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Tento rok uplynulo 25 rokov,
¢o zaciatkom roku 1999
Startovala z mysu Canaveral raketz
s robotickou vesmirnou sondou.
~ Jej primarnym ciefom bolo ziskat
‘ vzorky kozmického prachu
z komy komety Wild 2.

Foto NASA/JPL
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ento Uspedny projekt americkej

vesmirnej agentury NASA pod

nazvom Stardust patri v historii

k jej najlacnejSim. To mu v3ak na
jeho vynimocnosti ni¢ neubera. Prekvapu-
juce je, ze vzorky ziskaného prachu sa sku-
maju doteraz.

Dévodov na skdmanie malych castic vo
vesmire je viacero. Jeden z nich, suvisiaci
s projektom Stardust, je snaha ziskat infor-
mécie o pociatocnych stadiach vzniku nasej
SInecnej sustavy.

KOZMICKY PRACH

Kozmicky prach je prachové zlozka
medziplanetarnej alebo medzihviezdnej
hmoty, ktoru tvoria Ciastocky s rozmermi
men3imi ako desatina mikrometra. Napriek
takto definovanej hornej hranici sa vseobec-
nejsie pod kozmickym prachom chapu aj
vacsie Castice, ¢o znamend, Ze experimenty
zamerané na jeho skimanie sa neobmedzu-
juiba na Castice s rozmerom pod touto hra-
nicou. Niekedy sa do tohto prachu zahrnuju
aj mikrometeority, ¢o su Castice s hmotnos-
tou mensou ako jeden gram.

Kozmicky prach je podobne ako prach
v atmosfére viditelny za predpokladu, ze
nan dopada svetlo pod urcitym uhlom.
Medziplanetarny prach je v nasej Slnecnej
sUstave sUstredeny prednostne v rovine
ekliptiky. (Ekliptikou oznacujeme kruznicu,
priesecnicu roviny drahy Zeme s nebeskou
sférou. Pocas roka sa po nej zdanlivo pohy-
buje SInko. Rotacna os Zeme s fou zviera
uhol 66°33" a s rovinou rovnika uhol 23°27')
Tento prach je pozorovatelny v podobe sla-
bého tzv. zodiakalneho svetla v dosledku
rozptylu slnecného svetla na jeho Casticiach.
Jeho zdrojom su planéty, kométy, aste-
roidy a objekty Kuiperovho pasu, ¢o je oblast

v nasej Slnecnej sUstave, ktora sa nachadza
za drédhou Neptuna vo vzdialenosti 30 az 50
astronomickych jednotiek od SIinka. Pome-
novanie méa po holandsko-americkom astro-
némovi Gerardovi Kuiperovi (1905 —1973),
autorovi tedrie o pdvode niektorych komét.
Kozmicky prach dopadé vo velkych mnoz-
stvach aj na zemsky povrch.

AKO HO ZISKAT

V snahe ziskat vzorky kozmického prachu
sme obmedzeni nasou Slnecnou sustavou.
Ten vsak obsahuje aj Castice, ktoré sa tam
dostali z priestoru mimo nej. Zdalo by sa, Ze
najjednoduchsi spdsob, ako sa k nemu dostat,
je zachytavat ho na zemskom povrchu. Ma
to vsak hacik. Mnozstvo kozmického prachu

Poloha stanice Concordia na mape Antarktidy, ilustrdcia wikipédia/Alexrk2, uprava R, CC BY-SA 3.0



Umelecké zndzornenie vesmirnej lode Stardust zbierajtcej prachové castice z kométy Wild 2

dopadajuceho na Zem sa sice odhaduje na
niekolko tisic az desiatok tisic ton za rok, ak je
vsak rozptylené na obrovskej ploche vodnych
ploch, v povrchovych vrstvach hornin a vege-
tacie, ide o Uplne mizivé mnozstva. Takze je
to hladanie ihly v kope sena. Navyse plati, Ze
rychlost fyzikalneho a chemického zvetrava-
nia Castic sa s ich zmensSovanim vyrazne zvac-
Suje. Zaroven lahko prenikaju pod povrch,
takze vysledkom oboch je, Ze z neho rychlo
miznu. Napriek tomu pokusy o zachyt tohto
prachu na Zemi prebiehaju uz dlho.

Malé kozmické sférické Castice objavili
v hlbokomorskych sedimentoch uZ v roku
1891. Neskor sa castice mikrometeoritov
nasli na mnohych miestach, napriklad na
hlbokomorskom dne, v pustach, v réznych
sedimentarnych horninéch a aj v polédrnom
[ade. Z tychto izolovanych nélezov sa viak
nedali vyvodit véeobecnejsie zavery o jeho
mnozstvach dopadajlcich na zemsky povrch.

HLADANIE V SNEHU

Na tento problém sa zameral projekt vysku-
mu kozmického prachu v snehu vo vnut-
rozemi Antarktidy na francuzsko-talianskej
vyskumnej stanici Concordia. T4 sa nacha-
dza vo vyske 3 200 metrov nad morom a na
mape ju mozno ndjst’ pod nézvom Dome C
na 75°06' juznej zemepisnej Sirky a 123°20'
vychodnej zemepisnej dizky. Vyber lokality
zohladnoval mnozstvo snehu a mald kon-
taminaciu péovodnym zemskym prachom.
K hlavnym vysledkom vyskumu publikované-
ho v roku 2021 patrilo zistenie, Ze ro¢ny spad
Castic s velkostou 20 az 300 mikrometrov,
prepocitany na cely povrch nasej planéty, sa
pohybuje v rozsahu 4 000 az 6 700 ton a Ze
80 % tohto prachu pochéadza z komét a zvy-
Sok z planétok (asteroidov). Elektrénovou
mikroskopiou sa vsak analyzovali astice aZ
do 700 mikrometrov a podla pomeru roz-
tavenych a neroztavenych castic sa vyvo-
dil zaver, Ze pdvod kozmického prachu sa
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Dalsi blizky zdroj tohto prachu je strato-
sféra, kde ho mozno ziskat' pouzitim vysoko
letiacich lietadiel a stratosférickych baldnov.
Tie druhé lietaji omnoho vyssie a mézu
dosiahnut vysku takmer 54 km.

ZACIATKY VO VESMIRE
Prirodzenym zdrojom kozmického prachu
sU vesmirny priestor alebo kozmické telesa
bez atmosféry. Prvé pokusy o charakteri-
zaciu malych vesmirnych castic mimo bez-
prostrednej blizkosti Zeme sa zacali uz v roku
1958 prostrednictvom druzic Explorer 1
a Sputnik 3. Ani jedna z nich vSak nemala
za Ulohu priniest vzorky kozmického pra-
chu na Zem. Poslednou moznostou, ktoru
vyuzili préve pri projekte Stardust, bolo ich
odchytenie z komy kométy a aj mimo nej.
Na vysvetlenie je potrebné povedat nieco
o kométach. St to malé vesmirne telesa s vel-
kostou nepresahujicou 50 km. Na vacsine
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protimeteorické //f
Stity
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anténa

analyzator kometarneho
a medzihviezdneho prachu

Schéma vesmirnej lode Stardust, ilustrdcia NASA, preklad R
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nachadza vo vzdialenosti jednej astrono-
mickej jednotky, teda priemernej vzdialenosti
medzi Zemou a Slnkom.

Podobnym problémom celi aj sledovanie
tohto prachu v atmosfére. Je to predovset-
kym kontaminéacia atmosférickym prachom,
ktory predstavuje radovo desiatky miliénov
ton. Situaciu nemeni ani skutocnost, ze
mnozstvo mimozemského atmosférické-
ho prachu je asi trojnasobkom toho, ktory
dopadne na Zem.

svojej drahy su neviditelné vdaka velmi tma-
vému povrchu. Priblizne 80 % jadra komét
tvori lad. Zostavajucu cast tvoria zmrz-
nuty oxid uhli¢ity, metan, amoniak a rozny
anorganicky prach. Okrem toho obsahuje aj
rozne prchavé a neprchavé organické zltce-
niny. To, ze ide o velmi tmavé telesa tvorené
najma ladom, ktory za normalnych okolnostf
odréaza takmer cell Cast svetelného Ziarenia
vo viditelnej oblasti vinovych dizok, moze
byt pre niekoho prekvapujuce. Vysvetlenie
je jednoduché. Stadi si spomenut na osud
odhrnutych snehovych zavejov na nasich
horskych cestach. Z bieleho objemného
snehu sa odparovanim, subliméciou (ale-
bo oboma) z neho postupne stéva spina-
vy tmavy ladovy monolit, v ktorom doslo
k vyraznému skoncentrovaniu tmavych
prachovych castic a ktoré povodne v snehu
nebolo vidno.

VHODNY VYBER

Hviezdna chvila komét nastava, ked sa pri-
blizia k SInku a v désledku absorbovaného
tepla zacnu vietky prchavé zlozky z jadra
unikat’ a strhavat so sebou aj prachové
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Castice. Vyznamnu Ulohu pritom zohrava
aj extrémne nizky tlak okolitého priestoru.
Unikajuce plyny maju obrovsku rychlost 1az
2 km/s a prachovym casticiam ju ude-
[uju tieZz. Tie mbzu dosiahnut' rychlost
400 m/s, ¢im sa kométa zaroven stava vidi-
telnou. (Velmi zaujimavym vedlajsim efek-
tom masivneho Uniku hmoty z kométy je
odchylka od povodnej trajektorie v dsledku
reaktivneho pésobenia plynov.)

Mensia Cast viditelného obalu kométy sa
nazyva koma. Je to hmlovita plynovo-pra-

Navratovd kapsula vesmirnej lode Stardust

10  december 2024 | Quark

chova obalka jadra kométy s priblizne sfé-
rickym tvarom a priemerom znacne pre-
vySujucim rozmer jadra. M6Ze mat' stotisic
az milion kilometrov. Pokracovanim komy
je chvost kométy, ktory sa zacne tvorit pri
prekroceni obeznej drahy Marsu. Jeho dl-
ka méze byt az 100 milibnov kilometrov,
teda niekolko milidnkréat prekracuje velkost
jadra. Tym sa stava aj najvyraznejSou castou
kométy.

Predpoklada sa, ze vietky kométy maju
pbévod v nasej Slnecnej sustave. Obiehaju

zvacsa po eliptickych dréhach, pricom zme-
na na hyperbolické znamena ich Unik mimo
nadej sustavy.

Preco je teda vyber kométy pre odber
kozmického prachu vhodny? Jednak preto,
ze poskytuje velmi koncentrované Castice
z dévnych Cias vzniku nasej Slnecnej sUsta-
vy a zaroven ich vydava dobrovolne, v pride
unikajucich plynov v blizkosti Zeme. Takze
namiesto naro¢ného pristatia, odberu vzo-
riek a navratu v tomto pripade méame iba
prelet komou.

KOMETA WILD 2

Najskor sa vyhnime nedorozumeniu, ktoré sa
tyka vyslovnosti a s fou spojenym nazvom
tejto kométy. Mali by sme odolat’ pokuseniu
pouZzit anglickl vyslovnost vajld, ale vyuzit
nemecku — vilt. Objavil ju totiZ v roku 1978
Svajciarsky astronom Paul Wild (1925 —2014).
V anglictine aj nemcine toto slovo znamena
divoky, no tato vcelku neSkodné kométa je
divoka iba podla mena jej objavitela. Na
druhej strane jej nemozno upriet, Ze vo faze
masivneho uvolfiovania plynov, par a prachu
sa predsa len stava dost divokou, tak ako aj
iné kométy.

Kométa Wild 2 s celym ndzvom 81P/Wild 2
patri medzi periodické, teda tie s obeznou
drahou kratSou ako 200 rokov. Mé& tvar
splostenej gule s velkostou asi 5,5 kilomet-
ra a svoju obeznu drahu prejde priblizne za
6,5 roka. Kométa sa v sicasnosti vracia k Sin-
ku po eliptickej drahe z priestoru medzi Mar-
som a Jupiterom. Zaujimavé viak je, Ze este
pred okamihom, v roku 1974, zmenila svoju
povodnu pravdepodobne kruhovu drahu so
43-ro¢nou periédou, ktora na vzdialenejsom
konci (v aféliu) prechadzala medzi Urdnom
aJupiterom. O tUto zmenu sa postaralo gravi-
tacné pdsobenie Jupitera. Aj tato zmena sme-

Drahy prachovych Castic v aerogélovom kolektore



rom dovnutra nasej Slnecnej sustavy urobila
z kométy Wild 2 mimoriadneho kandidata na
hladanie informécii o jej ranych stadiach.

PROJEKT STARDUST

Projekt s ndzvom Stardust bol prvou ame-
rickou misiou venovanou vyhradne studiu
kométy. Zaroven to bola druhé& roboticka
misia navrhnuté s ciefom priniest vzorky
mimozemského materidlu spoza lunérnej
obeznej drahy na Zem. Prvéa bola v roku 2001
sonda Genesis.

Sonda Stardust mala okrem zberu kozmic-
kého prachu z komy kométy Wild 2, ktory sa
uskutocnil vo vzdialenosti 236 km od povrchu
kométy v roku 2004, viacero cielov. K nim pat-
rilo napriklad snimkovanie povrchu Mesiaca,
jadrakométy Wild 2 a asi 6 km velkej planétky
5535 Annefrank na ceste ku kométe. Posled-
ny z nich sa uskutocnil koncom roku 2002
priblizne 3 300 km od povrchu planétky. Ta
bola pomenovana podla nemeckého dievca-
ta Zidovského pévodu Anny Frankovej (nar.
1929), autorky knihy Dennik Anny Frankovej,
ktord zomrela v roku 1945 v koncentrachom
tabore Bergen-Belsen.

Okrem toho tato sonda nezbierala iba
prach z kométy, ale aj z inych &asti svojej
drahy. Informécie o zloZenf latok unikajucich
zkométy poskytoval hmotnostny spektrome-
ter, o prachovych casticiach zasa prietokovy
detektor prachovych castic tvoreny detek-
tormi osve pre skupinu mensich a skupinu
vacsich castic. Vesmirna lod Stardust zavfsi-
la svoju cestu dlhu 4,63 miliardy kilometrov
15. januara 2006 vypustenim padaka s kap-
sulou so vzorkami prachu.

PROBLEM...

Stru¢na encyklopedicka sprava znie, ze
prach zachytéavali do aerogélového kolek-
tora. Je to sice pravdivé informécia, ale bez
vysvetlenia takmer bezcenna. Aby sme oce-
nili zvolené technické riesenie, mali by sme si
polozit otazku, ¢o by sme navrhli sami, keby
sme chceli zachytit Castice, ktorych velkost
nepresahuje 10 mikrometrov (teda asi desa-
tinu hrdbky priemerného vlasu) a ktoré letia

SiO.-aerogél pripraveny na Prirodovedeckej
fakulte Univerzity Komenského asi tri roky pred
Startom rakety Delta Il s vesmirnou lodou Stardust
z mysu Canaveral. S touto misiou vsak nemal nic
spolocné, foto K. Jesendk.

rychlostou priblizne 400 m/s. Ta je na Urovni
Ustovej rychlosti projektilov ru¢nych zbrani.
Vyznamnou podmienkou je, Ze Castice pra-
chu sa nesmu poskodit, teda nesmu zmenit
tvar, ani fazové a chemické zlozenie. Prave
tieto charakteristiky o nich poskytuju kltico-
vé informacie. To by sme mali splnit za pred-
pokladu, Ze brzdnu dréhu prachovych castic
mame velmi obmedzend, ¢o znameng, Ze ich
nemozno spomalit samovolnym spomalenim
v plynnom médiu tak ako na Zemi. Do Uva-
hy tak nepripadé sietka na motyle, platinovy
tubus ani organicka pena.

Na zaklade uvedenych poziadaviek by mali
byt latky na zachyt Castic kozmického prachu
velmi porovité a zarovenr chemicky inertné.
Druha podmienka suvisi s tym, Ze dopad
alebo trenie medzi touto latkou a Casticami
s takou vysokou rychlostou moézu vyvolat
v mieste ich kontaktu rézne fyzikaino-che-
mické interakcie. Suvisi to aj s tym, Ze silika-
tové alebo kovové astice tohto prachu maju
velkd hustotu.

... ARIESENIE

Ako sme spomenuli, museli sme vylucit
metddu, ktord sa d& pouZit na Zemi, teda
pomalé samovolné zabrzdenie Castic napri-
klad vo vzduchu alebo v nejakom plyne.
V projekte Stardust na to pouzili latku, kto-
ré sa plynu v nie¢om velmi podobé a v nie-
¢om zasa nie. Je fou zvladtna forma oxidu
kremicitého (SiO,). Oxid kremicity sa vacSine
z nas spéja s predstavou kremena, ¢o je tvr-
dy mineral, pred ktorym su v desat¢lennej
Mohsovej stupnici tvrdosti iba topas, korund
a diamant. Hustota pouZitej latky sa pribli-
Zuje plynu vdaka tomu, Ze je tvorena subtil-
nym anorganickym skeletom z vlaken SiO,
tetraédrov. Ten obsahuje rozne velké pdry
vratane nanometrovych, ktoré vcelku tvoria
jeho hlavny objemovy podiel. Rozdiel spoci-
va v tom, ze ide o latku v tuhom skupenstve.
Nazyva sa SiO,-aerogél a patri do SirSej sku-
piny anorganickych aerogélov. Vyznacuje sa
velmi malou hustotou, vybornymi termoizo-
lacnymi a mnohymi inymi vynimocnymi fyzi-
ké&lno-chemickymi vlastnostami. Na rozdiel

Annefrank
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od krystalického kremena je viak amorfny
(pozri Quark 5/1997 a 10/2005).

Sonda Stardust mala dva aerogélové
kazetové zberace prachu osadené v hlini-
kovom réme. Kazdy mal celkovu plochu
1050 cm?, teda o nieco viac, ako mé plocha
hlavy priemerngj tenisovej rakety (700 cm?).
Zberace tvorilo 132 malych blokov aerogélu
s Celnou plochou 4 x 2 cm. V prvom zbera-
¢i mali hrdbku 3 ¢m, v druhom 1cm. To boli
predpokladané hrani¢né brzdné dréhy kome-
tarnych castic (1cm) a Castic medzihviezdne-
ho prachu (3 cm). Pouzity aerogél mal velmi
mald hustotu, ktora bola désledkom toho,
7e 99,8 % jeho objemu pripadalo na prazd-
ne priestory a o jeho zaradenie medzi tuhé
telesa sa postaralo iba tych 0,2 %.

OBCIANSKA VEDA
Aerogélové bloky s prachom ziskanym misiou
Stardust boli po pristati na Zemi vynaté z hli-
nikového ramu v sterilnom a bezpraSnom
prostredi, ktoré zabranovalo ich kontami-
nacii vzdusnym prachom a inymi zloZkami
vzduchu. Urobili sa snimky vsetkych drah
castic v blokoch a aj jednotlivych Ciastociek
prachu. Ziskané vzorky rozoslali na vyskum
do 150 $pecializovanych svetovych labora-
téril. Zaujimavé bolo, Ze do hladania Castic
medzihviezdneho prachu v priblizne mili-
ne digitalnych fotografii bola zapojena aj
verejnost formou projektu Stardust@home,
pri¢com tito amatérski objavitelia jednotlivych
Castic mali préavo im pridelit aj mena.
Projekt Stardust mal svoje pokracovanie
v dalSej misii s ndzvom Stardust-NExT, kto-
rej cieflom bol prelet okolo kométy Tempel 1.
Stalo sa tak 14. februara 2011. Tato kométa
je o nieco vacsia ako kométa Wild 2 a ma
o trochu kratsiu dobu obehu—5,52 roka. Star-
dust-NEXT bola druha névsteva tejto kométy
po tom, ako do nej v lete roku 2005 cielene
vrazil projektil s hmotnostou necelych 400 g
arychlostou 10 km/s vyslany z kozmickej lode
Deep Impact. Priebeh zrézky bol zaznamena-
ny kamerami.
prof. Ing. Karol Jesenak, CSc.
Foto NASA

Viyskumné ciele vesmirnej lode Stardust, foto NASA/JPL-Caltech/University of Maryland/Cornell
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