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Voda na Marsu a Europé 131

KdyZ se Mariner 9 v listopadu 1971 pfibliZil k Marsu, stal se prvni

druzici, jiz se podatrilo uvést na obéznou drahu okolo jiné planety.

D ok . k Ib v - 2 V tu dobu na Marsu zutila obrovska prachova boure a jeding,
URAZ TINITNOZETNSKRENO Zlvotﬂ. co mohla sonda pozorovat, byl jizni pél a vrcholky ¢tyf nejvyssich

sopek. Ridici tym na Zemi musel celé dva mésice ¢ekat, nez se

atmosféra vycistila a Mariner mohl za¢it s fotografovanim povr-
chu. Do fijna 1972, kdy byla mise ukoncena, se na Zemi dostalo
celkem na 7 000 snimk(.
Voda je hlavni slozkou zivota na Zemi. Kde se ve slunecni Uspéch Marineru pripravil cestu pro dvé nasledujici mise
Viking, které odstartovaly v roce 1975. Kazda ze sond se po pfi-

SOustave VySkytuJe VOda’ tam Jed nade]e na nalezeni Zivota. Kratery blizeni k planeté rozdélila na ¢ast, ktera setrvala na obézné

po dopadech meteoriti do bahnitého prostiedi, stopy katastrofickych dréze okolo planety a porizovala snimky, a pristavaci modul. Pfi-
stavaci moduly Viking pofidily zblizka snimky skalnaté pousté
povodni, ledovce a koryta utvafend podzemnimi proudy tekouci s piseénymi dunami a ostrymi kameny, jez jsou fragmenty

horniny vymr$ténymi pfi dopadech vesmirnych téles. Vyzkum

vody — to vSe naznacuje, ze na Marsu mohl zivot kdysi existovat. sokratoval v roce 1997 sondou Mars Pathfinder a v roce 2004

A snad tam existuje i dnes. Mnohem slibnéjsi misto pro nalezeni sondami Spirit a Opportunity Rovers, které byly piné mobilni
a schopné ménit své plsobisté. V roce 2007 dosedla na povrch 1
mimozemského zivota se vSak ukryva pod ledovou kirou jednoho Marsu sonda Phoenix. Mezitim byl detailng zmapovan povrch
. . v s o . Marsu druzicemi na obé&znych drahach, Mars Global Surveyor 1 Led na Marsu. Na snimku ze sondy Evropské kosmické kancelafe, Mars
Z JuplterOVYCh meSICH’ EurOPY' Ten dOkOIlCC ObsahUJe v SOUhrnu (1997-2006), Mars Odyssey (2001-), Mars Express (2003-) Express, je vidét ledova plocha, ktera se rozprostira na vyvysené planiné
, v v a Mars Reconnaissance Orbiter (2006-). uvnitf nepojmenovaného 35 km Sirokého krateru v oblasti Vastitas Borealis
vic VOdY nez Zeme‘ ( ) pobliz marsovského severniho pélu. Jinovatka pokryva mohutné hradby

Povrch Marsu pokryva splet mnoha udoli. Nékteré z nich
jsou pozlistatky fi¢nich koryt, které byly souc¢asti marsovského

odvodiiovaciho systému. Na rozdil od pestré pozemské Ficni sité 2 Krajina na Marsu. Panoramaticky 360° pohled z vozitka Mars Pathfinder.
Je vidét mnozstvi rozmanité zabarvenych kamenU pochazejicich z rliznych
geologickych usazenin. V popfedi snimku jsou mélké uhlazené prohlubné
naji v plné mohutnosti hned u zdroje. Na Marsu je také patrné zasypané pldou a kamenim uvolnénym pfi narazu meteoritu. Na horizontu

mnoZstvi ledovcovych utvar(. Chybéjici koryta menSich tok se vzpinaji stény krateru zvaného Dvojcata.

na okraiji krateru, které vystupuji 2 000 m nad jeho dno.

jsou koryta na Marsu hluboka, Siroka a zcela bez pritok(. Zaci-
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vypovidaji o tom, Ze marsovské reky neslouzily k odtoku destové
vody, nicméné povrchovou vodu odvadély. Reky tekly zprvu pod
povrchem, a poté se vynofily zpod ledovci na povrch. Néktera
Udoli vznikla rozmrznutim permafrostu (trvale zmrzlé plidy)

v dlsledku vyvérani geotermalnich pramend. Prosakujici voda
napomohla k naruseni a naslednému zhrouceni pevnych struktur
zastresSujicich podzemni toky.

Kromé fek a podzemnich pramen(l se na Marsu vyskytovala
jezera a more, ktera se utvorila v disledku rozsahlych povodni
trvajicich az nékolik tydnd. Mars Global Surveyor pozoroval né-
kolik vyschlych pozistatki jezer. Zaznamenal také terasovité
Utesy na vnitfnich sténach kraterd, které zfejmé vznikly soustav-
nym vodnim vymilanim. To naznacuje, Ze nékteré kratery v minu-
losti vyplnovala voda. Prekvapivym objevem obézného modulu
Viking se stal krater ozdobeny ,,ostrivky“ hrdé se ty&icimi nad
vyprahlou planinou v Ares Vallis v oblasti Chryse Planitia. Koso-
¢tvercovy tvar téchto ostriivkil a vyska jeho prikrych utes(i dosa-
hujicich 400 az 600 m nam naznaduji, Ze k jejich zformovani
doslo pii povodni vskutku katastrofickych rozmért. Mars Pathfin-
der odhalil i dalsi stopy po povodnich, jako jsou vodou ohlazené
skaly a balvany rlizného slozeni, které na dnes$ni misto asi dopra-
vil silny proud.

Nékteré povodné musely dosahnout hriizostrasnych rozmér(.
Kdyz doslo k prolomeni pfirozené prehrady, protekly oblasti
béhem nékolika malo dn( statisice kubickych kilometr( vody.
Pro srovnani, zaplavy na Zemi dosahuiji jen nékolika kubickych
kilometr(i. P¥i nejvétsi znamé povodni v geologickeé historii Zemé
se uvolnilo mezi 100 az 1 000 kubickych kilometr( vody.

Kde je marsovska voda nyni? Cast se nachazi v polarnich
¢epickach, ale mnohem vice vody by mohlo byt ukryto pod povr-
chem. Sonda Mars Phoenix Surveyor, ktera pfistala na dosud
nejsevernéjSim misté na Marsu, vyhloubila svym robotickym
rypadélkem v chladné plidé sotva par milimetr(i a jiz nasla stopy
vodniho ledu (obr. 5). Je moZné, Ze vétsi zasoby ledu lezi mnoho
metr(l hluboko pod povrchem permafrostu.

Prilezitostné led na Marsu roztava. Nékteré novéjsi kratery,
jako je krater Yuty, obklopuji vnéjsi lalti¢ky pfipominajici okvétni
listky. Nic podobného se na Mésici nebo Merkuru nevyskytuje.
Tyto kratery jsou znamy jako tzv. ,splosh” kratery, které vznikly
dopadem vesmirného télesa na bahnity povrch. To je dalsi
naznak, Ze by se pod povrchem Marsu mohl ukryvat vodni led.
Ten pfi dopadu meteoritu roztal a vytvofil bazinu, ktera nasledné
ztuhla za vzniku pozorovanych geologickych Utvar(. Také geo-
termalni ¢innost, tedy teplo uvolfiované z planetarni kliry, mdze
vyvolat tani ledu. To zplsobuje charakteristické zabarveni pldy
na okolnich utesech.

Objevy ve slunecni soustavé

Voda na Marsu a Europé
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Odvodiiovaci kanaly. Kosmické sondy pfinesly prvni dikazy o tom,

Ze na Marsu kdysi tekla voda. Snimek znazornuje 160-kilometrovy vyrez
mapy Jizni vrchoviny s odvodniovacimi kanaly, které jiz vyschlé pozorovala
z obézné drahy sonda Mars Reconnaisance Orbiter. Voda tekouci z vrcholki
se slévala do mohutnych proudt utvarejicich hluboké rokliny.

Spirit na Manzelové kopci. Na snimku je pojizdné vozitko Spirit na uboci
kopce Husband Hill (ManZeldv kopec) v dubnu 2005. Husband Hill se
nachazi v krateru Gusev. Je to pusté, vétrem vymetené misto s kamenim,
nanosy a pise¢nymi dunami.

Mizejici led. Jamka vyhloubena rypadélkem sondy Mars Phoenix v ¢ervnu
2008 odkryla ledoveé krystalky. Jakmile byl led z podpovrchovych vrstev
vystaven plisobeni marsovské tenké atmosféry, jeho ¢ast se vyparila béhem
Ctyf martanskych dn( (tzv. sol() — srov. snimky vlevo a vpravo.

Sonda Mars Phoenix. Rypadélko sondy Mars Phoenix hloubi pidu
pobliz severniho pdlu Marsu a je ptipraveno odebrat vzorek pro analyzu
uvnitf sondy. 31. ervence 2008 analyza pomoci pfistroji sondy potvrdila
pritomnost vody v ptidé. Je mozné, Ze mikroorganizmy mohou prezivat

v marsovské plidé — dostate¢né hluboko pod povrchem, kde jsou chranény
pred vysusujicim a sterilizujicim u¢inkem slunec¢niho Zaru.




7 Melas Chasma. Panev Melas Chasma prevySuje dno karionu Vales
Marineris 0 1 200 metrdl. Kdysi byla cela zalita vodou, o ¢emz svédci nanosy
pldy z doby, kdy jezero vysychalo. Na obrazku je pocitacem upraveny
snimek ze sondy Mars Odyssey s nepravymi barvami zvyraziujicimi
povrchové utvary. Jsou zde patrné pokroucené a korozi zabarvené praminky
na Uboci stén, kde mélo nékdejsi jezero své biehy.

Pritomnost vody otevird moznost, Ze se na Marsu mohl v urci-
tém obdobi minulosti vyvinout zivot. Na urcitych mistech pla-
nety by dokonce mohl dosud pretrvavat (kap. 65). V této souvis-
losti stoji za zminku objev metanu, ktery od roku 2004 detekuiji
astronomové v marsovské atmosfére pomoci obtich teleskopl
na Havajskych ostrovech a v Chile a pomoci druZzice Evropské
kosmické agentury Mars Express. Metan se uvolfiuje béhem let-
niho obdobi pfi tani ledu. Stejny plyn obsazeny v zemské atmo-
sfére pochazi z vulkanické ¢innosti, ale také jej produkuji bak-
terie a Zivocichové. V tuto chvili by bylo pfed¢asné tvrdit, jakym
zplsobem se dostava metan do atmosféry Marsu.

Mars neni jedingm mistem ve vesmiru, kde se Zivot mohl zro-
dit. Dokonce snad neni ani tim nejslibnéjsim mistem, kde by lidé
mobhli patrat po stopach Zivota. Voda se vyskytuje i na zcela vzda-
leném konci slunecni soustavy.

Jupiterlv mésic Europa, ktery je velky asi jako nas Mésic,
zkoumaly sondy Voyager a Galileo. Tento satelit ma pozoruhodné
dokonale sféricky tvar. Snimky odhalily zvlastni strukturu povr-
chu, jenz z vy$ky vypada jako zvlastni kriklava dlazba. Pokryva
ho prevazné vodni led. Ledové plané jsou oddélené puklinami,

8 Nedavna vodni aktivita na Marsu. Ke svému udivu odhalili v roce 2004
operatofi mise Mars Global Surveyor zmény ve vzhledu jednoho krateru
v pohofi Centaurus ve srovnani se snimky z roku 1999. Sraz na vnitini
strané krateru byl pokryt svétlejSim nanosem, jak stékala voda z tajiciho
ledu po svahu. Patrny je véjif tvofeny ¢erstvou usazeninou na dné krateru.

které vznikly prasknutim ledové klry. Odtrzené ledové kry s roz-
méry velkomést pluji na podpovrchovém oceanu. Starsi puk-
liny se postupné vyhlazuji pfi znovuzamrzani. Pfitom dochazi
ke krystalizaci rdznych soli, které zbarvuiji pdvodné bily led
do odstinu ¢ervené a hnédé barvy.

Ledovy krunyf Europy mze byt i vice nez kilometr mohutny,
a je to pravé tlak této vrstvy, ktery spolu s vnitfnim teplem udr-
Zuje vodu pod ledem v kapalném stavu. V kone¢ném ddsledku
Europa obsahuije vic vody, nez je na Zemi.

Slany ocean ohfivany pod ledovym krunyfem znamena,
Ze pokud je nékde Zivot v nasi sluneéni soustavé mimo Zemi,
pak by mohl byt pravé na Europé (kap. 65).

9 Europa. Jupiteriiv mésic Europa je pokryty popraskanymi ledovymi krami.
Dopady vesmirnych téles a vypafovani vodnich soli zabarvuji ledovy povrch
(hnéda barva na kontrastné zvyraznéném obrazku). Voda se na povrch
prodira prasklinami v krach ze spodniho oceanu. Pfi srazce s vétsim
asteroidem se muize uvolnit a blizké okoli pak zasype ¢erstvy snih. Ten véak
brzy ztraci svou napadnou bilou barvu — napfiklad krater Pwyll (tmava tecka
v bilém snéhovém ,$plichanci” nachazejicim se jakoby na pozici 5 hodin).

10 Ledové kry na Europé. Europu pokryva ledovou krusta, ktera na mistech
popraskala v ddsledku slapovych u¢ink( Jupitera. Nové pukliny se vytvafi
pii kazdém dal$im slapovém dmuti. Zatimco jsou staré bilé kry odstréeny
bokem, nové pukliny opét zamrzaji. Tim se postupné rozostfuiji jejich obrysy.

11 ,,Splosh“ kratery na Marsu. Yuty je typickym zastupcem tzv. , splosh”
krater(, které se vytvareji pii dopadu vesmirnych téles do zledovatélé ptdy.
V disledku srazky plida rychle roztaje a do okoli je vymrsténa jiz jako bahno.
Po chvili bazina opét zamrza a vytvafi charakteristické krajinné utvary,
pfipominajici okvétni listky slunecnice.



Mezihvézdny prach
Opony z diamantii a grafitu

Predstavme si slunecni paprsky prosvitajici oknem katedrily.
V ostrém proudu svétla se vznaseji smitka prachu. Kdybychom
dokazali katedralu uklidit tak, Ze by v ni zistalo jen jedno jediné
smitko, dosahla by hustota prachovych c¢astecek stejné pramérné

hodnoty jako v mezihvézdném prostoru. Tam se prachovy material

bohaty na kyslik a uhlik tvofi v supernovich a uvnitf ¢ervenych obra.

Mezihvézdny prostor vypliuje latka pochizejici z hvézd.

Mezihvézdny prach

Prachovych ¢astic je ve vesmirném prostoru pomérné malé
mnozstvi. Prostor samotny je vSak obrovsky — pocdet katedral,
které by se mohly naskladat mezi Zemi a kteroukoli z hvézd,
by byl nesmirné velky. Proto se i ojedinéla prachova zrnka mohou
podél zorného paprsku nashromazdit a vytvorit zcela nepriihled-
nou clonu.

V roce 1847 prusky astronom Wilhelm Struve na observatofi
v Tartu (dnes Estonsko) prisel jako prvni s tim, Ze prostor mezi
hvézdami neni zcela prazdny. VSiml si, Ze pocet viditelnych hvézd
v jednotce objemu klesa v Galaxii se vzdalenosti od Slunce.
Z toho usoudil, Ze svétlo vzdalenych hvézd musi byt v prostoru
néc¢im pohlcovano - absorbovano. Dalsi dlikazy o pfitomnosti
mezihvézdné latky pfinesl v roce 1909 dansky astronom Jacobus
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Kapteyn. Objevil, Ze modfejsi hvézdy se na obloze pohybuiji rych-
leji nez ty nacervenalé. JelikoZ primérna vzdalenost rychle se
pohybujicich hvézd je mensi nez téch pomalych, Kapteyn odtud
dovodil, Ze svétlo vzdalengjsich hvézd je nalervenalé praveé vli-
vem vétSiho mnozstvi mezihvézdného prachu. Podobné jako
kdyZ prach v nizké zemské atmosfére barvi zapadajici Slunce

do Cervena. Ke stejnému zavéru dosel pozorovanim hvézdokup
v roce 1930 Robert Trumpler z Lickovy observatore (viz kap. 40),
kdyz zjistil, Ze kupy s malym rozmérem jsou vzdalenéjsi nez vetsi
kupy, a navic jsou slabsi, nez by odpovidalo jejich vzdalenostem.
To je opét zplisobeno ¢astecnym pohlcenim jejich zareni v mezi-
hvézdném prachu.

V prabéhu prvnich dvou desetileti minulého stoleti americky
astronom Edward Emerson Barnard uskute¢nil projekt syste-
matického fotografovani Mlééné drahy. Vytvofril atlas, ve kte-
rém pak nalezl zvlastni tmavé ,diry“ na pozadi hvézdnych
mracen. O jejich existenci astronomové védéli uz od dob Wil-
liama Herschela a dlouho se domnivali, Ze se jedna o skute¢né
prazdné prostory uprostred rozlozeni hvézd. Barnard v$ak pfi-
Sel na to, Ze jde o ,temné objekty, které lezi blize nez vzdalené
hvézdy“ - temné oblaky neobvykle hustého prachu.

Prachova mrac¢na se soustfed'uji smérem k roviné nasi
Galaxie a zplsobuji znamé rozstépeni Mlé¢né drahy podél jeji
stfedové linie, které pozorujeme ze Zemé (viz kap. 3). Nejvy-
raznéjSich temné mracno se naléza v souhvézdi Jizniho kfize
a fika se mu Uhelny pytel. V kultufe jednoho domorodého
australského kmenu tuto mlhovinu povaZzuji za hlavu pstrosa,

1 Mihovina Severni Amerika (NGC 7000). V popiedi této emisni
mlhoviny ve tvaru severoamerického kontinentu (na obrazku vlevo)
se v misté ,Mexického zalivu“ nachazi temny oblak, ktery mlhovinu oddéluje
od jiné mlhoviny zvané Pelikan (IC 5070 a IC 5067, vpravo). Obé mlhoviny
jsou navzajem propojené. Temny oblak lezi ve skute¢nosti pred nimi.

2 Robert Trumpler. Americky astronom narozeny ve Svycarsku,
ktery se proslavil svou praci o hvézdokupach.

3 Edward Barnard. Americky fotograf a pozdéji slavny astronom,
ktery vyuzival fotografii jako nastroj astronomického vyzkumu. Podafilo
se mu tak ucinit fadu objevi. Rovnéz sestavil katalog temnych mlhovin,
dnes znamy pod jeho jménem.

4 Thackerayovy globule v emisni mlhoviné IC 2944 v souhvézdi Kentaura
jsou oblasti tvorby hvézd. Temnou siluetu téchto hustych a neprihlednych
mracen mezihvézdného prachu poprvé pozoroval v roce 1950 jihoafricky
astronom A. D. Thackeray. Globule jsou v této oblasti neustale narusovany
intenzivnim ultrafialovym zafenim od mladé horké hvézdy. Nasledkem toho
se pravdépodobné rozplynout, takze nedojde k jejich pfetvofeni v nové
hvézdy.
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jehoz tvar Ize rozpoznat v nepravidelné strukture MIécné drahy
v oblasti mezi souhvézdimi Jizniho kize a Stira. Jedna se

o0 jediné ,,souhvézdi“, které netvofi hvézdy, nybrz temna pra-
chova oblaka.

Zrnka prachu, ktera se vyskytuji blizko jasnych hvézd, mohou
také odrazet jejich svétlo a vytvaret , reflexni mlhoviny“. Nejzna-
méjSim prikladem je mlhovina v Plejadach. Hvézdy této oteviené
hvézdokupy osvétluji temny oblak, ktery se vyskytl v jejich bliz-
kosti. Plvod této prvni objevené reflexni mlhoviny objasnil v roce
1913 Vesto Melvin Slipher, tehdejsi reditel Lowellovy observatore,
kdyz pfi studiu spektra mlhoviny zjistil, Ze je totozné se spektrem
jasnych hvézd Plejad.

Sluneéni soustava vznikla z mezihvézdného plynu a prachu.
Vysokeé teploty znicily vétSinu prachovych ¢astic v zarode¢né
mlhoving, av$ak nékteré meteority (znamé jako uhlikaté chond-
rity) dodnes obsahuji malé ¢astecky s rozdilnym sloZzenim, nez
ma zbytek meteoritu. Pravdépodobné se jedna o plvodni mezi-
hvézdna prachova zrna. Tyto ¢astec¢ky poprvé nalezli v roce 1987
fyzikové z Chicagske univerzity Ed Anders, John Wacker a Tang
Ming spolu s fyzikem Washingtonské univerzity Ernstem Zinne-
rem. Z meteoritll se jim podafilo izolovat mezihvézdny diamant
a karbid kiemiku, a to tak, ze zbytek meteoritu rozpustili pomoci
kyseliny. O této metodé se nékdy mluvi jako o ,,nalezeni jehly
v kupé sena spalenim stohu*.

Nase Galaxie a hvézdy

Sonda Ulysses nalezla mezihvézdna zrnka ve slunecni sou-
stavé. Na palubé nesla akustické senzory, které detekovaly
narazy jednotlivych ¢astic meziplanetarniho prachu. Kdyz sonda
v roce 1992 doletéla aZ za drahu Jupitera, zaznamenala vyS$si
nez o¢ekavany pocet dopadajicich ¢astic. VSechny astice navic
prichazely ze stejného sméru a do druzice narazely stejnou rych-
losti. Ukazalo se, Ze pochazeji ze stacionarniho mezihvézdného
prachového mracna, kterym pravé prolétava cela slunecni sou-
stava. Do té doby astronomové pfedpokladali, Ze se prachova
zrna do sluneéni soustavy vlivem slunec¢niho vétru nemohou
dostat. Ted' v8ak jiz vime, Ze tém vétSim se to miZe podarit.

Nékolik mezihvézdnych ¢astecek se podafilo dorucit az
na Zemi. Sonda Stardust v priibéhu let 2000-2004 sbirala
pomoci aerogelovych panell ¢astice v meziplanetarnim prostoru
a v blizkosti komety Wild 2 (¢ti ,Vilt dva“). V lednu roku 2006
pak Uspésné dopravila detektory zpét do Utahu, kde byly zachy-
cené Castice analyzovany. Ukazalo se, Ze vétSina z nich pochazi
z komety, ale podafilo se prokazat i zrna meziplanetarniho
a mezihvézdného plvodu. Analyza nalezenych mezihvézdnych
¢astic zjistila drobné diamanty a vétsi grafitova zrna, pochazejici
ze supernov, a také ¢astecky karbidu kiemiku, oxidu hlinitého,
korundu a kysli¢niku titanu, které vznikaji v atmosférach cerve-
nych obr(i jesté predtim, nez z nich vzniknou planetarni mlhoviny
(viz kap. 49).

Mezihvézdny prach

Smér k pozorovateli

NESMIRNE DALKY

ez se Clovék zacal zabyvat hvézdami a nekonec-
,,N nymi prostorami mezi nimi, sotva ho napadlo,
Ze ve vesmiru existuji véci, které by ho mohly désit jesté
vic nez vSemozné piiSery roztodivnych tvart ¢ dokonce
piiSery bez jakéhokoli tvaru. Po“divejte se tfeba na ty ob-
lasti temnoty v Mlé¢né draze,“ ukazal prstem kamsi nad
hlavu ve sméru k pokroucenym zikrutim galaxie. ,,Vidite
tu tajemnou prostoru blizko Labuté? A jizné od rovniku
je jesté jedna, daleko pozoruhodnéjsi. Rika se ji a7 smé&sné
nevhodné, Uhelny pytel. V takovych mistech se nas zrak
snazi proniknout az kamsi daleko za nejslabsi zablesky,
jaké jsme kdy spat¥ili.“
Thomas Hardy, Dva na véZi, 1882

8 (i)
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Milhovina Uhelny pytel (vpravo) je napadny temny oblak prachu, ktery
zakryva ¢ast jizni MIé¢né drahy. Oblak leZi na okraji souhvézdi Jizni kiiz
(v praveé ¢asti snimku).

Reflexni mlhovina. Obklopuje-li prachové mra¢no hvézdu, cervena
slozka jejiho svétla mGze uniknout vcelku snadno, zatimco modra se
rozptyli na zrnech prachu. V dusledku rozptylu se ¢ast modrého svétla vyda
smérem k nam (vlevo). Mlhovina se proto jevi do modra (vpravo) a pfiblizné
centrovana na hvézdu. Okraj mlize mit Cerveny nadech.

Sonda Ulysses se setkava s kometou Hyakutake. Akustické senzory
na palubé sondy zaznamenavaly dopad prachovych zrnek pochazejicich
z komet, asteroid(i a mezihvézdného prostoru.

Sonda Stardust méla za tkol prozkoumat prachova zrna komety Wild 2
(i). Vlivem slunecniho zafeni se povrch komety zahfiva a uvoliiuji se z néj
vytrysky plynu a prachu (ii). K zachyceni prachu byly pouzity panely pokryté
lepkavym aerogelem (iii). Zachycené ¢astecky v aerogelu vytvorily stopy (iv).
Panely se zachycenymi ¢asticemi byly dopraveny zpét na Zemi a podrobeny
laboratorni analyze. Takto vypadaji prachova zrnka pod mikroskopem (v).




Magellanova mracna
Nejblizsi galaxie

Silueta Mlééné drahy se pri pohledu z jizni polokoule jevi velmi
nepravidelnd. Jako by se z ni odtrhly dva kusy, znama Magellanova
mracna. Zminky o nich se objevuji uz v mytologii mnoha kmeni
a narodu zijicich jizné od rovniku — v Africe, Jizni Americe
i v Australii. Dnes vime, Ze tato ,,oblaka“ jsou ve skute¢nosti

samostatné blizké galaxie tvofici soustavu spolecné s nasi Galaxii.

Magellanova mra¢na
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Prvni pisemnou zminku o Magellanovych mracnech Ize nalézt
v Knize stalic (Book of Fixed Stars) perského astronoma
as-Sufiho. Velké Magellanovo mracno nazyva Al Bakr — Bily
vil. As-Sufi pise, ze Al Bakr neni vidét ze severnich arab-
skych stat, protoze lezi ptili$ blizko jiznimu hvézdnému polu.
Je pozorovatelny teprve z mofské uziny Badb el Mandeb, coz
je jizni vyusténi Rudého mote do Indického oceanu. Evropané
Magellanova mracna prvné spatfili v pribéhu ranych objevi-
telskych cest do jiznich mofi. Nazvali je ,,Oblaka mysu", odka-
zujice se tak na mys Dobré nadéje. Do hvézdnych map je roku
1516 zanesl spolu s Jiznim kfiZzem italsky navigator Andrea
Corsali. Tento dvojity agent vyslany rodem Medicejskych

si na tajné portugalské objevitelské misi do Indie pozname-
nava: ,Dva velké oblaky létajici nahoru a dol(l nad pdlem, stale
v krouZivém pohybu.”

Pozdéji historie spojila ,,Oblaka mysu“ se jménem Fernéo
de Magalhaes e Sousy. Tento neohroZeny portugalsky kapi-
tan, u nas vice znamy jako Ferdinand Magellan, velel prvni
vypravé kolem svéta (1519-1522). Sam vSak Oblaka nikdy
nespatfil. Byl zabit na Filipinach v pribéhu poslednich mésicii
své cesty. Jeho posadka je vSak zminuje ve svych zapiscich.
Magalh&es(iv navigator, Ital Antonio Pigafetta, si po pfekonani
pralivu, rovnéz dnes zvaného Magalhdesovym jménem, zapsal
do deniku: ,,Jizni obloha neni na pohled tak pIna hvézd jako
severni, nebot je tu mnoho malych hvézd shluknutych do dvou
oddélenych nejasnych oblak(i, mezi nimiz sviti jen jedna nebo
dvé hvézdy...“ Pro svoji polohu blizko jiznimu nebeskému polu

1 Laserovy paprsek miFi na Velké Magellanovo mraéno. Stanice
Paranal, Evropska jizni observatof. Laser vytvafi ,umélou hvézdu®,
s jejiz pomoci se deformace obrazu zplisobené chvénim zemské atmosféry
automaticky v redlném Case koriguji. Malé Magellanovo mracno je zde téz
vidét (pobliZ stfedu). Pfes horizont se tahne obrovsky chvost McNaughtovy
komety.

2 Stredovéciislamsti astronomové v istanbulské observatori Taqi
Al-Din’s pfi praci na ilustraci z roku 1577. Dva astronomové (asi vedouci)
se vpravo nahofe divaji do astrolabti. Cas si odméfuji pfesypacimi hodinami
na stole. Dal$i astronomové pouZivaji kvadranty a jiné pfistroje. S pomoci
kompasU zakresluji idaje do map, sefizuji stativ nebo procitaji knihy
ptinesené z knihovny. Abdurrahman ibn Umar as-Sufi, jeho kolegové a zaci
pravdépodobné sestavili svij hvézdny katalog v podobné observatofi.

3 Magellanova mraéna. Prvni list dopisu (jeho soucasné kopie) Andrea
Corsaliho adresovaném Giulianovi Medicejskému. Obsahuje nejstarsi
zachovany nakres obou Magellanovych oblakd. TéZ prvné oznacuje Jizni kiz
skutec¢né jako kFiz (nahote uprostied).
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byla Magellanova mrac¢na pro mofeplavce uzite¢nou navigacni
pomlickou, tak jako Velka medvédice na severni polokouli.

V 17. stoleti byla Magellanova mraéna znama vice pod svym
latinskym nazvem Nubecula Major a Nubecula Minor (Velké
a Malé Magellanovo mracno, zkracené oznacované jako LMC
a SMC). John Herschel zkoumal obé mra¢na béhem své astro-
nomické expedice na mys Dobré nadéje v letech 1834-1838. Tvr-
dil, Ze vidi proud hvézd, ktery je spojuje. Objevil a katalogizoval

244 hvézdokup a dvojitych hvézd v Malém Magellanové mracnu
a 919 ve Velkém Magellanové mracénu.

Domnénku, Ze by se mohlo jednat o samostatné galaxie leZici
mimo nasi Galaxii, vznesl jako prvni americky astronom Cleve-
land Abbe. V roce 1867 si vSiml, Zze Mra¢na vykazuji podobnou ik
hustotu mlhovin jako MIé¢na draha. Abbeho hypotéza byla . ~ A g0 e T e ('},.;,z;;,,;] el
postupné potvrzovana studiemi na Boydenové observatofi. Ta b it Magellane wovo te duce duta frees b
byla zaloZena na jizni polokouli Harvardovou observatofi za uce-

T .; . _: %
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lem studia jizni oblohy. Nejprve se nachazela v peruanské Are-
quipé (1889-1927), pozdéji byla presunuta do jihoafrického
Bloemfonteinu. Henrietta Leavittova pouzila data z téchto
observatofi pfi studiu proménnych hvézd v Magellanovych mra-
¢nech a v roce 1908 objevila periodickou zménu jejich jasnosti
(kap. 43).

Tyto galaxie patii k nejbliz§im vesmirnym sousediim nasi
Galaxie — predstavuji dva nejvétsi exemplare z priblizné dvou

tuctl satelitnich galaxii. Na jedné strané jsou od nasi Galaxie
oddélené, takze je miizeme pozorovat vcelku, a zarover jsou
detailné viditelné diky své relativni blizkosti. To ¢ini z Magella-
novych mraéen neobycejné dilezité objekty. Napfiklad v roce

1987, bez jakéhokoli predchoziho varovani, explodovala ve Vel-
kém Magellanové mraénu supernova 1987A (kap. 42). To umoz-
nilo astronomdm podrobné sledovat pribéh vybuchu. Vlastnosti

plvodni hvézdy — véetné nesmirné dilezité vzdalenosti — znali
jeété pFed explozi samotnou Byla to historicky prvm’ supernova 4 Magalhaesova lod' Viktorie, jejiz posadka pozorovala Magellanova

: ! mracna z cipu Jizni Ameriky pfi své plavbé kolem svéta.
u niz jsme mohli studovat cely vyvoj. Poloha Magellanovych

mracen blizko jiznimu nebeskému polu viak témér znemoz- 5 Ferndo de Magalhées na portrétu ze 16. stoleti (autor neznamy).
fuje jelich efektivni pozorovéni ze severni polokoule. Proto nas 6 John Herschel. Anglicky astronom, syn Williama Herschela, soudil,

neudivi, Ze se naopak astronomové na jizni polokouli soustre- 7e Mraéna jsou navzajem propojena proudem hvézd.

duji pravé na jejich studium. Pomoci Parkesova radiového tele- . . o
i e L . . 7 Parkesuv radioteleskop v Novém Jiznim Walesu.
skopu v Novém Jiznim Walesu objevili P. Wannier, G.T. Wrixon
a Don Matheson tzv. Magellandv proud vodiku, ktery spojuje

obé tyto galaxie s nasi Galaxii. Oblak vodiku z nich byl vytazen
gravitacni interakci béhem jejich vzajemného obihani. | kdyby
Lhvézdny proud” pozorovany Herschelem neprezil ve svétle

8 Hvézdokupa NGC 1850 ve Velkém Magellanové mracnu. Je tak blizko,
7e mzeme celkem snadno rozlisit jednotlivé hvézdy. Rozdily mezi hvézdami
Velkého Magellanova mrac¢na a hvézdami nasi Galaxie nam odhaluji
odli$nosti v jejich vyvoji.

9 Velké Magellanovo mracno. Z ,pficky“ hvézd (v dolni poloviné obrazku)
vystupuji dvé fidka ramena ¢ervenych mlhovin. Jedno smérem vzh(ru
z levého konce ,,pticky“, druhé dold z pravého konce. Velké Magellanovo
mracno je tedy spiralni galaxii s pfi¢kou.

novych poznatk(l, mél Herschel pravdu, kdyz tvrdil, Ze Mra¢na
jsou spojena: vSechny tfi galaxie si vzajemné vymeénuiji plyn 3
a hvézdy. - o 5
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Temna hmota
Dosud neodhalené tajemstvi

@ Astronomové odhaduji, Ze 80 % litky ve vesmiru se ukryva

ve formé nazyvané ,,temna hmota“. Ta neni viditelna Zadnou

v soucasnosti dostupnou metodou a témér vse s ni spojené zistava
dosud neodhalenym tajemstvim. Nékteré védce to vede az k otazce,

zda temna hmota viibec existuje.

Temn3 hmota

Pti pohledu do hlubin vesmiru vidi astronomové nezmérné mnoz-
stvi hmoty, ktera se v podobé hvézd a plynu soustfeduje v jed-
notlivych hvézdnych ostrovech — galaxiich. Mnoho vodiku a hélia
se skryva rovnéz v mohutnych plynnych oblacich v prostoru mezi
galaxiemi. Tento plyn nezari a neobsahuje vétSinou ani zadné
hvézdy. Jsou to shluky, které se po Velkém tfesku nepromeénily

v galaxie a z(istaly volné v prostoru. Vime o nich jen diky absorpci
(pohlcovani) ultrafialového zafeni ze vzdalenych kvazar( — svétlo
kvazar(l prochazi plynem jako $pejle Spizem a kazdy oblak zane-
cha mezeru ve svételném spektru kvazaru.

Ve vesmiru je také znaéné mnozstvi hmoty, jejiz pfitomnost
Zzadnym znamym zplsobem nedokazeme zaznamenat. Ani pro-
strednictvim svétla, které by vyzafovala, ani tim, Ze by naopak
néjaké zareni pohlcovala. Hovofime o ,temné hmoté*“.

Tim, kdo temnou hmotu objevil, byl plivodem Svycarsky ast-
ronom Fritz Zwicky z Kalifornské techniky. Ve tficatych letech
minulého stoleti se rozhodl vypracovat mapu veskerého vesmiru.
Za dobry zpUsob, jak dat svému planu pocatecni obrysy, pova-
Zoval zméreni hmotnosti co nejvétsiho mnozstvi tehdy znamych
objektl. V roce 1933 urcil hmotnost blizké kupy galaxii v sou-
hvézdi Vlast Bereniky mérenim rychlosti pohybu jednotlivych
galaxii v této kupé. Galaxie se pohybovaly daleko rychleji, nez
Zwicky predpokladal, coz naznacovalo, Ze i celkova hmotnost
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1 Kupa galaxii v souhvézdi Vlasu Bereniky (Coma Cluster). Jedna

Fritze Zwickyho na stopu temné hmoty.

2 Fritz Zwicky. Americky astronom (pivodem ze Svycarska),
ktery se pokusil v ramci systému nazyvaného ,,morfologicka astronomie*
zaevidovat véechny nebeské objekty. To jej dovedlo aZ k poznani,
Ze ve vesmiru jako by chybélo velké mnoZstvi hmoty.

3 Kupa galaxii ,,Kulka“ (Bullet Cluster, 1E 0657-56) je vysledkem vzajemné
srazky dvou kup galaxii. Kazda obsahuje mnozstvi temné hmoty (modré
odstiny). Temna hmota a jednotlivé galaxie prosly skrz sebe jako dvé hejna
ryb, zatimco plyn, ktery obsahovaly, zlistal po srazce na misté mezi obéma
kupami.

4 Vera Rubinova. Americka astronomka, ktera se zabyvala rotaci galaxii
a objevila vliv rozprostfené temné hmoty.

kupy bude mnohem vétsi, nez odhadoval. Z méfeni pohybd
galaxii vychazelo, Ze se v kupé ukryva asi 400krat vice hmoty,
nez byla celkova hmotnost vSech hvézd v kupé uréena ze sviti-
vosti jednotlivych galaxii. Zbyvajicich 399/400 celkové hmotnosti
podle jeho slov ,nékde chybélo".

Zadny z Zwickyho koleg(i v jeho méFenich hmotnosti
kup galaxii a praci na objevu temné hmoty dale nepokraco-
val - mozna proto, Ze nebylo snadné s nim spolupracovat. Exis-
tence temné hmoty vSak byla potvrzena o étyticet let pozdg;ji
v mensim méfitku, kdyz Vera Rubinova z Carnegieho Institutu
ve Washingtonu studovala rotacni kiivky galaxii. Rubinova zis-
kala diplom na Vassarové univerzité a chtéla pokracovat v Prin-
cetonu, ale tam se dozvédéla, Ze na obor astronomie Zeny
nepfijimaji. Svou kariéru tak udélala na Cornellové univerzité
a na univerzité v Georgetownu. Pracovala s Kentem Fordem,
ktery vyvinul citlivy spektrograf schopny mérit spektra velice sla-
bych galaxii. Rubinova a Ford pouZili novy spektrograf k uréeni
toho, jakymi rychlostmi ve spiralnich galaxiich obihaji hvézdy
v rliznych vzdalenostech od stiedu. S novym ptistrojem dokazali
promérit rychlost rotace i v okrajovych ¢astech galaxii, mnohem
dale od stfedu, nez to bylo do té doby mozné.

Ocekavali, Ze se hvézdy v okrajovych ¢astech spiralni galaxie
budou pohybovat pomaleji nez hvézdy blize ke stredu, protoze
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5 Gravitaéni cocka. Pokud je vzdalena galaxie nebo kvazar shodou

okolnosti na jedné pfimce s jinou hmotnou galaxii a se Zemi, pak mezilehla
galaxie ohyba svou gravitaci svételné paprsky prichazejici od vzdaleného
zdroje. Podobné jako ¢ocka tim méni polohu zdroje na obloze a nasobi
jeho jas.

6 Abell 2218. Kupa galaxii, ktera plisobi jako silna ¢ocka. ZvétSuje

a deformuje obrazy vSech galaxii leZicich za ni. Obrazy galaxii v pozadi
(oranzové pruhy) jsou ¢ockou natazeny a prohnuty. Mohou se také znasobit
do podoby obloukU okolo stfedu masivni galaktické kupy.

7 Radioteleskop ve Westerborku v Nizozemi tvofeny soustavou 14 antén

umisténych v fadé za sebou.

8 Diil Boulby. Temnou hmotu patrné z vétsi ¢asti tvofi zatim neznamé

neutralni tézké ¢astice zvané ,neutralina“ nebo ,WIMPy“. Pokud je tomu
opravdu tak, mohly by byt tyto ¢astice odhaleny pomoci experimentd
zamérenych na sledovani vzacnych srazek ¢astic temné hmoty s béznou
pozemskou hmotou. Detektory, jako je tento v dole Boulby na okraji
Yorkshirskych mocald v Anglii, pracuji hluboko pod zemi. Neproniknutelna
vrstva skaly je chrani pfed energetickymi kosmickymi ¢asticemi,

jez bez ustani bombarduji zemsky povrch.

Temna hmota

vétsina hvézd (a tedy vétsina hmoty) se soustred’uje v central-
nich ¢astech galaxie. Je to stejné, jako ve slunecéni soustavé,
kde vzdalenéjsi planety obihaji Slunce pomaleji nez planety
bliz8i. Rubinova s Fordem objevili, Ze ve skute¢nosti se v kazdé
spiralni galaxii pohybuji vzdalenéjsi hvézdy prakticky stejné
rychle jako hvézdy blizsi. To znamena, ze galaxie museji obsa-
hovat mnozstvi dalSi hmoty, ktera neni vidét, a to zejména
ve vnéjSich oblastech, kde sviti jen malo hvézd. Typicka spiralni
galaxie obsahuje takto ,navic" az desetinasobek hmoty vidi-
telné ve formé hvézd. BEhem roku 1975 zacala byt Rubinova
presvédéena, ze ,,...to, co vidime jako spiralni galaxie, neni tim,
¢im ve skutec¢nosti jsou”. Prestoze se zpoc¢atku setkavala s ned(-
vérou, dlikazll pro jeji tvrzeni postupné pribyvalo, zejména
s konstrukci pfistrojQ, jako je napriklad radioteleskop ve Wester-
borku v Nizozemi, ktery mé¥i rotaci volného vodikového plynu
v galaxiich.

V roce 1937 priSel Zwicky s novou metodou na uréovani
hmotnosti galaxii. Pokud nahodou leZi néjaka velka galaxie
ve sméru pohledu na jinou, hodné vzdalenou galaxii, chova
se jako ,gravitacni co¢ka". Podle Einsteinovy teorie relativity
(kap. 31) zakFivuje gravita¢ni plsobeni galaxie okolni prostor,
a tim zvétsuje, deformuje a méni zdanlivou polohu obrazu
vzdalené galaxie. Zwicky navrhl, Ze tento jev je mozné vy-
uzit k uré¢eni hmotnosti mezilehlé galaxie. AvSak objevu prvni
gravitaCni CoCky se jiz nedozil. Ta byla zaznamenana v roce

1979 Dennisem Walschem, Bobem Carswellem a Rayem
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Weymannem, ktefi hledali malym dalekohledem na observa-
tofi Kitt Peak optické protéjsky radiovych pozorovani kvazar.
Pritom objevili dvojici stejnych kvazart lezicich hned vedle
sebe - ve skutecnosti $lo o dva obrazy jediného kvazaru vytvo-
fené gravitacni ¢ockou. Od té doby bylo nalezeno mnoho dal-
Sich prikladd gravitacnich ¢ocek vytvarenych galaktickymi
kupami. S jejich pomoci tak byla naplnéna Zwickyho myslenka
0 méreni hmotnosti kup.

Dnes odhadujeme, Ze 5% veskeré hmoty vesmiru tvoii hvézdy,
15 % je obsazeno v oblacich mezigalaktického plynu a zbyvaji-
cich 80 % je skryto vtemné hmoté. Podstatu temné hmoty zatim
nezname. Mohl by to byt néjaky novy, dosud neobjeveny druh
tézké elementarni ¢astice - rlizné moznosti jsou znamy pod
nazvy jako ,axion“ nebo ,WIMP" (slabé interaguijici tézké ¢as-
tice). Laboratorni experimenty, které maiji za ukol takové ¢astice
nalézt, v souc¢asnosti probihaji a mohou nam pfinést nové di-
leZité objevy. Pokud se temnou hmotu skute¢né podafi obje-
vit v laboratofi, bude to srovnatelné s objevem hélia (kap. 29),
kdy byla jedna ze zakladnich slozek hmoty nejprve nalezena
ve vesmiru a teprve posléze i na Zemi. Pokud by se temnou
hmotu nalézt nepodafilo, néktefi astronomové jsou toho nazoru,
Ze musi byt néco Spatné s nasi teorii gravitace a z ni odvozenymi
zavéry, nebo ze temna hmota je prosté jen obyéejnou hmotou,
ktera je v néjaké obtizné pozorovatelné podobé. Bud' jak bud’,
alespon vime, Ze na své odhaleni ¢eka jedno hluboké tajemstvi.






