,8 az 5,7 mag) v Rybdch vychéddza v neskor-
Sich vecernych hodindch, jeho viditelnost sa zlepSuje
a v polovici oktébra bude v opozicii. 3. 8. je sta-
ciondrny, za¢ne sa pohybovat spitne. Ndjdeme ho stu-
peii severne od 0 Psc (4,3 mag). Aj ked ho mdZeme vi-
diet aj bez dalekohladu, bezpe¢ne ho zidentifikujeme
uz v triédri. V dalekohlade ho uvidime ako pokojne
svietiaci modrasty kott¢ik s priemerom 3,5”. Mesiac sa
k nemu zdanlivo pribliZi len na 5° a navy3e bude vo
velkej féze.

Neptiin (7,8 mag) je vo Vodndrovi, vychddza este
skor ako Urdn, uZ pocas nautického simraku. 5. 9. je
v opozicii a teda nad obzorom pocas celej noci. Na jeho
pozorovanie uZ potrebujeme aspoi triéder. V dale-
kohlade bude ako maly kotii¢ik s priemerom 2,4”.

Konjunkcie s Mesiacom vo velkej fdze nastand
10.8.26.9.

Denny zakryt Aldebarana 16. 8. si mbéZeme za
dobrych podmienok vychutnat v dalekohlade, jas oblo-
hy je vhodné potlacit Zltym filtrom. Podrobnosti st
uvedené pri zakrytoch. Dalgia tesnd konjunkcia 12. 9.
nastdva popoludni pod obzorom, a tak vecer po ich vy-
chode uZ bude Mesiac 5° vlavo.

Mesiac sa bude 18. 9. rédno prestivat v blizkosti Re-
gulusa, ktory bude len 10" od severného rozku Mesiaca.

29. 8. a 28. 9. je Mesiac v prvej Stvrti a sticasne aj
v blizkosti apogea, je uhlovy rozmer bude 29,7°.
Poslednd $tvrt a perigeum nastane 13. 9., Mesiac bude
mat 32,6" a zloZenim fotografii ziskame porovnanie
zmeny jeho zdanlivého priemeru.

Ciastoéné zatmenie Mesiaca 7. 8. neuvidime
v celom jeho priebehu a aj to len na svetlej oblohe.
Mesiac vychédza este krétko pred zdpadom Slnka a uz
bude mat spodny okraj ponoreny v zemskom tieni.
Maximdlna fdza nastdva v polovici ob¢ianskeho sii-
mraku a koniec po€as simraku nautického. Aj ked to
nie st podmienky optimélne, uZime si ho, nakolko

dalSie zatmenie, tentokrdt uplné, uvidime v celom
priebehu az 27. 7. 2018. Pri fotografovani pouZime ob-
jektivy s dlh§imi ohniskami.

ljplné zatmenie Slnka 21. 8., ktoré je najvyznam-
nej$im dkazom v tomto roku, od nds neuvidime ani
ako Ciastocné. Za jeho pozorovanim je potrebné vyces-
tovat do USA, maximélna fdza 2 min 40 s bude na
uzemi Kentucky. Je to zatmenie série saros 145,
ktorého predoslé zatmenie bolo 11. 8. 1999 a jeho pés
totality prechddzal len kidsok juZne od nd$ho tzemia.

Jesenna rovnodennost, zaciatok astronomicke;j je-
sene, nastane 22. 9. o 21:01. Slnko je presne na
nebeskom rovniku, dni sa budid skracovat a noci
predlZzovat. V dosledku refrakcie st v3ak dni rovnako
dlhé ako noci aZ niekolko dni po rovnodennosti.

Trpasli¢ie planéty

(1) Ceres (8,9 az 8,8 mag) sa presunie z BliZzencov
do Raka a podmienky jej pozorovatelnosti sa zlepSuju.
Vychddza 1,5 hodiny po polnoci, koncom septembra uz
pred polnocou.

(134340) Pluto (14,2 mag) v Strelcovi je na tom do-
bre, moZnosti pozorovania sa oproti minulému obdobiu
zmenili len mdlo. Koncom septembra zapadne 1,5 h
pred polnocou. Jeho pohyb medzi hviezdami sa spo-
maluje, na prelome mesiacov bude len 3’ juzne od Cer-
venej hviezdy SAO 187816 (6,4 mag).

Asteroidy

V opozicii budti jasnejsie 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 ndjdeme v Levovi len zaciatkom augusta

Fazy Mesiaca

spin 7.8 19:11 6.9. 8:03
posledna Stvrt 15.8. 2115 1319. 7:25
nov 21.8. 19:30 20.9. 6:30
prva Stvrt 29.8. 918 28.9. 354

Efemerida (1) Ceres

Datum RA(2000) D(2000) mag el.
1.8 6139,0m +24°130' 89 29.8
11.8 6h57,3m +24°134' 89 35:3
21.8. 7M50m  4+24°080° 89 40.9
31.8 7h324m  4+23°575 89 46,6
10.9 7h495m 423432 89 52.4
20.9 8h05,6m  +23°264° 8.8 58.4
30.9. gh21,1m  4+23°086° 8.8 64,7

Efemerida (134340) Pluto

vecer nizko nad zdpadnym
obzorom. Bude  mat
8,1 mag a jej viditelnost sa
bude zhorSovat, uhlovo sa
pribliZuje k Slnku a 27. 9.
ich bude delit len 5°.

Prijemne zjasnie (7) Iris
v Baranovi, koncom sep-
tembra bude mat 7,7 mag. A
K 8. mag sa priblizi aj Sl SR,
(2) Pallas, no pohybuje sa =
juzne a jej deklinicia
klesd. Na konci tohto ob-
dobia bude mat 8,2 mag,
no kulminuje vo vyske len
necelych 20"

naw ~ |
o~ @ e

(1) Ceres’ G

oD

Détum RA(2000) D(2000)  mag el.
1.8, 19M14,8M -21°353' 142 1586
11.8. 19113,9m —21°38,0' 142 148.8
21.8 19h13,2m —21°405" 142 1394
31.8. 19h12,5M —21°427 142 1292
10.9 19h124m —21°447° 143 1194
20.9. 19M11.8M -21°463' 143 109.6
30.9. 19M1,7M —21°476' 143 99,8
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Efemerida asteroidu (4) Vesta

Datum RA(2000) D(2000) mag el.
1.8 10M40,3m +13°29.5' 8.1 28,2

11.8 1Qh58,3m +11°43.1° 8.1 235

21.8. 11M16,3M +09°52.6' 8.0 18.8

Efemerida asteroidu (7) Iris

Datum RA(2000) D(2000) mag el.
1.8 01h40,5M +17°57.7° 92 98.8
6.8 01h47,2m +18°46,8' 91 1018

11.8. 01h53,4m +19°33.3' 90 1049

16,8 01h59,3m +20°16.9' 89 1081

21.8. 02hp4,7m +20°57.4' 88 1115

26.8 02h09,5m +21°34,5' 86 1149

31.8. 02h13,7m +22°07.7" 85 1186
5.9. g2h7.2m +22°36,8’ 84 1224

10.9. 02h20,0m +23°01,3' 83 1264

15.9 2h22,om +23°20.7" 81 1307

20.9 2h23 4m +23°346' 80 1351

25.9 2h23.3m +23°42.2' 78 1398

30.9. 0222 7m +23°43 1’ 77 14456

Efemerida kométy PanSTARRS

(C/2015 ER61)

Datum RA(2000) D(2000) mag el.
1.8 03M28.0M  422°416' 9.9 734
6. 8. 03M349M  +22°57.9' 100 76,6

11.8 03141,0m  4+23°106° 102 80.0

16.8. 03h46.2M +23°20.0' 103 83,6

21.8 03h50,6M +23°261° 105 87.4

26.8. 03M54,0m +23°29.3' 106 91.4

31.8 03M56,6M +23°295 107 95,6
5.9. 03h58,2m +23°268° 108  100.1

10.9. 03h58,9m +23°214° 110 104.8

15.9. 03h58,7m +23°131° 111 1098

20.9. 03h57,6m +23°020 112 1149

25.9. 03h55,6M +22°0481' 113 1203

30.9. 03h52,8m +22°312° 114 1259

(324) Bamberga + NGC 6383
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Kométy

Lepsie obdobie na pozorovanie komét je
uZ za nami, tentokrdt sa musime uskrom-
nit...

PanSTARRS (C/2015 ER61) sa od Slnka
vzdaluje, no jej vzdialenost od Zeme je takmer kon-
Stantnd. Bude jedinou kométou, ktord bude v dosahu aj
mensich dalekohladov, ndjdeme ju v Bykovi. V polovi-
ci augusta sa bude presivat popod Plejady s jasnostou
nie¢o pod 10 mag ¢o by mohlo inSpirovat astrofo-
tografov.

Medzi hviezdami opiSe elegantni slucku, na pre-

"
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¥ PanSTARRS

(344) Desiderata

NGC 288

lome prvych septembrovych dekdd je staciondrna
a zane sa pohybovat zdpadne.

Zaciatkom augusta md 8 mag kométa Johnson
(C/2015 V2), no jej deklindcia je 32" a na konci
obcianskeho stimraku je len tesne nad obzorom. Jej
deklincia klesd a tak bude peknym objektom pre po-
zorovatelov podstatne juznejsie.

(C12015 ER61) - 2. |
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Meteory

Pocas tychto dvoch mesiacov nie st na pozorovanie
meteorov vhodné podmienky.

Zaciatkom augusta su len krdtko po maxime juZné
roje, ktorych prepocitana frekvencia prevysuje 30 me-
teorov za hodinu. Mesiac je po prvej Stvrti a tak je

21. hodine koncom astronomického simraku. Frekven-
cia Perzeid je dostato¢ne vysokd a tak je moZné po-
zorovat aj pri Ciastoénom ruSeni svitom Mesiaca. Je
vhodné si v§ak vybrat dobré pozorovacie miesto bez
svetelného znecistenia a s dobrou priezraénostou.
Vzhladom na rusenie Mesiacom s vhodnejsie pod-
mienky pocas maxima k Cygnid, no u nich je frekven-

Tabul'ky
vychodov a zapadov
(august — september 2017)

Sinko

moZné pozorovat aspoii po polnoci. V ¢innosti Si uZaj  ¢ia velmi nizka. Samrak
oblubené expedi¢né Perzeidy, ktorych tradicné maxi- Lepsie na tom nebudd ani o Aurigidy a len o nie¢o T 0 c'a": ! al "i( ) Asl[nnnmkn: !
mum je premenllivé (od 12. 8. v popoludiiajsich hodi-  menej aktivne septembrové Perzeidy. Yoh.L2ap. (2G| kon.. |l Zzab | Kon..d zaCi| kom
nédch aZ do rafiajSich hodin 13. 8.) Pozorovacie pod- Pavol Rapavy 1 1015119 17 3538 1054, 25011 20:41 { 1251 21289
mienky viak nie st najpriaznivejie, nakolko Mesiac je 1? 3' 31323 13:3? gigg ]g:gg 2333 283(1) 5:(1)‘7‘ g:fg
pred poslednou Stvrfou a nad obzor sa dostane uz po e 6.8 | 435] 1852 401 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
Meteorické roje (august —september 2017) 26.8. | 4:49]18:33] 4:16 ] 19:06 | 3:36 | 19:47 | 2551]2031
31.8. | 4:56] 18:23 | 4:23] 18:56 | 3:44 | 19:36 | 3:01]20:18
Roj Adivita  Max.  Agy| o] 87 vint r ZHR 5.0. 503 18:13] 4:31] 18:45 | 352 [19:24 | 3:11]20:05
antiheliénovy zdroj (ANT) 10, 12.=10.9 30 3.0 4 10.9. | 5:10] 18:03 | 4:38 | 18:34 | 4:00 [ 19:13 | 3:20 [ 19:53
Piscis Austrinidy (PAU) 5. 7.-10.8. 28.7. 1250°  341° 30 3% 32 5 1015 [ Sitd (o 11445 | 11909 o408, 11011118129 [l
juzné 5 Akvaridy (SDA) 12.7.-238_30.7. 127,0° _ 340° ___ -16° 4 25 2 20.9. | 524 1742} 4521 1613 | 415 | 18:50 | 337 119:29
Lottt S . - 25.9. | 5:31[17:32] 5:00 | 18:03 | 4:2318:39 | 3:46[19:17
o Kaprikornidy (CAP) 3 7.-15.8. 30.7. 127,00 307 =10 23 25 5 TR e e
Perzeidy (PER) 17. 7.-24.8. 12.8. 140,0° 48° +58° 58 2,2 150 — - . - - - - -
K Cyg»ni'dy (KCG) 3. 8.-25.8. 17.8. 145,0° 286° +59° 25 3,0 3 Mesiac Jupiter
o Aurigidy (AUR) 25. 8.—- 5.9. 1.9 158,6° 91° +39° 66 2,5 6 i i i ,
Septembrové  Perzeidy (SPE) 5. 0.-21.9. 0.9.  166,7° a5 F40° 64 30 5 Vychod _Zapad Vjchod  Zapad
1.8. 14:08  23:58 1.8 10:26  21:41
= = = e 6.8. 18:21 2155 6.8 10:10  21:22
Kalendar ukazov a vyroci (august - september 2017) L6 2055 617 |18 855 2104
datum  SEG 31.8. 180. virocie (1837) narodenia E. J. M. Stephana ~ 21-8. 403 18:38 | 21.8.  9:24 20:07
— g " 1.9 ; teorického roja o Aurigidy (ZHR 6 26. 8. 9:52  20:59 | 26.8. 9:09  20:09
1.8 105. vjrogie (1912) narodenia A. Eichlera i3 maximum meteorického roja ct Aurigidy (ZHR 6) 31.8 1445 2355 | 31.8. 854 19:52
28 189 Mesiac v apogeu (405 027 km) 1.9. 155. vyrocie (1862) narodenia R. Kévesligethyho 59, 18:01 348 59 840 19:34
3.8. 88 konjunkcia Satuma s Mesiacom (Saum 3.0°5) | —-9. 155 Neptin najplizSie k Zemi (28,9384 AU) 10.9. 2027 9:41 | 10.9 8:25 19:16
3.8. 10,8 Uranv zastévke, pohybuje sa spétne 4.9 169 Merkirv zastavke, pohvbuie sa priamo _ 15.9. 1540 | 15.9. 8:11  18:58
4.8 ! kométa 2P/Encke v opozicii (1,288 AU) 5.9 21 konjunkcia Merkiira s Marsom (Merkiir 3,2° S) 20. 9. 519 18:06 | 20.9. 7:57  18:40
4.8 10. vyrocie (2007) $tartu marsovskej sondy 59 64 Neptinv oporici 25.9. 1044 20:28 | 25.9. 743 18:23
Phbenix 5.9. 138 kon‘upkcia Marsu s Requlusom (Mars 0,7° N) 30.9 14:52 30.9. 729 18:05
5.8. 12,2 Mars najdale] od Zeme (2,6582 AU) >3 Junte (B Setulovaen L. Markar Saturn
5.8. 80. vyrocie (1937) narodenia B. Marsdena £9. 71 konjunkeiaNeptina s Mesiacom (Neptin 1.2 N} , , , ‘
6.8 350, vyrocie (1667) narodenia J. Bernouliho 69 61 Mesiacwanins Vjchod _Zapad Vychod _ Zapad
78 192 Mesacy solne : 8.9. asteroid (89) Julia v opozicii (9,0 mag) 1.8 651 2006 | 1.8 16:06 041
78 193 zaimenie Mesiaca 8.9. 50. vyrocie (1967) Startu Surveyora 5 6.8. 653 1947 | 6.8. 15:46 021
8. 8 * 40. virotie (1977) zaniku vesmimej stanice 9.9. 136 konjunkcia Urdnu s Mesiacom (Uran 4,8° N) 11. 8. 6:45 19:25 | 11.8. 15:26 0:01
] Safut e 9.9. m;ximq;jn n}ﬁgo;ického roja septembrové ;? g ggg ggg ;(15 g 1322 Sg?;
- = — ¢ Perzei .8. : : .8 : ;
A el il e e Wl R . 160. V\'/ro}:‘:i(e il 85)7) narodenia J. E. Keelera 26. 8. 511  18:08 | 26.8. 14:26  22:57
9.8. 135. vyroCie (1872) prvej fotografie spekira asteroid (354) Eleonora v opozicii (10,8 ma 31.8. 495 1747 | 31.8. 14:06  22:37
Veqy (H. Draper) _ — 110. wrocie (1907) narodenia A. F. Bogorodského 5.9. 351 17.33 | 5.9. 1347 2217
10.8. 04 konunkeia Neptina s Mesiacom (Neptin 16" N) 140. vyrogie (1877) narodenia J. Jeansa 10.9. 336 17:26 }g . ]ggg g} gg
10. 8. 1230.‘vvrome (787) narodenlg {\bu Maa'sara 0. 113 Merkir v najvacsej zanadnei elongcii (17.9° ;8 g g:gg ggg 20. g 12150 21:20
15 asteronq (?5) Eiipgre v onozmn‘(10,0 rpgg)_ 12.9. 143 konjunkcia Aldebarana s Mesiacom 259, 496 1721 259, 1232 2101
11.8. 140. vyrotie (1877) objavu mesiaca Deimos (Aldebaran 21° N) T e - - 20:42
(Al __ 12.9. 100. virotie (1917) narodenia T. Kolbenhayera — : — ' '
}g g 73 Me”‘“’”as‘?"ke; ;’g}:‘vb”l—l)—,e s ?é"e —=—es | 13.9_ 74 Mesiac v posledne] S Venusa Ura
.8. maximum meteorického roja Perzeidy (Z ) N . ) ) ) )
12.8. 120. virotie (1897) narodenia 0. von Struvea }g g 1;; kMo‘“:]SiE:\CkZisT\[A]gf;ﬂgighl?jgokﬂ )(Merkur PR Vychod Zépad Vythod Za‘pad
12.8. 150. vyrocie (j867) nargdenra S. K Kostinského | 3779 50, vyrocie (1967) narodenia P Pravca 1.8. 1;1 1 16:55 25 g 51 23 1 }?g
18,00 el s Wesiacom end 7MY | 7.9 160, iroie (1857) nerodenia K E. Ciokouskeho. ~ 7o—o——110—Z0L | 20— S o
15.8. 23 Mesiacvposledneistvti | 139 09 konjunkcia Venuse s Mesiacom (Venusa 1.2° N %8 T30 1700 | 168 2054 10.38
15.8. 125. V\:/roqe (1892) naroden!a L.de Broq' lieho 18.9. 46 konjunkcia Mesiaca s Regulusom 21: o 1;39 17;1 o | 21 8: 20;34 10;18
15.8. 130. vyrocie (1887) narodenia P W. Merilla (Requlus 0.4° N) %8 150 1710 | 26.8 2044 958
16.8. 87 dennyzékrytAidebarana | 189, 20,7 konjunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 0.7° N) 31. 8. 201 17:09 | 31.8. 19:55  9:38
17.8. 140. vyrocie (1877) objavu mesiaca Phobos 18.9. 236 konjunkcia Merkiira s Mesiacom (Merkir 0,8° N) 5.9, 213 1707 | 5.9. 1935 917
(A. Hall) 19.9 asteroid (344) Desiderata v opozicii (10.9 mag) 10.9. 2261703 | 10.9. 1915 857
17.8. maximum meteorického roja k Cygnidy (ZHR 3) 20. 9. 65 Mesiac v nove 15,9, 2:39  16:59 | 15.9. 18:55 8:36
18.8. 14,3 Mesiac v perigeu (366 125 km) 22.9. 10,7 konjunkcia Jupitera s Mesiacom (Jupiter 3,0° S) 20.9. 253 16563 | 20.9. 18:34 8:16
19.8. 4,6  konjunkcia Venu3e s Mesiacom (Venu$a 2,8° N) 22.9. 210 jesenna rovnodennost, zaciatok 25,9 3:.06  16:47 | 25.9. 18314 7555
20.8. 40. vyrogie (1977) Startu Voyagera 2 astronomickej jesene 30..9 3:20 16:40 | 30.9. 17:85 7.85
21.8. 40 konjunkcia Marsu s Mesiacom (Mars 2,1° N) 22.9. 85. vjrocie (1932) narodenia A. Riikla Mars Neptun
21.8. 195 upiné zatmenie Sinka 23.9. 180. vyrogie (1837) narodenia A. Gautiera ] ) ) )
21.8. 19,5 Mesiacv nove 25.9. 25_vyrocie (1992) Startu Marsu Observer Vychod  Zapad Vychod _ Zapad
22.8. asteroid (804) Hispania v opozicii (108 mag) | 26.9. 75. vyrogie (1942) narodenia T. Méze3a 1.8 4:03  19:18 1. 8. 20:28 7:32
23.8. 196 Merkir najblizSie k Zemi (06169 AU) | 27.9. 17 konjunkcia Saturna s Mesiacom (Saturn 2.9° S) 6.8. 4:01  19:.06 | _6.8. 2008 712
23.8. 90. vyrotie (1927) narodenia L. Kresdka 27.9. 10. vyrotie (2007) Startu sondy Dawn 1.8 359 1854 | 11.8.  19:49 651
23.8. 130. vyroie (1887) narodenia F. A. Candera 27.9. 79  Mesiac v apogeu (404 346 km) 16.8. 3558 18542 ; (15 g }ggg g%
25.8. 16,6 konjunkcia Jupitera s Mesiacom (Jupiter 2,5° ) 28.9. 39  Mesiac v prvej Stvrti 523 g ggg }g?g 26- 8‘ 18: 49 550
25.8. 161 Saturnv zastavke, pohybuje sa priamo 28.9. 160. vyrogie (1857) narodenia E. Mahlera 18 350 1805 | 318 1829 530
26.8. 216 Merkar v dolnej konjunkcii 29.9. 200. vyrocie (1817) narodenia V. V. Kunesa 5: 9i 3;50 1750 50 18:09 5:09
29. 8. 9.2 Mesiac v prvej Stvrti 29.9. 40. vyrodie (1977) Startu Salutu 6 10. 9. 3:48 17:39 10. 9. 17:50 4:49
30.8. 125 Mesiac v apogeu (404 309 km) 3.10. 128 konjunkcia Neptina s Mesiacom (Neptiin 1,5° N) 15.9. 346 17:26 | 15.9. 17:30 428
30.8. 25. vyrotie (1992) objavu 1992 QB1 5.10. 17,7 konjunkcia Venuse s Marsom (Venu3a 0,2° N) 20.9. 344 1743 | 20,9 1710 4:08
(1. objekt Kuiperovho pasu) 5.10. 19,7 Mesiac v spine 25,9, 341 1659 | 25.0. 16:49 3:48
30.8. 155 konjunkcia Saturna s Mesiacom (Saturn 2,8° S) 6.10. 19,3 konjunkcia Urdnu s Mesiacom (Urén 4,9° N) 30.9. 3:39 1645 | 30.9. 16:29 3:28
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Sci-fi poviedka

0 autorovi:

Branislav Majernik sa's poviedkou Mesacné srdce zii¢ast-
nil siitaze Martinus Cena Fantazie 2016, kde okrem hlavnej
ceny bojoval aj o cenu za najlepSiu sci-fi poviedku. Tento rok
tito podsutaz, v ramci Martinus Ceny Fantazie, zastreSuje
spolocnost Eset. Vznikia tak Eset cena pre najlepSiu sci-fi
poviedku, ktora nahradila doterajsiu Cenu spolognosti INTEL.

Branislav Majernik vyStudoval teoretickid fyziku na MFF UK
Bratislava a k sci-fi ma velmi blizko. Poskytuje mu totiz
priestor na hladanie odpovedi, otazok, identity, stvislosti,
pricin, zmyslu a reflexii. V minulosti sa niekol'kokrat zacastnil
siitaze Ohnivé pero, ktora prebieha na stranke slovenského
fandomu. Literarnu tvorbu povazuje za moznost prezit ¢osi
imaginarne a vzdialené a zérovei si intenzivnejsie uvedo-
movat sicasnost. LL

Maly Richard sastredene pozeral do nového zrkadlového dalekohladu,
ktory dostal od starkej k svojim deviatim narodenindm. Bol upevneny na
stative v zdhrade starej mamy, pohaianym hodinovym strojom. Druhy
mesiac Novej Zeme, terestridlnej planéty v sihvezd{ Orla, vyplal pri tristo-
nasobnom zvi¢Seni obraz Mora Zabudnutia s okrajom hlbokého kationu.
Richard trpezlivo zaostroval okuldr. Ve&er bol napriek oslave tichy, fikal
jemny vietor. Miesal teply vzduch a vone zéhrady so slanym, studen$im, od
pobreZia.

,.Babi, pod sa pozriet! V tom mori na mesiaci je nie¢o nakreslené. Je to
velké srdce,” zvolal smerom k narodeninovym hosfom.

Dospeli, sediaci okolo piknikového stola prestretého pod velkou slivkou,
sa ticho na seba pozreli. Starkd s fazkostami vstala a podisla k dalekohladu.
Kritko sa zahladela cez okuldr. Potom zdvihla hlavu a pozrela sa na mesiac
v splne. Dlho ni¢ nepovedala, len hladila Richarda po vlasoch a potom mu
venovala pohlad. V§imol si, Ze v o¢iach mala slzy.

,-To na mesiaci nakresil tvoj dedo, ** ticho dodala.

Richard Stonehenge bol vybrany ako astronaut, inZinier Specialista, na
prieskumni vypravu na povrch druhého mesiaca Novej Zeme. Od pristétia
hviezdoletu uplynulo len pér rokov. Osadnici tspesne vybudovali prvé
kolénie, ktoré sa takmer v ni¢om neliSili od starych pozemskych dedin.
Nové Zem bola képia tej starej. Vynimkou boli iba dva mesiace namiesto
dotknuty. Dva spojovacie raketopldny, ktoré mali kolonisti k dispozicii,
nemali taky akcny radius.

Richard Stonehenge smeroval k druhému mesiacu. MenSiemu a bliz-
Siemu, ktory sa podobal pozemskému. Mal moria a bol posiaty kratermi.
A jeden velky, hlboky kailon po poludniku smerujici od p6lu k pdlu na
rozhrani Mora Zabudnutia a pohoria, ktoré este nestihli pomenovat.

Hlboky kation bol hlavnym cielom vypravy. Pred dvoma mesiacmi
zaregistrovali signdl nezndmeho povodu prave z tohoto kafionu. Ozval sa
eSte dva razy a potom sa odmlcal. Koléniu to mimoriadne znepokojilo.
Prepokladali, Ze su tu sami.

NajbliZsi pozemsky hviezdolet mal napldnovny prilet o dva pozemské
roky.

Vedenie koldnie dlho zvaZovalo ako sa zachovat. Nakoniec prevladol na-
zor, Ze z bezpe¢nostnych ddvodov bude potrebné obetovat limitované za-
soby paliva spojovacich raketopldnov a vyslat vyskumni vypravu na druhy
mesiac. Vybrali trojclent posddku, nostalgicky in$pirovani starymi ¢asmi
kozmonautiky Zeme a programom Apollo. Nasli vhodné Startovacie okno.
Raketopldn odstartoval a po troch diioch letu rychlostou dvandstich kilo-
metrov za sekundu sa dostal na orbitu druhého mesiaca.

Richard Stonhenge sa po prvy raz ocitol vo¢i mitvemu svetu. Ako astro-
naut bol len na obyvanych svetoch, alebo orbitdlnych komplexoch. V pa-
miti sa mu vynorili staré zabery pionerskych pristdti na pozemskom
mesiaci. Situdcia sa takmer zopakovala, aj ked teraz na orbite nemuseli
zanechat Ziaden kriZiaci modul.

Hladko pristdli asi desat kilometrov od hranice kafiona. Bolo treba
prehladat stopitdesiat kilometrov jeho dizky.

K tomu mali pripravené vozidlo a jet-packy. Zariadenia s pevnym rake-
tovym palivom, ktoré bolo upravené na pomalé, ale dostatocné bohaté
a bezpecné horenie. V Sestinovej graviticii umozZiiovala pomerne lacno sa
nadnésat, ¢o sa pri zostupe alebo vystupe mdZe hodit.

Richard sa chystal spolu s kolegom k vystupu. Stredisko na Novej Zemi
ho pred dvoma hodinami potvrdilo. Treti astronaut mal zostaf v raketo-
pldne ako spojka a zabezpecenie. Okno v kokpite raketopldnu zobrazovalo
tieft velkej hory, ktory sa rozprestrel po kraji mesa¢éného mora a vykrojil
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z nej tvar v podobe sochy z Velkonocnych ostrovov. Hranica bola ostrd,
pretoZe svetlo nemalo ¢o rozptylovat.

Na obzore bol prvy mesiac. Nov4 Zem sa medzi¢asom za obzorom strati-
la. Objavi sa aZ po tridsiatich 6smych hodinéch. Prvy mesiac visel na Cier-
nom antracite oblohy. Dominovala na filom aztirovo modrd atmosféra amo-
niaku a metdnu. Len okolo rovnika ho obopinal pds fialkastej farby ne-
zndmej latky.

Vyzeral ako drahokam zasadeny do obricky z purpurového zlata.

Na mesa¢nom povrchu si pripadal strateny. Rychlo zaplaSil pocity
a ststredil sa na nakladanie mesa¢ného vozidla. Skontrolovali §iroké, plné
pneumatiky, ndklad jet-packov, zdsoby kyslika.

Presli dalie dve hodiny. Na cestu sa vydali po krdtkom odpocinku, do-
plneni energii a dychacich plynov v skafandroch.

Soféroval kolega. Richard sa obzrel a zmocnila sa ho zly pocit, ked sa mu
stracal posledny bod, ktory ho spdjal s jeho novym domovom. Vritil sa
pohladom k hore a sttipajiicemu valu pri okraji kafionu.

Po pravej strane sa rozkladal plytky krater po ddvnom dopade meteoritu.
Vozidlo sa nakldpalo po jeho boku. Raketopldn zmizol za okrajom. Ked'sa
cesta stala prili§ strmou, zosadli. Vytiahli jet-packy a odisli od vozidla.
Uspesne nastartovali. Jet-packy chrlili cez dve tzke dyzy prudky tok plynu.
Museli vystdpat, aby sa zbavili mnoZstva prachu, ktory Startom vytvorili.
Riadenie bolo sprostredkované dvoma pdkami po bokoch. Chvilu trvalo
kym vyladili tah na visenie nad povrchom. Potom v jemnom ndklone za-
mierili nad kafion.

Bol ako hlbokd, keloidnd jazva na koZi. Na bokoch vystupovali ostré
hrany Cadiovych vyvrelin. Zvizky Sestuholnikovych pritov vybiehali
vysoko nad uroveil okolitého terénu. Vdaka chybajicim atmosferickym
javom nepodliehali erdzii. Vytvdrali bizardné ttvary podobné vyti€ajicim
zvizkom kdblov.

Nadviazali vizudlny a hlasovy kontakt s raketoplanom.

,Jdeme na zostup, letové hladina minus jeden,* zahl4sili. Pri§lo potvrde-
nie z raketopldnu.

Jemnym oblikom zostipili do kationu a doprednym letom klesali do
malej vy$ku nad povrchom. Ich adrenalin mal opa¢nt tendenciu. Pridali na
rychlosti.

~Zacinam si to uzivat,” zahldsil kolega a zacal sa vzdalovat.

Richard chcel zaprotestovat, ale potom len mlcky pokracoval za nim.

..BliZzime sa k cielu, $koda, Ze nds kation tieni a nemame kontakt s rake-
topldnom,* zahldsil po dlh$ej nahdnacke a radiovom klude.

Dno sa zacinalo strdcaf a puklina zuZovat. Spomalili, aZz zastali visiet nad
hlbokou dierou na dne.

., Vidi§ to,” vzrusene kric¢al kolega do vysielacky.

Nemusel. Richard jasne videl pravidelny okraj diery, v ktorom sa jemne
vinula fosforeskujiica zdvitnica.

.. Toto nie je prirodzené, ale umelé! Pristaneme pri okraji!*

,.Nie, musime sa vrétif a poZiadat raketopldn o zabezpecovanie zhora.
Nasnimaj to. Po$leme to domov,* oponoval Richard.

,»Netreba,” ukdzal rukavicou nad seba kolega. Hviezdy viditelné z pri-
tmia kationa zastrel tiefl na oblohe s tvarom raketopldnu.

,,Chlapi, ¢o sa stalo?" zapraskal im v slichadldch hlas tretieho kolegu.

,.Preco ste vyslali Ziadost o pomoc 7*

Richard uvidel nechdpavy vyraz tvdre za priezorom druhého kolegu.

Prv nez stihol zareagovat, vyslahol z diery pod nimi modrasty 14¢ a keby
bolo pocuf expldziu, zatriasla by ddolim. Raketopldn nad nimi zanikol v po-
divnej Ziare a rozpadol sa na kusy. ESte stihol zazriet ako kolegu jeden
strhol do diery a potom ho nie¢o odhodilo na bok.

Padol asi desat metrov od okraja, medzi zbytky raketoplanu, ktoré sa spo-



malene zn4Sali na dno a za okraje kationu. S hrzou vykrikol. Okrem neho
to vSak nikto nemohol pocuf. A ani preZit.

V Soku zmeraveny zotrval v polosede neur¢itd dobu, ked ho prebral in-
formacny systém podpory Zivota v skafandri. Zostdval mu vzduch na hod-
inu, energia v klimatiza¢nom zariadeni na tri.

,»Musim vyslat spravu z vozidla.*

Spomenul si aj na uloZené flase. Tukol do p4cky jet-packu. Fungoval.
Opatrne sa vzdialil od diery a vzniesol. Vystipal nad okraj a vizudlne za-
mieril k odparkovanému vozidlu na dpéti.

Ked pristdl, zapojil novy zasobnik kyslika. Stav batérii bol vyhovujtci.
Umozioval byt pojazdny skoro tri dni. Starostlivo vyberanou cestou sa po-
maly spustal k miestu prvého pristdtia raketoplanu. Tajne difal, Ze tam
bude. Podvedomie odmietalo uverit, Ze nie.

V polovici zostupu sa mu odkrylo pdvodné miesto pristitia. Prazdne.
Prudsie zabrzdil a zhlboka sa nadychol.

Pochopil, Ze pomoc nezavold. Zasoby dychacich plynov mal na dvandst
hodin. Novd Zem sa objavi v rddiovom dosahu za tridsat dva hodin podla
¢asu na palubnom pocitaci lundrneho vozidla. Ak by sa s vozidlom skuisil
dostat z radiového tietia, musel by sa vrétit proti smeru otdCania mesiaca
a prejst vySe dve tisic kilometrov uZ teraz. V doprednom smere to bolo Sest
krét viac. Pri maximalnej rychlosti vozidla tridsat pit kilometrov za hodinu
a danej zdsobe vzduchu sa mu ani to nepodari.

A keby aj Novd Zem informéciu dostala, kto vie, ¢i by sa kolénia
rozhodla pouZif dalsi raketopldn a zmensit strategické z4soby paliva v tak,
uZ teraz, jasne rizikovej misii. Ak by sa aj rozhodla, nemal dost vzduchu.

Bolo mu jasné, Ze tu zomrie, nedokon¢i svoje Zivotné dielo.

Druhy raz v zifalstve vykrikol do mikrofénov skafandra. Jeho signdl,
mozZno sotva detegovatelny, dorazi len k povrchu prvého mesiaca.

Uvedomil si, Ze uz neuvid{ svoju tehotni Zenu. Keby jej tak mohol poslat
aspon nejaky odkaz. Na ni¢om inom teraz nezdleZi. Odkaz, dielo, spojili sa
mu slova.

Napol sily k poslednému nédpadu, ktory mu prave vykli¢il v mysli.

Z nakloneného vozidla na svahu videl pred sebou takmer rovni planinu
Mora Zabudnutia.

,,UZ to nebude viac More Zabudnutia. Nikto tu na to nezabudne,"
vzpruZoval sa.

Zobrazil mapu povrchu mesiaca v stereografickej mriezke na monitori
palubného pocitaca. Zvicsil oblast na ktorej sa nachadzal. Potom vytiahol
dotykové pero, ktoré sa dalo v rukaviciach skafandra pohodlne pouZivat.
Nakreslil nim v dostatocnej vzdialenosti od nebezpe¢ného kationu,
v akénom rddiuse vozidla, velké srdce. ZloZil vSetky flaSe s kyslikom. Ener-
gia na tri dni by mala stacif. Naprogramoval pocita¢, aby v zaciatku drdhy
srdca sklopil metrovi parabolu zavesenid na dlhom teleskopickom ramene
na troveii kolies. Vytvori tak akési pluhové zariadenie, ktoré zvyrazni stopu
vozidla v mesa¢nom prachu.

Zapol autopilota. Vozidlo sa pomaly pohlo z kopca a smerovalo do
vzdialenosti patnéstich kilometrov od uhladeného okraja Mora Zabudnutia.
Nenasadol naii. Chcel sa zhora pozriet na dielo, ktoré sa rozhodol vybudo-
vat ako svoj odkaz manZelke a eSte nenarodenému potomkovi. Ak to bude
chlapec, ponesie jeho meno. A meno jeho deda, pradeda. Dlhej tradicie
v rodine Stonehenge.

Stonehenge. Ako ten praddvny relikt na starej Zemi, ktory pretrval
doteraz.

V povode svojej existencie mozno podobny odkaz milovanym osobdm.
Ako bude ten jeho.

Za polhodinu lunochod dorazil do po¢iatku svojej budiicej kresby. ZloZil
improvizovani radlicu z parabolickej antény a zacal svoju orbu. Stopa,
ktorii zanechd, by mala pozostdvat z postupnej precesie Ciar. Aby sa vytvo-
rila jej dostato¢nd hribka, viditeInd z Novej Zeme.

O Sest hodin bola vytvorend prva uzavretd linia celého srdca.

Richard spokojny s jeho tvarom, ktory z vyvySeniny pohodlne obsiahol,
zaCal zostupovat. Zostédvalo mu pribliZne Sest hodin Zivota. Za ten Cas sa
musi presundt do centra srdca. Cesta ubichala bolestne. Zadychaval sa
a potkynal. Najviac bolela myslienka, Ze uZ svojich nikdy neuvidi. Zomrie
opusteny. V srdci, ktoré venoval svojej Zene.

Za pit hodin sa presunul na pldnované miesto. V dialke videl svoje
vozidlo, ako poslusne pokraduje v naprogramovanej ceste. Na smrt unaveny
si pomaly Iahol do mesaéného prachu a roztiahol ruky do tvaru kriZa. Nad
nim v absoldtnom tichu svietili hviezdy a prvy mesiac nemo osvetloval
azdrovo-purpurovym svitom scénu, kde sa ldska snaZila prekonat smrt.

Podujatie

Hvezdaren a planetarium Medzev
oslavuje dvadsat rokov

V roku 1997 bola do uzivania
odovzdand budova hvezdarne na Stés-
kej ulici ¢. 174 v Medzeve, kde sidli
hvezddren aZz dodnes. Sldvnostne si
toto malé vyrocie chceme pripomentt
8.7.2017 pocas Diia otvorenych dveri.

Historia astronémie v Medzeve sia-
ha do 70. rokov minulého storocia.
Najprv Kabinet astronémie posobil
v priestoroch ,,starej Skoly* na Maridn-
skom ndmesti, a aZ v roku 1997 sa pra-
covnici hvezddrne prestahovali do no-
vej budovy.

1. 1. 2009 sa hvezddreni stala su-
¢astou Kultirneho centra Udolia Bod-
vy a Rudohoria. ¢im stratilo pravnu
subjektivitu. Od 29. 8. 2013 je v pre-
vddzke malé planetdrium, ktoré md ka-
pacitu 20 miest. V sicasnosti je nala
hvezddreni a planetdrium jediné zaria-
denie svojho druhu v okrese KoSi-
ce-okolie.

V roku 2016 hvezdireii a planetd-
rium Medzev privitala 5024 ndv-
Stevnikov z 30 krajin sveta.

Pontikame predndsky, prezentécie,
vystavy, priame pozorovanie oblohy,
poriadame Dni otvorenych dveri,
stitaZze, astronomické detské tvorivé
dielne, otvorené hodiny fyziky a inych
prirodnych vied. Mdme Planetdrny
park a odbornu kniZnicu. Zapdjame sa
do eurdpskych a celosvetovych aktivit:
Dni planetdrii, Dni letectva a kozmo-
nautiky, TyZdeii kozmonautiky, Eu-
ropska noc vyskumnikov. Z niektorych
podujati sme robili aj on-line prenosy.

Na pozvanie chodime pocas Dni
obci do kol s prenosnymi dalekohlad-
mi, a pontikame moZnost vidiet oblo-
hu aj zdujemcom, ktori k ndm prist
nemozu.

Sme prijemcami kultirnych pouka-
zov. Viac o naSej ¢innosti sa dozviete
na www.kcubar.sk.

Za prvy polrok 2017 sa nim
podarilo uskuto¢nit viacero podujati:
Svetovy deri hvezddrni a planetdrii,
Deii kozmonautiky a letectva, Besedu
a predndsku s panom Jakubom Ka-
pusom, Veda hrou — ked experiment
prekvapi (v spoluprdci s RCM Ko-

Sice), odbornd sdtaz Co vies o hviez-
dach? Ziskali sme financie z Fondu na
podporu umenia k dvom projektom:
Vesmir ocami deti XXXII. a Staii sa
ilustrdtorom VI. a z Uradu vlddy SR
prispevok na projekt Spoznajme sa
a ucéme sa hrou Il. Dakujeme, bez tejto
pomoci by sme aktivity nevedeli urobit
v takom rozsahu a kvalite.

Ndvstevy u nds je vhodné si vopred
dohodnit.

Kontakt: Hvezddren a planetdrium
Medzev, Stéska 174, 044 25 Medzev,
0917 178 276.

Pracovnici hvezdarne
a planetaria Medzev

Budova a dalekohlad hvezdarne
v Medzeve.

ASTROOBCHOD sk

Pohlédnéte do hlubin vesmiru
vlastnim dalekohledem!

ASTROOBCHOD.cz
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Mesiacik s celenkou

Najnovsie snimky mesiacika Pan st zo sondy Cassini, ktora
vedci nasmerovali na jej poslednu put medzi Saturnove prs-
tence. Najviac na nich uptta ¢udesny utvar, ktory sa vinie oko-
lo rovnika. Pri istom pohlade (snimka vpravo) sa zda, ze mesiac
ma akysi pokréeny klobuk. Tvoria ho nanosy jemnulinkych
ciastociek ladu zo Saturnovho prstenca A, ktoré aj slaba gravi-
tacia mesiacika dokaze polapit a stiahnut na jeho povrch.

Ladovy prach, ¢i skér ptder, sa pomaly vznasa na povrch
mesiacika a uklada sa na riom v relativne Gizkom pase uz celé
miliény rokov.

Prstence Saturna sti pomerne tenké (s hribkou 10 az 100
metrov), takze sa vSetky Ciastocky pohybuju v jednej rovine.
Preto sa mbézu ukladat iba v oblastiach okolo rovnika.

Naukladany ladovy prach (premie$any s nevelkym
mnozstvom inych latok) sa miestami vypina do vySky niekolko
kilometrov nad povrch mesiacika. Co drzi tento udesny
ladovy val pohromade? Stopy po velkych zosuvoch, ¢i lavi-
nach na snimkach nevidime. Vidime vsak, Ze ,pohorie” sa ne-
zosypalo ani po dopade viacerych malych asteroidov. Keby
valy prachu boli nestdrzné, sypké, impaktné kratery by po

dopadoch asteroidov nevznikali, lebo kolidujuce telesa by sa
do nich vnorili.

Vaésinu hmoty mesiaéika tvori tvrdy vodny lad. Najlepsie
snimky, s rozliSenim 150 m na pixel, exponovala sonda Cassi-
ni zo vzdialenosti 25 000 km. Mesiacik Pan (priemer 35 km)
objavil v roku 1990 americky planetolég Mark A. Showalter.
Nie pomocou dalekohladu, ale na archivnych snimkach zo
sond Voyager 1 a 2, ktoré obleteli Saturn v rokoch 1980
a 1981.

Pan kruzi okolo Saturna v systéme prstencov. PresnejSie
v Enckeho medzere prstenca A, ktory je spomedzi jasnych
prstencov Pana prstefov najvzdialenejsi. Medzera ma Sirku
325 kilometrov. Medzeru vytvorila gravitacia mesiaca, ktora
posobi ako dokonaly kozmicky upratovaé.

Na hlavnom, gulatom povrchu mesiacika vidime niekolko
puklin, ktoré sa tahaju rozlicnymi smermi. Ocividne ide
o désledky pocetnych kolizii s inymi telesami.

Je div, Ze Pan sa az doteraz udrzal pohromade.

NASA Press Release
E.G.




