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1 Hvézdy zpovzdali

Hvézdy jsou zakladnimi stavebnimi kameny vesmiru. Pro nés predstavuji velmi vzdalené
svéty, o nichz ale chceme védét a zjistit co nejvice. Ale jak? Nelze je studovat piimo.
Nelze odebirat vzorky, nelze je mérit nebo vazit v néjaké laboratori. Presto existuji
nastroje, pomoci nichz jsme schopni zjistit fadu parametriu hvézd i na dalku. Jaké jsou
moznosti dalkového pruzkumu hvézd? Co muzeme zjistit ze Zemé nebo jejiho blizkého
okoli o vzdalenych hvézdach?

V minulosti byly nase moznosti omezeny v podstaté jen na vizualni fotometrii. Clovek
se mohl spolehnout jen na svij zrak a pométoval pozorované hvézdy jen svyma ocima.
Pti predstavé nebeské sféry, na niz jsou vSechny hvézdy ve stejné vzdalenosti, nutné
musel dojit k nazoru, ze ¢im je hvézda jasnéjsi, tim je vétsi. Tak vznikl fotometricky
pojem "hvézdnych velikosti”, ktery vsak, jak vime, se skutec¢nou velikosti nema nic
spolecného a slouzi k potrapeni studentu a zadjemcu o astronomii. S nastupem zaznamové
techniky — fotografie a pozdéji elektronickych ¢ipti jsme métfeni jasnosti a urcovani
hvézdnych velikosti zptresnovali, provadéli v ruznych oblastech spektra, v ruznych bar-
vach, a zejména jsme méreni zaznamenavali a ukladali do archivu.

Zasadni zvrat v dalkovém pruzkumu hvézd prinesla spektroskopie. Studiem rozloze-
ného svétla nebo obecné spektra elektromagnetického zareni bylo najednou mozné zjistit
slozeni povrchovych vrstev hvézd, zjistit jejich teplotu, tlak, pfitomnost magnetického
pole, ale také jak se hvézda pohybuje, zda se od néas vzdaluje nebo se k nam ptiblizuje,
jak rychle se otaci. Pokud je hvézda navic soucasti dvojhvézdy nebo vicenasobného
systému, lze kombinaci spektroskopickych a fotometrickych dat zjistit hmotnosti slozek
dvojhvézdy, jejich vzajemnou vzdalenost i vzdéalenost od nas, jejich poloméry a dalsi
parametry. Dnes uz nemusi jit o soustavu hvézda—hvézda, muze jit o planety obihajici
kolem matetrské hvézdy, které lze pomoci spektroskopie detekovat a studovat. Jestée
na konci 20. stoleti se zdélo, ze exoplanety budeme schopni maximalné detekovat. Na
pocatku druhé dekady 21. stoleti vSak uz pomoci spektroskopie studujeme slozeni jejich
atmosfér.

Astronomové nezustali jen u klasickych nastroju fotometrie a spektroskopie. V minu-
1ém stoleti dokazali primo mérit rozmeéry hvézd pomoci interferometrie nebo studovat je-
jich vlastnosti pomoci detekce vysokoenergetickych ¢astic rentgenovského ¢i gama zareni
nebo neutrin. Nastroju na dalkovy pruzkum svéta hvézd mame tedy dnes k dispozici
velké mnozstvi. Jde ale nejen o to, namérit uréité veliciny, ale také je interpretovat
a porovnat s modely hvézdné stavby a naSimi predstavami o vzniku, vyvoji a zaniku
hvézd. Vyznamnym néastrojem pii poznavani hvézd je i nejvyznamnéjsi astrofyzikalni
diagram - Hertzsprunguv-Russelluv diagram.

1.1 Fotometrie

1.1.1  Vizualni fotometrie

Nejstarsi vizudlni pozorovani proménnych hvézd byla provadéna ruznymi metodami.
Napriklad William Herschel zaznamenaval vysledky srovnani jasnosti proménné hvézdy
s jinou hvézdou v okoli slovné. Prvni kvantitativni metodu pozorovani proménnych
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hvézd publikoval az Argelander (1844). Pfi srovndni dvou hvézd - proménné a srovnavaci
zavedl hodnoceni rozdilu jejich jasnosti pomoci skaly jasné definovanych odhadnich
stupnu 0 az 4. Velikost stupné je pritom individudlni a zavisi na zkuSenosti a aktivité
pozorovatele. U zacdtecnika odpovida jeden odhadni stupen 0,1 az 0,2 mag, zatimco
zkuseny pozorovatel dosahuje az 0,05 mag, zcela vyjimeéné i 0,02 mag.! Argelander hrél
velmi vyznamnou roli pii vyzkumu proménnych hvézd. Jeho metoda nabidla snadnou
a rychlou moznost sledovani proménnych hvézd, coz vedlo ke zpopularizovani stelarni
astronomie. Dnes se pouziva jak puvodni metoda, tak i ruzné modifikace. Nejvice se
vyuziva misto jedné srovnavaci hvézdy dvojice hvézd a urcuje se rozdil jasnosti mezi
slabsi srovnavaci hvézdou, proménnou hvézdou a jasnéjsi srovnavaci hvézdou - misto
odhadu se tedy provadi najednou dvojodhad. Je ale mozné vyuzit i vice srovnavacich

Spolu s Argelanderovou metodou se v byvalém Ceskoslovensku od 60. let minulého
stoleti velmi vyuzivala také Nijlandova-Blazkova metoda. Princip odhadu zustava v této
metodé stejny jako u Argelanderovy metody. Pozorovatel vyuziva odhadnich stupnu ke
srovnani jasnosti proménné hvézdy s dvojici srovnavacich hvézd. Odhady ale urcuji nejen
rozdily jasnosti v odhadnich stupnich, ale jsou odhadni stupné jsou také v poméru podle
pozorovanych jasnosti.

Svou metodu pozorovani proménnych hvézd zavedl i Edward Pickering. Jeho metoda
spocivala ve srovnavani jasnosti proménné hvézdy s dvojici srovnévacich hvézd, jejichz
rozdil v odhadnich stupnich byl vzdy deset. Odhadni stupen pak byl vlastné pii kazdém
(dvoj)odhadu riuzné veliky, coz byla zna¢na nevyhoda metody.

Jesté uvedme jednu Pogsonovu metodu. Je zaloZena na tom, Ze zndm hvézdné ve-
likosti srovnavacich hvézd ve vizudlnim oboru a pii dvojodhadu interpoluji mezi je-
jich hvézdnymi velikostmi. Vysledkem je pak pfimo hvézdnda velikost proménné ve
vizualnim oboru. Tato metoda ma ale tskali v tom, ze jednak musim znat hvézdné ve-
likosti srovnavacich hvézd, ale navic musim mit jistotu, ze jsou to hvézdy neproménné.
Pii této metodé se totiz jako jediny vysledek dvojodhadu uchovava jen hvézdna ve-
likost proménné hvézdy v ¢ase pozorovani, pokud se vSak jedna srovnavaci hvézda
také meéni, jsou vSechna takova pozorovani znehodnocena. Piikladem je pozorovani
supernovy SN1993J vyhldsené v ramci kampané americkou spole¢nosti pozorovatelu
proménnych hvézd AAVSO?. Dva ¢esti pozorovatelé si viimli, Ze jedna z doporuéenych
srovnavacich hvézd se je ve skutecnosti proménna (dnes oznacend jako ES UMa). Bohuzel
to znamenalo, Ze vSechna pozorovani provedena Pogsonovou metodou, ktera tuto hvézdu
pouzila jako srovnavaci, se musela vyhodit.

Vizuélni fotometrie nepochybné splnila svou historickou tilohu. Prednosti je jeji snad-
nost a rychlost. Bohuzel jde o metodu subjektivni zatizenou mnoha vlivy a tudiz s mensi
presnosti a spolehlivosti. V dnesni dobé se pozorovatelé (i ty amatérsti) ddvaji radéji na
cestu CCD fotometrie. Presto se s vysledky vizudlnich pozorovani setkate zejména ve
starsich publikacich a nutné védét, jak vznikala a jaké jsou nebezpeci pii jejich pouziti
pii studiu chovani napiiklad proménnych hvézd. Podrobnéji se této problematice vénuje
publikace Pozorovani proménnych hvézd I (Zejda et al., 1994).

Mezi zcela vyjimeéné vizudlni pozorovatele patif napifklad Sebastian Otero, Kamil Hornoch nebo
Pavol A. Dubovsky. I oni v8ak pokud mohou dédvaji pfednost snaz$im a objektivnéjsim metoddm
pozorovani.

’http://www.aavso.org
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1.1.2 Fotograficka fotometrie

Prvni snahou o nahrazeni subjektivniho vizualniho pozorovéani bylo vyuziti fotografie a
jejl nasledné promeérovani. K jejimu Sirokému uplatnéni vedla ale dlouhd cesta. Prvni
astrofotografii (snimek Mésice) poridil 23. biezna 1840 J. Draper a zanedlouho bylo
zachyceno i slunecni spektrum. 17. ¢ervence 1850 pak J. A. Whipple a G. Bond potidili
prvni snimek hvézdy. Na jejich daguerotypii byla zachycena Vega. G. Bond poridil i
prvni koloidni snimek hvézd (Alkora a Mizara) 27. dubna 1857. Potad vsak slo o snimky
pomérné jasnych objektu. Teprve v roce 1881 zaznamenal H. Draper na snimku mlhoviny
v Orionu hvézdy az do 14,7 mag. V té dobé uz dva roky A. Common experimento-
val se suchymi deskami. Na fadé snimku mlhoviny (nejlepsim z roku 1883) ukézal, ze
dlouhymi expozicemi na suchych fotografickych deskach je mozné ziskat obrazy hvézd,
které nejsou stejnym dalekohledem vizualné pozorovatelné (podrobnosti viz Hearnshaw,
1996). Takové fotografie uz predstavovala znaény pokrok a piindSela oproti vizudlnimi
pozorovani fadu vyhod. Zaznam na fotografii je trvaly, 1ze se k nému po case vratit a
znovu promérit. Na fotografii jsou objektivné zachyceny polohy i hvézdné velikosti vSech
objektu. A predevsim - mohu svétlo z hvézd zaznamenavat a integrovat po dlouhou dobu.
V astronomii se uplatnovaly hlavné sklenéné fotografické desky, na nichz byla nanesena
vrstvicka svétlocitlivé emulze. Folie s citlivou vrstvou nebo bézné filmy nejsou piilis
vhodné. Snadno se deformuji, takze znemoznuji presnou astrometrii.

Fotometrické informace ziskavané z fotografickych desek jsou zalozeny na velikosti
odezvy fotografické emulze na svétlo. Mirou této odezvy je tzv. denzita®, nékdy téz
hustota z¢ernani nebo opacita. Jeji zavislost na délce expozice a tedy mnozstvi osvétleni
neni linedrni (viz obrézek 1.1). Fotografickd emulze tedy neni linedrni detektor. Také
spektralni citlivost je omezena, i kdyz ji lze vhodnym chemickym slozenim rozsitit az
na rozsah od 250 nm do 900 nm. Obecné je ale citlivost vétsi v modré ¢asti tohoto
intervalu. Kvantova uc¢innost fotografie se pohybuje jen v fadu nékolik procent a jesté
zpravidla po procesu hypersenzibilace.

Ziskavani a prométrovani fotografii bylo nejrozsitenéjsi fotometrickou metodou zhruba
do poloviny minulého stoleti. Po druhé svétové valce se zacala vice uplatnovat fotoelek-
trickd fotometrie. Fotografie zustala ale doména amatérské astronomie. Od 90. let 20.
stoleti se zacaly pouzivat CCD kamery, které puvodni fotografické pristroje prakticky
uplné vytlacily. Oproti prvnim CCD ¢ipum meély fotografické desky radu vyhod - plocha
detektoru byla velka, bylo mozné zachytit velkou ¢ast hvézdného nebe s vétsim ro-
zliSenim (zrna emulze jsou mensi nez pixely CCD ¢ipu) a mezi expozicemi nevznikaly
dlouhé mezery jako pti vycitani velkych CCD cipu. Situace se ale méni, nevyhody fo-
tografie prevazuji (mald kvantova tcinnost, nelinearita, Spatné skladovani sklenénych
desek). Znalost fotografie i tak patii k zdkladni vybavé astronoma. Z dob minulych
mame k dispozici rozsahlé archivy desitek tisic fotografickych desek, z nichz muzete
ziskat unikatni informace o chovani naptiklad proménnych hvézd, v dobé, kdy se jesté
nevédeélo, ze jsou proménné a ze by bylo vhodné je sledovat.

3V minulosti se velikost zéerndni desky urcovala tak, ze se snimek prosvétloval tenkym svazkem
svétla a méril se svételny tok na opacné strané desky.
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Obréazek 1.1: Charakteristicka gradacni kiivka fotografické emulze. Je charakterizovana
sklonem (gradaci) linearni casti. Prevzato z Kleczek (2002).

1.1.3 Fotoelektricka fotometrie

Na konci 19. stoleti, v dobé, kdy fotografie presvédcila o svych kvalitach a moznostech,
zacinaji také prvni pokusy o pfimé méfeni svétla hvézd. Prvni elektrickou detekci
svétla hvézd provedl pomoci fotonky v Dublinu roku 1892 William Monck. Roku 1907
vyzkousel American Joel Stebbins seleniovy odporovy fotoclanek a nasledovaly dalsi
pokusy. Hlavnimi prukopniky fotoelektrické fotometrie byli Paul Guthnick a Richard
Prager v Berliné a Joel Stebbins a jeho kolegové v USA| kteii puvodni fyzikalné tech-
nické pokusy povysili na metodu, kterd prinasela védecké vysledky (podrobnosti viz
Hearnshaw, 1996). Ptesto byla fotoelektricka fotometrie v prvni poloviné 20. stoleti do
znacné miry uménim. Jednotliva jakkoli pfesnd méfeni vétsinou nebyla prilis reproduko-
vatelna a nebylo mozné je opakovat na jiné observatori. Pocatkem 50. let minulého sto-
leti ptisli Johnson & Morgan (1953) s jasné definovanymi spektralnimi filtry UBV, které
umoznily mérit jasnosti hvézd ve tfech oblastech spektra a po fadném zpracovani tato
meéreni porovnavat s jinymi, provedenymi na jiné observatoti. Teprve tehdy se fotoelek-
tricka fotometrie zacala prosazovat pro presna meéreni jasnosti hvézd na profesionalnich
observatotich.

Zakladem fotoelektrického fotometru je fotondsobié¢ (z anglického ” photomultiplier”,
ale uzivé se ”electron multiplier tube”nebo "PMT”) schematicky zobrazeny na obrazku
1.2. V pfedni ¢asti evakuované trubice se nachazi fotokatoda. Foton s dostatecné vysokou
energii uvolni pri dopadu na fotokatodu jeden nebo vice elektrontu dle vnéjstho fo-
toelektrického jevu. Za katodou je umisténa soustava dynod, pricemz kazda je pripojena
k vyssimu napéti nez predchozi dynoda. Elektrony uvolnéné z fotokatody jsou pii cesté
k dynodé urychleny, pti narazu uvolni dalsi elektrony, kterd jsou urychlovany na cesté
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Obrazek 1.2: Schéma fotondsobice. Pievzato z http://fyzika.jreichl.com.

k dalsi dynodeé a tak dale. Nez dorazi na anodu na konci trubice je jejich pocet az desetim-
ilionkrat vetsi. Na anodé se pak registruji velmi kratké miliampérové proudové pulzy.
Pocitanim téchto pulzt lze pak mérit jasnost pozorovanych hveézd. Cesta k vysledné
hvézdné velikosti ale neni viubec jednoduchd. Pfi samotném méfeni je tfeba mérit i jas
pozadi (oblohy bez hvézd), ale také promérovat fadu srovndvacich a kontrolnich hvézd.
Pti zpracovani je tfeba brat v ivahu polohu hvézdy na obloze, jeji spektralni typ a vliv
extinkce a jejich zmén (podrobnosti viz Harmanec et al., 1994; Janik & Mikuldsek, 2012;
Mikulasek & Zejda, 2012).

Vyhodou fotoelektrické fotometrie je velkd presnost (az 0,001 mag v ¢asovém ro-
zlisSeni milisekundy) a zejména velky dynamicky rozsah. Fotometry pracuji v rozsahu
vlnovych délek 200-650 nm (zejména v modrém svétle). Upravami chemického slozenf
fotokatody lze ale rozsitit pouzitelnost az na interval od 150 nm do 1700 nm, tedy od ul-
trafialového az po infracervené zareni. Na druhou stranu ale vysoka cena, mala kvantova
ucinnost (méné nez 20 procent podle typu a spektralni oblasti) a ndro¢né pozorovani
i zpracovani mluvi proti dalsimu vyuzivani fotolelektrické fotometrie. Nahradou jsou
CCD kamery, ale je tfeba si uvédomit, ze jejich masivnim nasazenim misto puvodnich
fotoelektrickych fotometru prestala byt vétsina observatori schopna mérit jasné hvézdy.
Pro velké dalekohledy s citlivymi kamerami jsou prilis jasné.

1.1.4 CCD fotometrie

Modernimi detektory svétla, které zpusobily doslova revoluci v astronomickém pozorovani,
jsou elektronické kamery vybavené kiemikovymi CCD ¢ipy (z angl. Charge Coupled De-
vice, v prekladu nédbojové véazané prvky). Prvni CCD ¢ip vytvorili v roce 1969 Willard
Boyle a George E. Smith, pozdéjsi nositelé Nobelovy ceny za fyziku v roce 2009. Byl
jednorozmérny a mél slouzit jako elektronickd pamét. Zahy si ale uvédomili zobrazo-
vaci potencial téchto prvku a tak prvni CCD kameru sestrojili uz o rok pozdéji a prvni
komeréni CCD zobrazovaci prvky o rozméru 100 x 100 zobrazovacich elementu (pixelu)
se zacaly vyrabét v roce 1974. V astronomii byl CCD prvek (chlazeny ¢ip RCA 320x512
LNs) poprvé pouzit v roce 1979 na metrovém dalekohledu na Kitt Peak National Ob-
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Obrazek 1.3: Srovnani kvantové uc¢innosti detektoru. Prevzato z Howell (2000).

servatory.

Podobneé jako fotonasobi¢ vyuzivaji CCD ¢ipy pfi své ¢innosti fotoelektricky jev, ale
vzhledem k tomu, ze detektor je dvourozmérny, je vysledkem matice hodnot, kterou
presnosti vetsi nez 0,01 mag. Profesiondlni pristroje i o nékolik fadu vétsi. Spektralni
citlivost se pohybuje priblizné od 400 do 1200 nm s maximem pro ¢ervenou oblast spektra
kolem 700 nm. U prvnich kamer byla kvantova u¢innost ¢ipu srovnatelnd s fotografickou
deskou, dnes muze pro vhodnou vlnovou délku presdhnout 1 90%. Srovnani s ostatnimi
detektory je zobrazeno na obr. 1.3).

CCD pozorovani ale vyzaduje provadeét zakladni sérii zakladnich korekei snimka,
kterym fikame redukce snimku. I kdybychom snimali rovnomérné osvétlené pozadi,
dostali bychom snimek, ktery by mél v kazdém zobrazovacim elementu, tzv. pixelu, zaz-
namenanou jinou intenzitu. Kazdy pixel ma totiz trochu jinou sensitivitu. Navic se mo-
hou na snimku projevit i necistoty optiky a podobné. To je mozné zkorigovat takzvanym
flat snimkem, ktery se ziskava snimanim rovnomeérné osvétlené plochy nebo bezoblacéné
oblohy za soumraku. VSechny snimky v sobé ale obsahuji sum, ktery vznikd bud pifmo
v ¢ipu tepelnym pohybem elektronu nebo pti vycitani signalu z ¢ipu. To znamenad, ze
i kdyz je zaviena zavérka kamery, presto je zachycen na snimku Sum urcité intenz-
ity. Také ten je mozné ze snimku sledovaného objektu (tzv. snimku pole) odfiltrovat.
Poridime sérii temnych (dark) snimku se stejnou expoziéni dobou a pii stejné teploté
¢ipu jako byly snimky pole a pak tyto temné snimky od snimku pole odecteme. Pokud
se nam nepodaii pofidit snimky se stejnou expoziéni dobou, musime jesté potidit tzv.
bias snimky na korekci vyéitaciho Sumu. Jednd se o snimky prii zaviené zavérky kamery
s nulovou délkou expozice. Rada kamer uz automaticky bias korekei provadi a pokud
je dodrzeno vyse uvedené pravidlo pro temné snimky, neni tfeba bias snimky pouzivat.
Obecné ale cely proces redukce 1ze zapsat takto

., (surovy snimek — master bias — master dark)
redukovany snimek =

? (1'1)

kde master flat je zpravidla normovany median flat field korekénich snimku opravenych o

master flat
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Obrazek 1.4: Ukazka vlivu pouziti kalibracnich snimkt na snimek pole proménné hvézdy
RX And. Pfevzato ze CCD Manual 2010, http://www.aavso.org.

temné snimky. O presnosti vysledné fotometrie pripadné astrometrie zdsadnim zpusobem
rozhoduje kvalita korekénich snimku. Jejich porizovéani je tedy tfeba vénovat patficnou
pozornost. Podobu snimku hvézdného pole a kalibra¢nich snimku ukazuje obrazek 1.4.

CCD kamery nasly v astronomii obrovské uplatnéni. S jejich masovym rozsitenim
zacali 1 amatérsti pozorovatelé ziskavat fotometricka a astrometrickd data i pro slabsi
objekty a to s presnosti vyhrazenou diive jen profesionalnim observatoiim s velkymi
dalekohledy. Navic je snimky mozné velmi snadno archivovat, sdilet, lze je automat-
icky zpracovavat. V piipadé potieby je mozné zpracovani kdykoli zopakovat. Pritom
vsem ziskavame udaje nejen o sledovaném objektu, ale o vSech objektech na snimku.
Nevyhodou je pro nejmasovéji rozsitené kamery mensi presnost nez u profesionalnich
kamer nebo fotoelektrickych fotometru a zejména to, ze po zdmeéné fotometru za CCD
kamery nelze pozorovat jasné hvézdy, coz vede k preruseni dlouhodobych pozorovacich
rad. Jesté pred nékolika lety byla za nevyhodu ozancovana i mala plocha CCD ¢ipu, ale
vyvoj elektronické fotografie jde kuptedu opravdu velmi rychle a tak dnes startuji pro-
jekty, které vyuzivaji ¢ipy o souhrnné velikosti 1,4 gigapixelu. Ceké nés tak opravdové
zaplava dat.

1.2 Astronomicka interferometrie

V kapitole o dalekohledech 7?7 jsme uvedli, ze jednim ze zakladnich parametri dale-
kohledu je jejich uhlové rozliseni. To je déano difrakénim limitem a je imérné prumeéru
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dalekohledu. Samoziejmé ¢im vétsi dalekohled, tim vétsi thlové rozliseni. Jenze naklady
na stavbu dalekohledu se zvysujicim se prumérem strmé rostou. Redeni ale existuje.
Jmenuje se astronomickd interferometrie. Misto jedno gigantického dalekohledu se vyuziva
fady mensich, levnéjsich dalekohledu. Signaly z jednotlivych dalekohledu jsou pak slozeny
do vysledného obrazce. Tim vznika efektivné dalekohled o velkém prumeéru s vysokym
uhlovym rozlisenim.

Myslenka hvézdného interferometru byla popsana v roce 1890 Albertem Michelsonem
(na zdkladé ndvrhu H. Fizeaua z roku 1868). Prvn{ hvézdny interferometr byl sestrojen
na observatori Mount Wilson. A. A. Michelson a F. G. Pease jej vyuzili k prvnimu
primému méfeni rozméru hvézdy. V prosinci 1920 urcili prumér Betelgeuse na priblizné
380 milionu kilometru (Michelson & Pease, 1921).

s
Sdnemalic of Opficall Interferomeater ‘:’
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Obrazek 1.5: Schéma moderniho optického interferometru: dalekohled, the relay optics, the
delay lines and the beam combination. Zdroj: J. D. Monnier, Rep. Prog. Phys. 66, 789 (2003).

Zakladni jednotkou pro astronomickou interferometrii je dvojice dalekohledu. Nyni
uz se ale pouziva i vice dalekohledu spojenych do celé sité. Interferometrické systémy
pracuji na povrchu Zemé, ale i ve vesmiru. Nejde v zadném pripadé jen o optickou cast
spektra. Spise naopak. Je tfeba si uvédomit, ze ¢im delsi je vinova délka ptichézejictho
zafeni, tim snazsi je méfeni jeho fazové informace. Prvni interferometrické systémy
byly takika vyhradné tvoreny radioteleskopy pro ptijem dlouhovinného radiového zareni
(napriklad VLA (Very Large Array) nebo MERLIN). Nicméné, jak se zlepsovaly tech-
nologie a zpresnovala méreni, bylo mozné mérit i v oblasti kratsich vinovych délek. V
optické oblasti pracuje fada interferometrii, napiiklad CHARA, VLTI, Od roku 2012
méa byt plné funkéni interferometricky systém v pasmu vlnovych délek 0,3 az 9,6 mm
ALMA (Atacama Large Millimeter Array). Na projektu se aktivné podil{ i védci z Ceské
republiky.

4viz  http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_astronomical_interferometers_at_visible_
and_infrared_wavelengths
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Obrazek 1.6: Vlevo: Letecky pohled na Very Large Telescope (VLT) array ESO na vrcholu
hory Cerro Paranal v Chile. Nejvétsi budovy jsou kopule ¢étyf dalekohledii o priuméru 8,2 metru.
Uprostied je laboratof VLT Interferometer (VLTI), kam je svadén signdl z téchto dalekohledu.
Pohled do tunelu VLTI je vpravo. Zdroj: ESO.

Obrazek 1.7: Slozeny pohled na interagujici galaxie NGC 4038/4039 Tykadla, ktery
ukazuje slapovy ohon v rédiové oblasti (modrd), rodici se hvézdy v optickém ¢éasti (bild
a ruzova) a ve vybraném c¢tverci soucasné oblasti tvorby novych hvézd v milimetrové a
submilimetrové ¢ésti spektra (oranzova a zlutd). Vlozeny obrazek je prvni mm/submm
testovaci pohled ALMA ve tfech oblastech spektra zachycujici mimotfadné detaily. Zdroj:
http://www.almaobservatory.org.

Interferometrie je tedy vybornym pomocnikem pii studiu vzdalenych svétu. Muzeme
s jeji pomoci naptiklad piimo urcovat prumeéry hvézd, rozliSovat dvojhvézdné pary, hle-
dat exoplanety, studovat detaily v oblastech tvorby hvézdy a podobné, ale také pomoci
interferometrie sledujeme rychlost rotace zemé vuci velmi vzdélenym objektt a tak
zpresniujeme nas ¢asovy ramec.
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1.3 Spektroskopie

V kapitole 7 jsme se vénovali zdkladim spektroskopie a historii jejtho vyuziti v as-
tronomii. V pocatcich bylo mozné studovat ve spektrech hvézd a obecné vesmirnych ob-
stoleti se konec koncti pouziva dodnes, i kdyz s ruznymi dopliky a rozsitenimi. Nicméné
rozvoj pozorovaci techniky a metod zpracovani pozorovani vedl k obrovskému pokroku
a umoznil nam detekovat nyni mimo jiné velmi malé zmény v radialnich rychlostech
nebo drobné zmény chemického slozeni studovaného objektu nebo jeho ¢asti. Naptiklad
ze spekter hvézd je mozné ziskavat nasledujici informace o:

slozeni atmosfér hvézd,

- rotaci hvézd, jeji rychlosti a zménach,

- skvrnach na povrchu hvézd, jejich rozmisténi a slozeni,

- vzajemné rychlosti hvézdy a pozorovatele,

- slozeni, sméru, intenzité hvézdného vétru,

- slozkéach dvojhvézd, jejich radidlnich rychlostech, pomérech hmotnosti,
- exoplanetach z méteni radialnich rychlosti,

- slozeni atmosfér exoplanet.

Obrazek 1.9: Rozlozeni skvrn prvku na povrchu Ap hvézdy HR 3831 detekovanych ze spek-
troskopie. Zdroj: http://www.almaobservatory.org.
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A jak takovy spektralni vyzkum vlastné probiha? Po zakladnim zpracovani spektro-
gramu, coz je dnes vlastné v naprosté vétsiné CCD snimek, se ziska prubéh intenzity
v zavislosti na vlnové délce. Pak zkoumame cely spektrogram, uroven a prubéh kon-
tinua, ale i jednotlivé tiseky nebo i samostatné spektralni ¢ary, jejich umisténi i podobu.
U spektralni ¢ary rozlisujeme jadro a kiidla (viz obrazek 1.9. Podoba, tzv. profil ¢ary,
zejména jeji sitka nds informuji o teploté, turbulenci, rychlosti rotace, hustoté (tlaku)
¢i intenzité magnetického pole v misté vzniku zareni. Pfitomnost a intenzita car car
vypovidaji o teploté a zastoupeni chemickych prvku v misté vzniku zareni. Z polohy
car, respektive jejich posunu vuci laboratornimu srovnavacimu spektru, pak uréime zda
se objekt od néas vzdaluje nebo se k nam blizi a jakou rychlosti. Pfi analyze spekter ale
nepouzivame jen napozorovand spektra objektu nebo srovnavaci laboratorni spektra,
ale zpravidla také napozorované spektrum porovnavame s teoretickym, vypocéitanym,
tzv. syntetickym spektrem (viz obr. 1.10).
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Obrazek 1.10: Srovnani napozorovaného spektra hvézdy HR 3831 (tenkd cdra) se syntet-
ickym spektrem v oblasti 611.6-615.6 nm. Nejsilnéjsi spektralni ¢ary jsou identifikovany. Zdroj:
Kochukhov O., A&A 446, 1051-1070 (2006).

1.4 Dvojhvézdné studnice informaci

V prehlidce objektu pozorovatelnych na obloze jsme v kapitole 77 predstavili dvojhvézdy
a jejich zakladni rozdéleni na optické dvojice a fyzické pary. Nas nyni budou zajimat
Prave takové pripadé jsou nesmirné cennych zdrojem informaci ze svéta hvézd, ¢asto i
takovych, které bychom jinak s takovou ptresnosti ziskat nemohli. Hvézdy v zijici v paru
toho prosté na sebe prozradi vice.

Podle metod, nebo chcete-li zpusobu pozorovani, je muzeme rozdélit do nékolika
skupin.

e vizualni

e astrometrické

spektroskopické

zakrytové
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1.4.1 Vizualni dvojhvézdy

Na rozdil od optické dvojhvézdy, kdy se dvé spolu nijak nesouvisejici hvézdy nahodné
vyskytuji takika ve stejném sméru a pozorovatel pak ma dojem hvézdného paru, vizualni
dvojhvézda je tvorena skuteénym, fyzickym parem dvou hvézd obihajicich kolem spolecného
je pomérné mald a tak muzeme rozlisit prostyma oc¢ima nebo s pomoci dalekohledu
obé slozky dvojhvézdy. Jednou z nejznaméjsich vizudlnich dvojhvézd je Mizar a jeho
pruvodce Alkor v oji Velkého vozu.

Prvni zaznamy o pozorovani vizudlnich dvojhvézd najdeme v korespondenci Benedetta
Castelliho a jeho uéitele Galilea Galileiho z let 1616-1617°. V 17. i 18. stoleti si as-
tronomové mysleli, ze takové dvojice hvézd vznikaji jen ndhodou a navic ze vSechny
hvézdy jsou stejné zarivé a jejich rozdilna pozorovana hvézdna velikost je jen dusledkem
jejich odlisné vzdalenosti. Proto se William Herschel rozhodl vyuzit dvojhvézd ke zméteni
paralaxy hvézd a zacal je roku 1779 soustavné sledovat. Vydal celkem 3 katalogy s
nekolika stovkami dvojhvézd. Jeho soucasnik, anglicky pfirodovédec John Michell (1724-
1793) ale jednoduchou tdvahou a jednim z prvnich statistickych vypoctu prokazal, ze
pozorujeme mnohem vice dvojhvézd nez by odpovidalo ndhodnému rozlozeni hvézd
a tedy, ze dvojhvézdy, které pozorujeme, musi byt zcasti skutecnymi fyzickymi pary
(Michell, 1767). V roce 1797 Herschel znovu proméril katalogizované dvojhvézdy a zjis-
til, ze vzdjemnda poloha hvézd ve dvojhvézdach se zménila. V katalogu ruznych ob-
jektu Herschel (1802) vyslovil domnéku, ze tato zména neni dusledkem pohybu Zemé,
ale ze pozorujeme skutecné ”dvojité hvézdné systémy”, kde dvé hvézdy obihaji kolem
hmotného stredu. O ¢tvrt stoleti pozdéji vypocital Francouz Félix Savary (1827) poprvé
na zakladé pozorovani trajektorii slozek dvojhvézdy, konkrétné se jednalo o & UMa.
soustavy a velkou poloosu a jejich trajektorie, lze pomérné jednoduse zjistit vzdalenost
soustavy tzv. dynamickou paralazu dvojhvézdy i hmotnosti obou slozek (viz prakticka
tloha Dynamickd paralaxa hvézd).

V dnesni dobé je zndmo pies stotisic vizudlnich dvojhvézd, které jsou uvedeny
ve Washingtonském katalogu vizuélnich dvojhvézd WDS (http://ad.usno.navy.mil/
wds/).

1.4.2 Astrometrické dvojhvézdy

Némecky matematik a astronom Fridrich Bessell se vénoval mimo jiné astrometrickym
pozorovanim hvézd. Soutézil s jinymi astronomy své doby o to, kdo prvni zméti paralaxu
hvézdy a Bessell tento pomyslny zavod v roce 1838 vyhral uréenim paralaxy hveézdy 61
Cygni. Nabyté zkusenosti - kriticky pohled na starsi méfeni poloh hvézd a vlastni presna
meéreni ho v roce 1843 privedly ke zjisténi, ze v méfenich rektascenze Siria a deklinace
Prokyonu jsou vétsi odchylky, nez by vyplyvalo z pouhych chyb pozorovani. Po dukladné
analyze vSech dat dospél k zavéru, ze tyto odchylky jsou zpusobeny pritomnosti nev-
iditelnych pruvodcu u téchto hvézd Bessell (1844). Dukazu své hypotézy se bohuzel

5Podrobnéji si o patrani po prvnich pozorovani vizudlnich dvojhvézd miizete pfecist na webu Leose
Ondry http://www.leosondra.cz/mizar/.
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Obréazek 1.11: Relativni trajektorie slozek dvojhvézdy a Cen A a B. Jasnéjsi slozka o
Cen A je v pocdtku a kolem ni je vykreslena trajektorie slabsi slozky o Cen B. Ve
skutecnosti obé slozky obihaji kolem hmotného stfedu soustavy. Pfedpovézené polohy slabsi
hvézdy jsou vykresleny v pétiletych intervalech. Vpravo CCD snimek dvojhvézdy. Prevzato z
http://outreach.atnf.csiro.au.

nedockal, to se podatilo az o dvacet let pozdéji. Americky vyrobce dalekohledi a as-
tronom Alvan Graham Clark pozoroval Siriova pruvodce (nyni Sirius B) 31. ledna
1862 béhem testovani tehdy nejvétsiho refraktoru o pruméru 0.47 m. Na pozorovani
souputnika Prokyona museli astronomové cekat od do roku 1896, kdy jej pozoroval
John Martin Schaeberle refraktorem Lickovy observatore o pruméru 0,91 m.

Sirius i Prokyon jsou typicti predstavitelé tzv. astrometrickych dvojhvézd. Jedna
vidime jen jednu, jasnéjsi slozku. Hvézdy se obecné pohybuji prostorem nasi Galaxie.
Na casovych skalach desitek let 1ze tento pohyb povazovat za rovnomérny a piimocary.
Pokud je ale hvézda gravitacné vazana ve dvojhvézdném systému, neni jeji vlastni po-
hyb pifmocary. ”Skryta”slozka zpusobuje zvlnéni vlastnitho pohybu jasnéjsi slozky (viz
obrézek 1.12). Stejnym zpusobem by v principu bylo mozné pétrat i po exoplanetach,
ale tyto vychylky by byly prili§ malé. Napiiklad, vSechny planety Slunecni soustavy
vychyli Slunce maximélné az o dva jeho poloméry, coz pii pozorovani z dostatecného
odstupy je velmi mald vychylka.

Katalog astrometrickych dvojhvézd lze najit na http://ad.usno.navy.mil/wds/
(Mason et al., 2001).

1.4.3 Spektroskopické dvojhvézdy

Nékdy hvézdy svij dvojhvézdny charakter prozradi zménami ve spektru. Jak dvojice

daluji, coz se v dusledku Dopplerova jevu projevi periodickym posunem spektralnich
car k ¢ervenému a modrému konci spektra. Idedlni je, pokud vidime ve spektru cary
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Obrazek 1.12: Vlastni pohyb soustavy Siria v prubéhu 80 let. Sirius byl nejdfive detekovan
jako astrometricka dvojhvézda, ale nyni uz je povazovan za vizudlni soustavu, jak ukazuje téz
nésledujici obrazek. Pievzato z http://outreach.atnf.csiro.au.
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Obrazek 1.13: Zajimavé srovnani pohledu na soustavu Siria pozemskym dalekohledem
a pristroji rentgenovské druzice Chandra. Zatimco v optické oblasti spektra je Sirius A
(Tog=10000 K) 100000x jasnéjsi nez Sirius B, v rentgenovské oblasti je mnohem jasnéjsi
Sirius B, protoze je velmi zhavy (25000 K) a produkuje { nizkoenergetické rentgenovské zafeni.
Pfevzato z http://outreach.atnf.csiro.au.

obou slozek a detekujeme jejich pohyb. Takovym soustavam se fiké dvouslozkové spek-
troskopické dvojhvézdy (v ang. double-lined spectroscopic binary, SB2). Casto se ale
stava, ze slabsi slozka dvojhvézdy je natolik slabd, Ze neni ve spektru detekovatelnd
a pozorujeme pouze pohyb jedné skupiny spektralnich ¢ar. Takové dvojhvézdy, resp.
jejich spektrum pak oznacujeme jako jednoslozkové (single-line spectroscopic binary,
SB1). Prvnim, kdo si povsiml téchto periodickych zmén poloh ¢ar ve spektru byl Ed-
ward Pickering. Tim vlastné v roce 1887 objevil prvni spektroskopickou dvojhvézdu —
¢ UMa (Mizar). Poté, co se Antonia Mauryova stala ¢lenkou tzv. Pickeringova harému
(skupiny asistentek), dostala za tkol spocitat trajektorii Mizara (¢ UMa). Mauryova
nezavisle objevila druhou spektroskopickou dvojhvézdu § Aurigae a pro obé hvézdy
poprvé spocitala trajektorii (Pickering, 1890).

1.4.4 Zakrytové dvojhvézdy

Jak jiz bylo nékolikrat tfeceno, jsou dvojhvézdy opravdu nenahraditelnym zdrojem in-
formaci ze svéta hvézd. Nejvyznamnéjsi studnici jsou z tohoto pohledu zakrytové dvoj-
hvézdy, tedy soustavy, kde se nam pii pohledu ze Zemé jejich slozky pii obéhu kolem
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Obrazek 1.14: Spektroskopicka dvojhvézda. Pievzato z http://outreach.atnf.csiro.au.

nerozlisime jako jednotlivé hvézdy, ale pozorujeme jen spolecné svétlo obou hvézd.

Prvni pozorovani zékrytové dvojhvézdy (Algolu) zaznamenal roku 1667 italsky as-
tronom Geminiano Montanarimu. Nicméné se ma za to, ze nebyl prvnim, kdo zmény
jasnosti Algolu pozoroval. Znalost jeho proménnosti je ¢asto pripisovana arabskym as-
tronomum z prelomu 1. a 2. tisicileti n. 1. Zmény [ Persei znovu objevil John Goodricke
(1764-1786) a v letech 1782-3 hvézdu systematicky pozoroval. Uréil periodu zmén na
necelé tii dny a dokonce spravné vysvétlil pricinu svételnych zmén. Bohuzel nenasly
tyto vysledky vétsi odezvu. Teprve v roce 1880 oprasil Edward Pickering Goodrickovu
domnénku o dvojhvézdné povaze proménné hvézdy a z tvaru svételné kiivky odvodil i
relativni rozméry obou slozek. V roce 1888 Hermann Vogel (1834-1898), zjistil, ze Al-
gol je jednoslozkova spektroskopicka dvojhveézda, jejiz kiivka radialni rychlosti presné
odpovida dvojhvézdnému modelu. Mechanismus proménnosti tak byl kone¢né kombinaci
stoleti trvalo, nez byly slozky Algolu rozliseny interferometricky, nejprve v radiovém
oboru a posléze i opticky (Lestrade et al., 1999; Csizmadia et al., 2009).

Z prostého fotometrického sledovani zmeén celkové jasnosti zakrytové soustavy muzeme
urcit zejména poméry hmotnosti, rozméru, zarivych vykonu slozek a sklon trajekto-
rie. Pokud pridame i vysledky spektroskopickych pozorovani, zejména kiivku radidlnich
rychlosti, muzeme ur¢it zdsadni parametry jako hmotnosti a poloméry v absolutnich
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Obrazek 1.15: Pocitacova simulace svételné kiivky zdkrytové dvojhvézdy SV Cam.
Povsimnéte si deformace primérni slozky dvojhvézdy. Prevzato z http://outreach.atnf.csiro.au.

hodnotach, tedy pfimo v kilogramech a metrech. Pro tzv. feSeni svételné ktivky i kiivky
radidlnich rychlosti existuje celd fada programu (PHOEBE, Nightfall, WD, FOTEL a
dalsf), které jsou az na vyjimku volné k dispozici a zdjemce se muze do modelovani dvo-
jhvézdnych soustav hned pustit. V nékterych pripadech umozinuji tyto programy pouzit
i dalsi typy pozorovani (astrometrickd, interferometrickd, pripadné okamziky minim
jasnosti). Pokud jsou pouzitda pozorovani dostatetné presnd, je mozné ziskat hodnoty
parametru slozek dvojhvézdy s presnosti lepsi nez 1 %, coz je zdkladni predpoklad k
tomu, abychom mohli takové vysledky pouzit pro verifikaci napiiklad modelu hvézdné
stavby nebo hvézdného vyvoje. Stejné komplexni informace o hvézdach s podobnou
presnosti zatim neni mozné ziskavat jinak.

Prestoze zname zékrytové proménné hvézdy velmi dlouho, néktera jejich tajemstvi

~ v/

1. Velmi hmotné hvézdy — Poznat jejich vyvoj, vnitini stavbu a chovani je dulezité
napiiklad pro studium emise ionizujiciho zareni, chemicky vyvoj galaxie, energet-
ické fenomény. Potfebujeme znéat co nejpresnéji jejich parametry, abychom mohli
presné popsat jejich vyvoj po opusténi hlavni posloupnosti nulového staii (ZAMS).
Hlavni problém je dosud bohuzel v tom, ze klasické metody analyzy svételné kiivek
a krivky radidlni rychlosti a nasledny model davaji pro parametry popisujici kon-
vekci uvniti téchto hvézd odlisné vysledky nez vyplyvaji z astroseismologickych
strudii.

2. Hvézdy s malou hmotnosti - Nase predstavy o téchto hvézdach ve dvojhvézdach
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Obrézek 1.16: Svételné kiivky v B, V,(B-V), kiivky radidlnich rychlost{ zdkrytové dvojhvézdy
V505 Persei Srovnani vyvojovych stop modelu BaSTI s pozorovanymi parametry V505 Per.
Zdroj: http://www.pd.astro.it /oapd.

neodpovidaji pozorovanim. Modelové poloméry hvézd jsou podhodnocené o zhruba
10%, zatimco modelové teploty teploty jsou o priblizné 5 % nadhodnocené (viz
obrazek 1.17). Graf z&avislosti hmotnosti na svitivosti pak ale na prvni pohled
vypada v poradku. Nejcastéji zminovanym vysvétlenim je hvézdnd aktivita slozek
dvojhveézdy nizké hmotnosti, ktera velmi ztézuje presné urceni fyzickych vlastnosti
téchto hvézd. Navic jich bylo dosud detailné prozkoumano jen malo, prestoze fada
z nich je i v dosahu mensich pristroju, jako napriklad YY Gem, CM Dra, CU Cnc
nebo GU Boo.

3. Dvojhvézdy typu W UMa - Jsou velmi snadno pozorovatelné, maji pomérné kratké
periody,a le pfesto jsou zahadné. Doposud se ptfesné nevi, jak tyto dotykové nebo
presahujici® soustavy vznikaji a jak se déle vyvijeji.

Zékrytové dvojhvézdy jsou v jistém slova smyslu doslova astrofyzikédlni laboratore.
Muzeme v nich na déalku ziskdvat informace a testovat nase znalosti z ruznych oblasti.
V tadé pripadu jde o zasadni informace, které nelze jinak zjistit:

e zakladni parametry slozek dvojhvézdy - viz vyse,

e 0 hvézdnych atmosférach (okrajové ztemnéni, gravitaéni zjasnéni, studium at-
mosférickych zdkrytu),

e 0 hvézdnych nitrech, struktufe a konvektivni vrstvé (over-shooting) (pomoci ap-
siddlntho pohybu, dvojhvézd s excentrickou trajektorii, modely),

e pro hvézdné magnetické dynamo a o magnetickych aktivitach (z rtg., UV, optické
a radiova pozorovani — mapovani zékrytu, hvézdné korony a chromosféry, stidavé
zmény periody),

e pro fyziku plazmatu (dvojhvézdy s akreénim diskem, plynné proudy),

SPifvlastky vychézeji z anglickych oznadeni ” contact”a ”overcontact”.
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Obrazek 1.17: Graf zdvislosti poloméru na hmotnosti pro slozky zdkrytovych dvojhvézd v
dolni ¢4sti hlavni posloupnosti urcené s presnosti lepsi nez 3%. Céra v grafu zndzornuje teo-
retickou izochronu 300 miliénu let podle modelu Baraffe et al. (1998).

e pro relativistickou fyziku, kosmologii (¢erné diry ve dvojhvézdach — potvrzeni ex-
istence, ziskani informaci o jejich hmotnostech, véku a vlastnostech; stac¢eni peri-
astra)

e 0 vzdalenostech ve vesmiru — nezavislé urceni vzdalenosti - ,standardni svicky “;

1.5 Hvézdny diagram

Vykresleni ziskanych dat do grafu, moderné feceno - jejich vizualizace, je jednim ze
zakladnich nastroju védecké prace. Konec koncu se tikd, ze jeden obrazek vyda za tisic
slov. V astronomii, kde ¢asto pracujeme s nezvykle velkymi ¢isly a jejich relacemi to
plati dvojnasob.

Zactnéme ale dvéma jednoduchymi piiklady. Méjme napiiklad dvé veliciny - X a Y,
o kterych nevime, zda je mezi nimi néjaka zavislost. Po zakresleni do grafu (viz obrazek
1.18 vlevo) je vSe jasné. Mezi velicinami X a Y zadny vztah neni. A nyni si vezméte
jiné dvé veli¢iny, napiiklad vysku a hmotnost osob v malé skupiné lidi. Jak vyplyva
z obrazku 1.18 vpravo, nase ocekavani se potvrdilo. Mezi vyskou a hmotnosti lidi ve
skupiné je zfejma zavislost. Zpravidla bude mit vyssi ¢lovék i vétsi hmotnost, ale jsou
jisté i vyjimky. Nicméné existuje jisté fyzické limity, a tak nelze ocekavat tiimetrového
obra s hmotnosti 20 kilogramii nebo malého trpaslika, kterému vaha ukazuje 350 kilo-
gramul.

A podobné je to i ve svété hvézd. I zde najdeme hvézdy droboucké (ve srovnani
s ostatnimi hvézdami), ale i velmi rozmérné, hvézdy relativné mélo hmotné, i hvézdy
s nadvahou. Spravné grafické zobrazeni vztahti mezi parametry hvézd nam pfti studiu
svéta hvézd vyrazné pomuze.

1.5.1 Historie

Nejznaméjsi hvézdny diagram je zpravidla spojovan se dvémi jmény - Ejnar Hertzsprung

vvvvvv
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Obrazek 1.18: Vlevo: Ndhodné rozlozeni. Vpravo: Zavislost mezi dvéma veli¢inami. Prevzato
z http://outreach.atnf.csiro.au.

kdo se v§imal odlisnych vlastnosti hvézd na zédkladé fotografii hvézdnych poli a méreni
hvézdnych velikosti, a jejich souvislosti se zafivym vykonem hvézd, byl C. V. L. Char-
lier, ktery se vysledky shrnul do tabulek v roce 1889. Bohuzel préce Charlier (1889)
nevzbudila vétsi pozornost.

Pocatkem minulého stoleti vysla v neastronomickém ¢asopise prace (Hertzsprung,
1905), v niz se autor zabyval souvislostmi mezi jasnostmi, spektralnimi tifidami a par-
alaxami hvézd. O rok pozdéji na Stedry den 1906 odeslal pokracovani prace (Hertzsprung,
1907a), jejiz zavery lze shrnout do nésledujicich bodu:

e Hvézdy spektréalnich tiid G, K a M Ize rozdélit do dvou skupin s odlisnou svitivosti,
jedna je dnes znama jako hlavni posloupnost a v druhé jsou zastoupeny velmi
zarivé hvezdy.

e 7Zarivé cervené hvézdy musi byt velmi velké.

e Maly pocet téchto ¢ervenych obru (takové oznaceni ale Hertzsprung nepouzil)
ukazuje, ze tyto hvézdy jsou v rychlé fazi svého vyvoje. Predpokladal, ze musi byt
souvislost mezi spektrem a zarivym vykonem hvézdy.

///////

ostatni. Tento objev je zdkladem pro urcovani zarivého vykonu hvézdy z jejitho
spektra, tedy pro metodu urcovani tzv. spektroskopické paralaxy.

Vyse zminéné Hertzsprungovy prace neobsahuji ilustraci vysledku v grafické podobé,
zadny diagram. Je vSak zndmo, ze Hertzsprung vytvotil takovy graf pro Plejady uz v
roce 1906. V dalsi praci (Hertzsprung, 1907b) vyuzil svych znalosti z oblasti fotografie
a snazil se nashromazdénd data astrofyzikalné interpretovat. Oteviené hvézdokupy mu
pripadaly jako spravny nastroj pro studium zavislosti mezi zarivym vykonem hvézd
a jejich barvou. Protoze jsou hvézdy z jedné oteviené hvézdokupy jsou cleny stejného
uskupeni a jsou od nas vSechny pfriblizné stejné daleko, je mozné zkoumat vztah mezi
jejich pozorovanou hvézdnou velikosti a barvou. Poslal ¢lanek Karlu Schwarzschildovi a
ten jej roku 1909 pozval do Gottingenu ke spolupréci. Tam také Schwarzschildovi ukézal
svuj diagram. Pro Plejady a Hyady jej ale publikoval az o dva roky pozdéji (Hertzsprung,
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1911). Nicméné Schwarzschildovou zasluhou, na jeho piimé doporuéeni, se problémem
zacal zabyvat také Hans Rosenberg, ktery publikoval sviij diagram zavislosti pozorované
hvézdné velikosti na spektralnim typu pro hvézdy v Plejadéch o rok diive (Rosenberg,
1910) (viz obrézek 1.20). Za ocednem se podobnym otédzkam vénoval Henry Norris Rus-
sell a nezdvisle dogel ke stejnym vysledki jako Hertzsprung nebo Rosenberg’. Sviij
diagram Russell poprvé prezentoval v ¢ervnu 1913 na zasedani Kralovské astronomické
spolecnosti. Zéaznam predndsky byl publikovan v Russell (1913). Malé hvézdy oznacuje
podle Hertzsprunga " trpasliky” a velké jako ”obry”. V textu Russell jasné navic uvadi, ze
jediné, co udélal jinak nez Hertzsprung je, ze pouzil bohatsi pozorovaci material. Druhé
vefejné predstaveni diagramu provedl Russell v zavéru roku 1913, v textové podobé v
Russell (1914a,b). Delsi dobu pak byl diagram zndm jako Russelliv. Teprve od roku
1933 se podle navrhu Bengta Stromgrena pouziva oznaceni Hertzsprunguv-Russelluv
diagram nebo jednoduse HR diagram.

Obrazek 1.19: Podoba HR diagramu pro Plejady a Hyady v préaci Hertzsprung (1911). Na
vodorovné ose je pozorovand hvézdna velikost a na ose y efektivni vinova délka v angstréomech.

1.5.2 Podoby HRD

Historickd kapitola o vzniku HR diagramu ndm ukézala mimo jiné, ze prvni podoby di-
agramu byly trochu odlisné. Védci si teprve uvédomovali vzajemné souvislosti a vyznam
diagram a to i pfesto, ze podava tak trochu klamny obraz o svété hvézd, ale o tom az
za chvili. Nyni si povSimnéme ruznorodosti s jakou je HR diagram prezentovan. Jeho
podoby se lisi. Zacnéme u os diagramu (viz obrazek 1.21). Na vodorovné ose se zpravidla
setkdme s popisem pomoci spektralnich tiid, kterd zleva doprava jdou podle Harvardské
spektréalni klasifikace od tiidy O az po tiidu M (O-B-A-F-G-K-M), eventudlné dalsi
nové zavadéné tiidy (viz kapitola ??). Kazdou tfidu muzeme v intencich zavedeného
déleni jesté zjemnit na desetiny. Spektralni tiidy poskytuji informaci o teploté mista

"Zajimavé je, ze se v roce 1910 setkal se Schwarzschildem béhem jeho cesty po USA.
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Obréazek 1.20: Vlevo: Nejstarsi podoba HR, diagramu pro Plejaddy v praci Rosenberg (1910).
Na vodorovné ose jsou spektralni t¥idy a na ose y pozorovand hvézdné velikost v magnitudach.
Vpravo: Russellova podoba HR diagramu Russell (1914a).

vzniku zareni a nékdy je vyhodnéjsi pracovat piimo s efektivnimi teplotami. Pak je
ale stupnice teplot na ose x obracend, nez jsme zvykli, smérem doprava teplota klesa
(viz obrazek 1.21). Teplotu hvézd lze ale vyjadiit i pomoci tzv. barevného indexu, coz
je vlastné rozdil namérenych hvézdnych velikosti ve dvou ruznych castech spektra. A
hodnota barevného indexu uz se chova dle ocekavani a smérem zleva doprava roste.
Na osu y zpravidla vyndsime zafivy vykon hvézdy L vyjadieny bud v absolutni jed-
notkach (ve wattech) nebo v jednotkach zarivého vykonu nomindlniho Slunce L,dot.
V obou pripadech hodnoty smérem vzhuru rostou. Ekvivalentnim vyjadrenim zafivého
vykonu je ale absolutni hvézdng velikost v magnituddch. Cim mé potom hvézda vetsi
zarivy vykon, tim je Ciselnd hodnota hvézdné velikosti mensi a hodnoty na ose tak
smérem vzhuru klesaji (viz obrazek 1.21). Absolutni hvézdna velikost poméruje hvézdy v
nominalni vzdédlenosti deseti parseku, ale v principu je muze byt jakakoli vzdalenost. Jen
musime zarucit, ze pro v8echny zakreslované objekty bude stejnd. Takovy predpoklad je
splnén v ptripadé hvézdokup. Jejich rozméry jsou zpravidla vzhledem k jejich vzdalenosti
od nés zanedbatelné. Pak muzeme na svislou osu dokonce vynéset pozorované hvézdné
velikosti, ale i zde bude smérem vzhuru ¢iselnd hodnota klesat. Varianté HR diagramu,
kde jsou vynaseny na ose vodorovné barevné indexy a na ose svislé pozorované hvézdné
velikosti, fikame barevny diagram.

HR diagram ma tedy rozmanité podoby, moznosti zapisu veli¢in, ale vSechny tyto
varianty maji jedno spolecné - vyjadiuji zavislost zarivého vykonu hvézd na jejich povr-
chové teploté. Hvézdy se v HR diagramu seskupuji na nékolika mistech, naopak nékteré
¢asti HR diagramu doslova zeji prazdnotou. Podivame-li se na HR diagran (obrézek
1.22) najdeme v ném zejména ¢tyti seskupeni hveézd:

hlavni posloupnost - soustfeduje pies 90 % hvézd v pdsu, ktery probihd od horkych
a zarivych hvézd k chladnym hvézdam s malym vykonem

obfi (Eerveni obfi) a veleobfi - obif hvézdy s vysokymi zarivymi vykony a vétsinou
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Osy HR diagramu
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Obréazek 1.21: Ruzné podoby os HR diagramu. Prevzato z http://outreach.atnf.csiro.au a
upraveno

relativné nizkymi povrchovymi teplotami,

bili trpaslici - hvézdy malych rozméru, typické jsou malé zarivé vykony a vysoké povr-
chové teploty

cerveni trpaslici - malé hvézdy na spodnim konci hlavni posloupnosti spektralnich
tid K a M s malym zafivym vykonem

Potiz s HR diagramem je ale v tom, Ze nam ukazuje obraz svéta hvézd znacéné
zkresleny. Staci si jej vykreslit pro nejjasnéjsi hvézdy nasi hvézdné oblohy a pak pro
hvézdy k Slunci nejblizsi. Razem dostanete dvé odlisné podoby HR diagramu (viz
obrézek 1.26). Kterd je ale ta spravna? Které méame vérit? Spravné jsou, mozné pro
nékoho piekvapivé, obé podoby. Pti vytvafeni diagramu se silné uplatnuje vybérovy
efekt. Pokud uptednostnime nejjasnéjsi hvézdy nebe, budou to hvézdy velmi jasné,
zativé, obii a veleobti, které se zobrazi v levé horni ¢asti HR diagramu. Téch malych a
slabych hvézd bude velmi malo. Naproti tomu v bezprosttednim okoli Slunce jsou spise
malé, malo zarivé hvézdy, které najdeme spise v pravé dolni casti HR diagramu.

Pti popisu Hr diagramu je tedy nutné davat pozor z jaké mnoziny hvézd byl ten ktery
HR diagram vytvoren. Pokud do néj zakreslime co nejvice vSech hvézd, snadno zjistime,
ze v HR diagramu lze odhalit jemnéjsi rozdéleni nez jsme dosud uvedli. Hvézdy jsou v
ném zobrazeny v nékolika skupinach, které odpovidaji luminositnim t¥idam Morganovy-
Keenanovy klasifikace (viz obrazek 1.24). Tato klasifikace zjemnuje spektralni typologii
hvézd. Oznaceni jednotlivych tiid (viz tabulka 1.1) se piidéva za spektralni typ, piipadné
podtyp v podobé fimské cislice a pripadné jesté pismena, napiiklad K2III, G2V. Takové
rozdéleni ale neni samotucelné. Urcuje se podle profilu spektralnich ¢ar ionizovanych
prvku, citlivych na tlak v atmosfére hvézdy, takze zatimco spektralni typ prinasi in-
formaci o povrchové teploté hvézdy, luminozitni t¥ida poukazuje na tlaku v atmosfére
hvézdy. Dohromady pak spektralni typ a luminositni t¥ida poskytuji ramcovou informaci
o velikosti hvézdy.
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Obrazek 1.22: HR diagram. Zdroj: wikipedia. Upraveno.
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HRD = nejdilezitéjsi astrofyzikalni diagram
Priklady uziti HRD:

e odhad vzdalenosti hvézdy — z pozorované hvézdné velikosti a spektra (spektr. tiidy
a typu (umisténi v HRD — hlavni posloupnost, obfi, trpaslici...)); z HRD odectend
absolutni hvézdna velikost a pozorovana hvézdna velikost => vzdalenost

e vyzkum hvézdokup — napf. uréeni vzdélenosti hvézdokupy od Zemé; srovnava
se pozorovand hv. velikost hvézd s absolutni pro hvézdy znamé vzdélenosti (nebo
modelové hvézdy), pozorovana skupina — > vertikalni posun v HRD dokud hl.posloupnosti
nesplynou — velikost posunu = modul vzdalenosti => piimé urceni vzdalenosti
(fitovani hlavni posloupnosti;spektroskopickéd paralaxa)

e test platnosti teorii stavby a vyvoje hvézd

Stopy hvézdného vyvoje v HRD

http://sunshine.chpc.utah.edu/labs/star_life/support/HR_animated.swf
http://www.astro.ubc.ca/~scharein/a311/Sim/hr/HRdiagram.html
http://leo.astronomy.cz/sclock/sclock.html
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Obréazek 1.23: Hertzsprunguv-Russelluv diagram pro nejjasnéjsi hvézdy (prdzdné kotoucky)
a nejblizsi hvézdy (plné kotoucky).

Tabulka 1.1: Luminositni t¥idy klasifikace, kterou zavedli Morgan, Keenan & Kellman
(1943); Morgan & Keenan (1973). V dnesni dobé se vétsinou k puvodnim tiidam I az
VII pridava jesté dalsi dosud neoznacena, kterd zahrnuje hnédé trpasliky a malé cervené
trpasliky.

Lum. ttida | Hvézda Priklad

0 extrémneé zarivi veleobii (hyperobii) n Carinae

Ia jasni veleobfii Betelgeuze

Ib (normalni) veleobii Antares

IT jasni obfi (nékdy oznaceni jako nadobii) Canopus

111 (normalni) obfi Aldebaran

v podobfi Procyon

\Y hvézdy hlavni posloupnosti (a ¢erveni trpaslici) | Slunce

VI podtrpaslici Kapteynova hvézda

VII bili trpaslici Sirius B
cerveni, hnédi trpaslici

Testy hvézdné struktury a vyvoje

Osamocené hvézdy => oddélené dvojhvézdy:

- velmi hmotné hvézdy
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Obrazek 1.24: Luminozitn{ t¥idy - Morganova-Keenanova (MK) klasifikace
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Obrazek 1.25: Vyvojové cesty hvézd v HR diagramu.

- hvézdy s nizkou hmotnosti
- planetarni systémy, exoplanety

Dvojhvézdy a vicenasobné hvézdné soustavy

1.5.3 Barevny diagram

= obdoba (ndhrazka HRD) pro hvézdy cca stejné daleko (hvézdokupy, galaxie)
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Obrazek 1.26: Vyvojové cesty hvézd v HR diagramu pro slozky dvojhvézdy HD 146875: a
newly identified ZAMS active double-lined spectroscopic binary, A&A 500, Number 3, June
1V 2009, H. J. Wangl, 2, J. Y. Weil, J. R. Shil, and J. K. Zhaol

- misto spektralni t¥idy barevny index,
- misto absolutni hvézdné velikosti pozorovana hvézdna velikost,

Duvod

— nelze poridit spektra hvézd s rozlisenim pro spektralni klasifikaci
- méreni barevného indexu (miry povrchové teploty hvézd) z fotometrie

vyuziti — urc¢eni vzdélenosti hvézdokup; staii hvézdokupy

postup

— sestrojime barevny diagram pro hvézdokupy se znamou vzdélenosti => na svislé ose
primo absolutni hvézdné velikosti

- sestrojime ve stejném méfitku ,normélni* barevny diagram s pozorovanymi hvézdnymi
velikostmi na svislé ose pro jinou hvézdokupu

- ztotoznime-li hlavni posloupnosti hvézdokup => rozdil stupnic pozorovanych a abso-
lutnich hvézdnych velikosti hvézdokup (posun ve svislém sméru) = modul vzdélenosti
druhé hvézdokupy => jeji vzdalenost
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2 Hvézdy zblizka

2.1 Svitici koule

Ve vesmiru lze nalézt velké mnozstvi rozmanitych objektu, které se 1is{ v rozmérech nebo
hmotnostech o mnoho tadu. Jaky objekt bychom ale z nich méli vybrat a povazovat jej
za nejbéznéjsi, za zakladni?

Zakladni stavebnimi prvky alespon té viditelné hmoty ve vesmiru jsou objekty o hmot
nostech v rozmezi nékolika setin hmotnosti Slunce az ptiblizné 100 M. Takové ob-
jekty oznacujeme jako hvézdy. Jejich svét je velmi ruznorody a na prvni pohled by
nezasvécenému mohl pripominat svét pohadkovy - setkdme se zde totiz s trpasliky,
obry, dokonce i nadobry nebo veleobry. Ve vesmiru se vyskytuji jak osamocené tak ve
dvojicich, pripadné vicenasobnych soustavach. Shluky hvézd pak vytvareni hvézdokupy
a nasledné galaxie.

Nam nejblizsi hvézdou je Slunce, které se také stard o to, abychom ve dne zadnou
jinou hvézdu na obloze nevidéli. Teprve v noci muzeme pozorovat ostatni hvézdy. Ale
vSechny pozorovatelné pouhyma oc¢ima patii mezi hvézdy nasi Galaxie.

Nejstarsi generace reckych filozofu, napiiklad Anaximandros z Milétu, (okolo 610 pt.
n. 1. — okolo 546 pt. n. l.) povazovali hvézdy za dtvary stlaceného vzduchu vyplnéného
ohném. Motiv centralniho ohné se pak objevuje po fadu stoleti, i kdyz napiiklad Anaxa-
goras z Klazomen (asi 500 - 428 pred n. l.) povazoval Slunce za rozzhavenou kamennou
kouli. Jesté na konci 18. stoleti anglicky filozof Thomas Wright z Durhamu, Zze hvézdy
jsou obfti vulkany soptici v temnotéach. V té dobé uz ale vznikaly prvni fyzikalni predstavy
o vzniku Slunce a planet. Na pocatku 19. stoleti zacali astronomové métit vzdalenosti
hvézd, premysleli o zdroji energie uvniti hvézd. Hvézdy byly stale vice chéapany jako
fyzicka télesa, ktera je tteba mérit a studovat. Konecné v poloviné 19. stoleti dostali
astronomové do rukou i nastroj, jak zkoumat hvézdy na dalku — spektroskopii. Bylo
odhalovéno slozeni povrchovych vrstev hvézd, zkoumany rychlosti jejich pohybu vuci
Zemi, ale teprve v roce 1925 prisla Cecilia Payne-Gaposhkinova ve své dizertacni praci
s tvrzenim, ze vétsina hvézd je ze tii ¢tvrtin slozena z vodiku. Kratce nato Eddington
navrhl jako mozny zdroj energie ve Slunci jadernou syntézu vodiku na hélium. V letech
1937-9 se pak Hansi Bethemu a Carlu von Weizsackerovi podarilo zakladni jaderné
procesy v nitru hvézd. Poznavani hvézd samoziejmé pokracovalo a pokracuje neustéle,
ale zéklady byly polozeny.

Muzeme tedy konstatovat, Zze hvézdy objekty zpravidla kulového tvaru! o hmot-
nostech piiblizné 0,03 Mgaz fadové 100 Mg. Jsou tvofeny plazmatem?, ionizovanym
plynem slozenym z iontu, elektronu (a piipadné neutralnich éastic, atomu a molekul),
ktery je kvazineutralni a navic vykazuje kolektivni chovani. V plazmatu se nachazi

INekulovy tvar hvézd miizeme najit u slozek tésnych dvojhvézd a v pifpadé velmi rychle rotujicich
hvézd.

2Slovo plazma pochdzi z fectiny, znamend ”déavajici tvar’nebo ”dévajici formu”. V biologickém
vyznamu jej pro oznaceni tekutiny vzniklé po odstranéni vSech ¢astecek z krve v poloviné 19. stoleti
pouzil Jan Evangelista Purkyné (1787-1869). Pak se sklonuje podle rodu Zenského. Ve fyzikdlnim
vyznamu pouzil termin plazma poprvé Irving Langmuir (1881-1957) v roce 1922. Jde o formu latky, o
plazmatu se mluvi ¢asto jako o ¢tvrtém skupenstvi hmoty. V tomto piipadé se pouziva v cestiné rodu
stfedniho.
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Obrazek 2.1: Vlevo: Poldrni zafe 2z okoli Fairbanks. Foto: Jan Curtis
http://www.geo.mtu.edu/weather/aurora/images/aurora/jan.curtis/index.html. Vpravo:
Polarni zafe na Jupiteru z kosmického dalekohledu Hubble Space Telescope v ultrafialovém
svétle. Blizsi popis http://apod.gsfc.nasa.gov/apod/ap001219.html Foto: John T. Clarke (U.
Michigan), ESA, NASA

volné nosice naboje, takze je plazma vodivé a reaguje na elektrickd a magnetické pole.
V makroskopickych méritkach ale obsahuje zhruba stejny pocet kladnych a zdpornych
nabitych castic, takze se chovd podobné jako neutrdlni tekutina, bez naboje. Kolek-
tivnim chovanim se pak rozumi, ze plazma je schopné jako celek na jednu stranu svymi
projevy generovat globalni elektricka a magneticka pole a na druhou stranu na takovato
globalni pole reagovat. Jinak fec¢eno nabité ¢astice v plazmatu jsou schopny ovliviiovat
pohyb dalsich nabitych ¢astic na pomérné velkou vzdalenost. Pusobi na sebe coulom-
bovskymi silami, které klesaji se ¢tvercem vzddlenosti (~ 1/r?). Naproti tomu ¢éstice
plynu na sebe pusobi az pri tésném priblizeni prakticky v okamziku srazky. Pusobici sila
je zde nepifmo timérna r°.

Ve hvézdach se setkdavame s plazmatem natolik hustym, ze zde casto dochéazi ke
srazkdm c¢astic. Navenek se pak hvézdné plazma chovd jako tekutina (kapalina nebo
plyn). V mezihvézdném prostiedi nalezneme opacny piipad. Plazma je tak ridké, ze
coulombovské sily mezi jednotlivymi nabitymi ¢asticemi plazmatu jsou mensi nez sily
vnéjsiho elektrického a zejména magnetického pole. V nasi Slunecni soustavé se setkate
plazmatem ve slunec¢nim vétru, v magnetosférach planet, komet, ale zejména ve Slunci.

2.2 Modely hvézd

Hveézd ve vesmiru je obrovské mnozstvi. Jen v nasi Galaxii jich najdeme asi 100 miliard.
Jak uz jsme prozradili v minulé kapitole, jde o velmi rozmanity svét. Pohadkové oznaceni
trpaslikii a obru je zde zcela na misté. Nejmensi hvézdy maji v pruméru zhruba 10
kilometru, ale ty nejvétsi nabobtnaji az do rozmeéru radové tisickrat vétsich nez je nase
Slunce (tedy az 1,5 miliardy kilometru). O rozmezi hmotnosti jsme uz mluvili. Je vubec
za téchto podminek mozné jednotnym zpusobem popsat, co se déje v nitru vsech hvézd,
vytvorit néjaky konzistentni model hvézdy? Odpovéd na takovou otdzku je velmi slozit4,
samoziejmé popsat komplexné déje v nitru vSech hvézd neni docela dobte mozné, jinak
jsou zafizeny utroby trpaslika, jinak obra ¢i normélni hvézdy. Ve vétsiné piipadu se
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Obréazek 2.2: Vlevo: Slunecéni protuberance 26.-27. zaif 2009. Foto: STEREO Project, NASA.
Vpravo: Radiova galaxie M 87 ve viditelném svétle a relativisticky vytrysk plazmatu. Foto:
Hubble Space Telescope (HST)

bere jako etalon naSe Slunce, které je sice mirné nadprumérnou hvézdou, ale na druhou
stranu nejlépe prostudovanou hvézdou.

A jak je to s témi modely hvézd? Rozhodné tady neméame na mysli rizné barevné
koule, jak jsou hvézdy predstavovany treba détem. Modelem zde rozumime urcitou
idealizovanou, zjednodusenou piedstavu, pripadné matematicky popis objektu a jeho
chovani. Muzeme postupovat od nejjednodussich variant modelu az po velmi slozité
modely popisujici i jemné detaily a charakteristiky a zahrnujici kdejakou fyzikalni vazbu
mezi nimi. Vypocet takového modelu pak bude samoziejmé velmi slozity a narocny.
Modelovani v tomto smyslu se pouziva v fadé védnich odvétvi. V bézném zivoté se
nejvice budeme setkdavat s modelem predpoveédi pocasi. V astrofyzice nam modelovani
umozni studovat nejen soucasny stav hvézd a jejich vyvoj, vznik planetarnich sous-
tav, vyvoj galaxii, jejich pohyb, srazky ale i vyvoj celého vesmiru. Vesmés jde o popis
neptistupnych mist a velmi dlouhé déje, které bychom nemohli béhem lidského zZivota
postihnout. Zasadni ovSem je vzdy srovnavat modelové vypocty s redlnymi daty. To
ndm muze odhalit jak (ne)spravnost naseho modelu, tak i vazby a souvislosti, které by
jinak zustaly skryté.

Modelové vypocty pro hvézdy jsou zalozeny na rovnicich hvézdné stavby, coz jsou
stavova rovnice, zdkon zachovani hmoty, rovnice hydrostatické rovnovahy, rovnice te-
pelné rovnovahy a rovnice pfenosu energie. Resenfm této soustavy rovnic se budeme
zabyvat v nasledujicich kurzech, tady se blize podivejme jen na to, co vlastné udrzuje
hvézdy takové, jaké jsou. Jinak feceno zkusme na nésledujicich tadcich odpovédét na
otazku: ,,Proc¢ se hvézdy nezhrouti?“. Z nasich predstav (samoziejmé podporenych mod-
elovymi vypocty) vyplyva, ze u hvézd se latka smérem ke stiedu silné koncentruje. To
znamend, ze muzeme hvézdy povazovat za ,hmotné body“. Zejména to plati u obru
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Obrézek 2.3: Objemovy element. Prevzato z Mikulasek & Krticka (2005).

a veleobru. Kdyz je vSsak hmota tak silné koncentrovana ke stfedu, pro¢ se do stiedu
nezhrouti veskerda hmota hvézdy? Co ji v tom brani? Obvykla skolacka chyba, kterou
vsak muzeme najit v fadé popularnich astronomickych knih, je, ze hvézdy se nezhrouti
proto, ze proti gravitacni sile pusobi tlak. Jenze tlak je prece veli¢ina skalarni a gravitaéni
sila vektorova. takze proti gravitacni sile pusobi nikoli tlak, ale rozdil, chcete-li
gradient tlaku, tedy vztlakova sila. Pujdeme-li smérem ke stfedu hvézdy, bude se
zvySovat teplota, hustota i tlak, coz znamend, ze na kazdy objemovy element uvnitt
hvézdy pusobi zdola vétsi tlak nez shora. Rozdil tlaku, vztlakova sila tak brani, aby
gravitacni sila stahla objemovy element do stiedu hvézdy. Na vztlakové sile se podili
dveé slozky — tlak plynu a tlak zafeni. Tlak plynu je dan vzdjemnymi srazkami ¢astic, z
nichz je hvézda slozena. Tlak zareni si muzeme predstavit jako tlak fotonového plynu.
Pro vétsinu hvézd je zanedbatelny a uplatni se jen u velmi hmotnych hvézd, naptiklad
u Slunce predstavuje tlak zareni v nejlepsim piipadé jen promile celkového tlaku.

Kdyby ve hvézdé pusobila jen gravita¢ni sila, materidl hvézdy by se velmi rychle
zhroutil. Napiiklad u Slunce by kolaps trval jen asi pul hodiny. Nastésti je tu vztlakova
sila, ktera udrzuje hvézdu ve stavu hydrostatické rovnovahy. Zkusme si tento stav pop-
sat matematicky. Pfedstavme si, ze mame samostatnou, (pro jednoduchost) nerotujici
hvézdu a v ni elementarni objem ve tvaru kvadru s dolni a horni podstavou o plose S a
misté s hustotou materidlu p(r), kde je gravitacni zrychleni g(r). Na elementérni kvadr
pusobi gravitacni sila F

Fy=mg (r) = p(r) SArg (r) = —p (r) SArg (r) -. (2.1)

V poslednim kroku upravy se objevilo znaménko minus, protoze gravitacni sila je opacné

orientovana nez polohovy vektor r. Proti gravitacni sile pusobi vztlakova sila F;, ktera
je vyslednici tlakovych sil ptusobicich na dolni a horni podstavu kvadru

Ar Ar\ | r dP Ar dP Ar | r

(2.2)
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Po upravach
r

dP
Fy=—5—-Ar (2.3)

,
Aby byl zvoleny objemovy element v klidu, musi byt vyslednice sil, které na néj pusobi
nulova F; + F, = 0, takze

dP

F,+F, = <_% —p(r) g (r)) sm; — 0. (2.4)

Odtud po upravé dostaneme prvni rovnici hvézdné stavby, rovnici hydrostatické rovnovahy
dpP
dr

Vysledny vztah plati zcela obecné, tedy pro libovolna statickd télesa nachazejici se v

obecném gravita¢nim poli. S dalsimi rovnicemi hvézdné stavby se seznamite v navazujicich

kurzech. V kazdém ptipadé ale predstavuji tyto matematické vztahy a vlastné celé mod-
elovani podobné 1c¢inny néstroj jako astronoma jako dalekohled.

—p(r)g(r). (2.5)

2.3 Anatomie hvézdy

Vétsina hvézd pro nas predstavuje stale jen zatici body. Jako malé plosky dokazeme
rozlisit a zobrazit jen nékolik malo nejblizsich veleobru. Muzeme tak studovat detaily
na jejich "povrchu”. Ale ani u mnohem blizsi a nejlépe prostudované hvézdy — naseho
Slunce se pod zéarivou, povrchovou slupku nepodivame. V principu lze tedy hvézdy
rozdélit na dvé ¢dsti — primo nepozorovatelné nitro a hvézdnou atmosféru. Predélem je
tenkda vrstva, odkud k nam pftichazi zareni hvézd. Jde o nejspodnéjsi vrstvu hvézdné
atmosféry tzv. fotosféru, ktera je také povazovana za "povrch hvézdy”. Polomér hvézdy
je tedy dan vzdalenosti fotosféry od stiedu hvézdy.

2.3.1 Nitro hvézdy

Hvézdnym nitrem budeme rozumét c¢asti hvézdy, které nikdy nemuzeme piimo po-
zorovat. V roce 1926 Arthur Eddington v publikaci , The Internal Constitution of the
Stars“ napsal: ,Uz na prvni pohled se zd4, ze vnitiek Slunce a hvézd je méné dostupny
védeckému zkoumani nez jakékoli jind oblast vesmiru. Nase dalekohledy mohou zkoumat
vzdalengéjsi a vzdélenéjsi hlubiny vesmiru, ale jak 1ze vibec ziskat néjakou povédomost o
tom co je skryto pod tak dukladnymi prekazkami? Jaky ptistroj je schopen proniknout
svrchnimi vrstvami hvézdy a zjistit jaké podminky panuji uvniti?“® Je pravda, Ze nitra
Slunce k nam nepronikne jediny foton. Hmotou hvézdy projdou jen tézko polapitelnéd
neutrina. Nicméné kromé nich a uz predstaveného modelovani mame pro studium hvézd
jesté prinejmensim jeden néastroj a tim je helioseismologie. Vnittek Slunce a hvézd
muzeme alespon c¢astecné ”vidét” pomoci zvukovych vin. Ty proniknou hmotou hvézdy
a tak diky nim muzeme zkoumat vnitini strukturu a dynamiku Slunce. Poprvé zaz-
namenali zvukové kmity Slunce s charakteristickou periodou 5 minut Leighton et al.

3Pfevzato z kongresovych novin Valného shromazdéni IAU v Praze 2006 Nuncius Sidereus III.
Preklad Michal Varady.
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Stellar Vibrations

Obrazek 2.4: Zmény jasnosti hvézd je mozné interpretovat jako vibrace nebo oscilace v je-
jich nitru uzitim techniky zvané asteroseismologie. Oscilace odhaluji informace o vnitini
struktute hvézd, viceméné stejnym zpusobem jako seismologové pouzivaji zemétieseni
k poznavani nitra Zemé. Zdroj: Astroseismologicky tym druzice Kepler

(1962). Pozdéji se ukézalo, ze frekvence pozorovanych oscilaci zavisi na ruznych vlast-
nostech slunecniho nitra, na rychlosti zvuku, hustoté materidlu, ithlové rychlosti rotace
a dal8ich. Se stéle se zpresnujicimi pristroji pro pozorovani hvézd zejména na druzicich
jako KEPLER, Corot, muzeme nyni tyto drobounké oscilace registrovat nejen u Slunce,
ale i u dalsich hvézd. Obor studia ma také sirsi nédzev asteroseismologie.

Soucasné vysledky modelovych vypoctu a nasich pozorovani ukazuji, ze hvézdné nitro
vypada rozdilné pro ruzné typy hvézd. Na obrdazku 3.3 muzete porovnat stavbu hvézdy
hlavni posloupnosti podobné Slunci se stavbou neutronové hvézdy. ty vsak predstavuji
naprosto extrémni piipad hvézdy. Podrobnéji o nich budeme mluvit v nasledujici kapi-
tole. Obecné je nalezneme ve stredu kazdé hvézdy jadro. Pro vétsinu hveézd, se prave
v ném vyrabi energie, ktera je posléze vyzarena hvézdnym povrchem. Teplota v jadru
hvézdy dosahuje milionu az miliard kelvinu, coz znamena, ze je vodik a helium jsou zcela
ionizovany, a u tézsich prvku je ionizace velmi silnd. Spolu s vysokou hustotou (fadoveé
10* az 10° kg/m?) to vede k tomu, Ze dochézi k castym srdzkdm céstic a hvézdnd ldtka se
pak chova jako idealni plyn. V nékterych fazich hvézdného vyvoje se hustota latky jestée
zvetsi, elektronové skorapky atomu jsou naruseny, Castice spolu za¢nou interagovat i v
dobé mezi vzajemnymi srazkami a zacnou se uplatnovat efekty kvantové fyziky, latka de-
nejlehéimi fermiony — volnymi elektrony. Uplatnuje se Pauliho vylucovaci princip, ktery
dvéma ruznym fermionum v soustavé zakazuje zaujmout stejny kvantovy stav. Takova
latka svymi mechanickymi, tepelnymi a elektrickymi vlastnostmi pripomind pozemské
kovy, ma vysokou hustotu, je obtizné stlacitelnd, a je to dokonaly vodi¢ elekttiny a tepla.
Oznacujeme ji jako elektronovée degenerovany plyn. Setkdme se s nim celkem bézné v
jadrech hvézd, kterda maji uz sva nejlepsi léta na hlavni posloupnosti za sebou, v nitrech

4Latinsky degenerare znamend upadat, zvrtnout se, pozbyvat dobrych vlastnosti.



2.3. Anatomie hvézdy 43

: |
rominence ‘

7 Ironfelectron crust

superconducting protons
plus superfluid neutrons
core

Chromosphere

‘ Filam 7 ; 4x1017

Obrazek 2.5: Vlevo: Nitro hvézdy hlavni posloupnosti. Vpravo: Nitro neutronové hvézdy

trpasliku, bilych, ¢ervenych i hnédych trpasliki a ve svrchnich vrstvach neutronovych
hvézd.?

2.3.2 Atmosféra hvézdy

Na rozdil od nitra hvézdy je vnéjsi obalka hvézdy, jeji atmosféra, pristupnd nasemu po-
zorovani. Nejlépe prostudovanou hvézdnou atmosférou je samoziejmé atmosféra naseho
Slunce. Atmosféry ostatnich hvézd muzeme studovat ze spektroskopickych nebo foto-
metrickych pozorovani, ptipadné pomoci modelt hvézdného vétru. Nejvice ndm o sobé
hvézda prozradi, pokud se jeji jasnost méni. Z pozorovani samostatnych hvézd, ale lépe
z pozorovani dvojhvézd lze urcovat teplotu, hustotu, tlak a slozeni atmosfér, pritomnost
magnetického pole, ale také horkych a chladnych skvrn a dalsi vlastnosti. Jak jiz bylo
uvedeno v kapitole o spektroskopii, spodni husté a horké vrstvy atmosféry, zejména
fotosféry, vytvareji ve spektru tzv. kontinuum. Chladnéjsi a 7idsi materidl nad touto
vrstvou zpusobi, ze se ve spektru objevi temné absorpéni ¢ary. Naopak teplejsi utvary
maji za nasledek pritomnost jasnych emisnich ¢ar. Lze tedy studovat i prubéh teplot v
atmosfére hvézd. U Slunce mame navic jesté metodu primého odbéru vzorku slunec¢niho
vétru a jeho analyzy. Atmosféra Slunce je bezesporu nejlépe prostudovanou hvézdnou
atmosférou.

Obecné rozlisujeme v atmosférach hvézd tii vrstvy. Nejnize je ulozena fotosféra,
v niz vznikaji fotony, které pozorujeme. Tam vznika optické spektrum hvézdy a tam
pokladame povrch hvézdy. Fotosféry riznych typt hvézd maji riznou tloustku i riznou
teplotu. Zatimco nase Slunce mé fotosféru 135-200 km silnou, u obru a veleobru dosahuje
az tadové poloméru Slunce a naopak pro bilé trpasliky ma rfadové jen nékolik metru.
V jesté vétsim rozpéti se méni hustoty fotosféry. Pro bilého trpaslika je to zhruba 100
kg.m=3, ale u Slunce uz jen 3.10~* kg.m=3, coz odpovid4 hustoté zemské atmosféry ve
vysce asi 60 km nad hladinou mofe, a pro veleobry bychom museli jesté nékolik Ffadu
ubrat. Teplota fotosféry smérem od sttedu hvézdy klesa. Pro Slunce jde o pokles necelych

5Tlak elektronové degenerovaného plynu na rozdil od idedlniho plynu velmi silné zavisi na koncen-
traci volnych elektroni, tedy na hustoté a jen minimdalné na teploté peidgeg ~ p°/3.
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3000 kelvintu na zhruba 200 km. Dikazem takového prubéhu teploty je i pozorované
okrajové ztemnéni disku hvézd. Cela fotosféra hvézdy je ve stavu energetické rovnovahy.
V ustaleném stavu musi projit touto vrstvou v kazdém okamziku prave tolik tepla, kolik
ho uvnitt koule pod fotosférou vznikne.

Fotosféra prechazi v chromosféru, ktera je nékolikrat silnéjsi. Teplotni spad se zde
otaci a teplota se vzrustajici vzdalenosti od povrchu mirné roste. U Slunce jde o narust
zhruba 20000 kelvinui na 2000 km tloustky vrstvy. Z toho ale vyplyvd, Ze zde vznikaji
zejména emisni ¢ary spektra, zejména nejsilnéjsich Fraunhoferovych ¢ar (u hvézd spektralni
tridy M).

Nejsvrchnéjsi vrstvou hvézdné atmosféry je kordna. Jeji hustota je uz velmi mala.
Tloustka korény napiiklad u Slunce se udéva az 10° km, ale neni zde Zadné hranice.
Koréna v podstaté volné piechézi do hvézdného vétru v okolohvézdném prostoru. I zde
podobné jako ve chromosféie je chod teploty obraceny a se vzrustajici vzdalenosti od
hvézdy roste. U Slunce dosahuje az jednoho milionu kelvinu, takze je zdrojem rentgen-
ovského zareni hvézd. Nicméné je zatrivy vykon je ve srovnani s fotosférou maly.

2.4 Proc¢ hvézdy zari:

Doposud jsme se stale zabyvali otdzkou, z ¢eho jsou hvézdy slozeny, jaka je jejich stavba.
Ale pomijeli jsme zdsadni otdzku: ”"Pro¢ vlastné hvézdy zari?”. Nékdo moznd zaCne
spekulovat o tom, co se déje v nitru hvézd, ale odpovéd na polozenou otdzku je velmi
prosta. Lakonicky se da tici, ze hvézdy zari proto, Ze jsou Zhavé! Samoziejmeé ruku v ruce
s takovou odpovéd{ prichézi dalsi otdzka: ” A pro¢ jsou zhavé.” Ted uz je zcela na misté
zabyvat se otazkou, co vlastné zahtiva hvézdy a zejména jejich nitro. Zdroj energie musi
byt tak vydatny, ze hvézdu nejen vyhieje na vysokou teplotu, ale tuto teplotu také
udrzuje po pomeérnou dlouhou dobu navzdrory tomu, ze fotosférou odchéazi z hvézdy
obrovské mnozstvi energie. Kdyby fotosféra nebyla tajné ”sponzorovana” zevniti hvézdy,
brzy by se na ni vydej energie projevil, ale nic takového u hvézd nepozorujeme. Takze
skryty dérce energie musi byt dost ”"bohaty”.

V minulosti byla predlozena tada teorii vysvétlujici zdroj energie hvézd. V antice
se napiiklad Anaximandros domnival, Ze nase Slunce je dobéla rozhaveny zZelezny ko-
touc. To ale odpovidalo jen na otdzku, co Slunce je, ale ne, kde vzalo svou energii. Az
v poloviné 19. stoleti navrhli nezavisle piirodovédec Helmholtz (1854) s astronomem
J. Herschelem jako zdroj energie hvézd chemické hoteni. Astronom amatér J. Mayer
(1846) se domnival, ze Slunce je dotovano dopady meteoritu. A objevila se i hypotéza,
7e spotfeba energie hvézd je kryta jejich smrsfovanim, tedy na tikor potencidlni energie.
S touto myslenkou pfisli Helmholtz s lordem Kelvinem. D4 se velmi rychle ukazat, ze
bohuzel ani jedna z predstav neni spravna. Zadné z nich neposkytuje dostatek energie
po dostateéné dlouhou dobu. Posledné uvedené teorii gravitacniho smrstovani ale ale-
spon ¢astecné muzeme omilostnit, protoze v urcitych fazich vyvoje hvézdy se o piisun
energie skutecné stard. Patrani po zdroji energie tedy pokracovalo. Na pocatku 20.
stoleti se objevil nézor, Ze ve hvézdach dochédzi k rozpadu uranu #*°U. Jenze v roce
1925 Paynova-Gaposhkinova prokazala, ze hvézdy se skldadaji ze tii ¢tvrtin z vodiku a
pozdéji se ukazalo, ze zbyvajici ¢tvrtina pripadd takika cela na hélium. Uran je velmi
tézky prvek a ve Slunci i dalsich hvézdéach je ho zalostné mélo. Nicméné pravé Paynova-
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Gaposhkinové a jeji prace byla prvnim krokem spravnym smeérem. Eddington sice uz
po uspésnych pokusech Rutherforda v roce 1919, pii nichz se podarilo uskutecnit prvni
umeélou preménu atomu, tusil, Zze zdrojem energie ve hvézdach by mohly byt jaderné
reakce. Nikoli stépeni tézkych prvku, ale naopak syntéza téch nejlehcich, tedy zejména
vodiku. Jenze az Paynova-Gaposhkinova prokazala, ze jaderného paliva — vodiku je ve
hvézdach dostatek. Ve 30. letech minulého stoleti uz byla hypotéza jaderné syntézy
v jadru hvézd vseobecné akceptovana. Jak ale takovy proces u hvézd jako Slunce a
hmotnéjsich funguje popsali v letech 1937-9 Hans Bethe a Carl von Weizsacker. K
reakcim dochézi jen v misté s opravdu vysokou teplotou, tedy v bezprostfednim okoli
sttedu hvézdy, v samém jadru. Pro Slunce tvori oblast jaderného hoteni jen zhruba jedno
procento objemu.

Hlavnim zdrojem energie hvézd je tedy jaderné hoteni, ale spis bychom méli asi fikat
”jaderné doutnani”’v centralnich oblastech. Ale je-li relativné maly zdroj ulozen hluboko
v nitru hvézdy, znamend to, Ze se se musi néjak dostavat na povrch - az do fotosféry. Z
toho jednak vyplyva existence teplotniho spadu s rostouci vzdalenosti od centra hvézdy
a jednak stav energetické rovnovahy fotosféry, kterd musi zvladnout odvést veskerou
dodanou energii do okolniho prostoru. Jenze ten pohled lze i otocit, vrstvy hvézd pod
fotosférou jsou vlastné dokonalymi izolanty, které v samém stfedu ukryvaji dokonale
sefizeny atomovy reaktor. Po miliardy let se v ném méni podminky jen nepatrné.
Rychlost jadernych reakci je silné zavisla na teploté. Kdyz se naptiklad vykon reak-
toru malinko zvysi, oblast hofeni se rozepne a mirné ochladi, coz vede ke snizeni vykonu
a navratu teploty na rovnovaznou hodnotu. Takto se uvniti hvézd udrzuje teplota s
presnosti na tisiciny stupné a to pti teplotach radoveé miliény az desitky miliénu kelvinu.
O tak presné regulaci si mohou nechat zdat vsechny termoventily topeni.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze jaderné reakce v nitru hvézd jsou vysoce
ucinnymi zdroji energie, ale neni to pravda. Ucinnost reake v nitru hvézd pri hotreni
vodiku je dokonce velmi mald. Bézna elektricka kaminka maji mérny vykon milionkrat
vétsi je ucinnost jadernych kamen v centru Slunce. Presto se lidé snazi i tento typ
jadernych reakef ovladnout. Clovek zatim vyuzivé stépeni tézsich prvki na lehéf af jiz
nekontrolované v podobé jadernych vybuchu bomb nebo kontrolované v jadernych reak-
torech elektraren. Ve hvézdach jde ale o syntézu lehéich jader atomu, pifi niz vznikaji
tézsi atomy. Predpoklada se, ze zvladnuti jaderné syntézy by mohlo vést k feSeni energet-
ickych potfeb nasi civilizace. A to je také jeden z duvodu, proc je dotovan astronomicky
vyzkum spolu s vyzkumy jadernych fyziku, tedy dvé odvétvi, kterd pouzivaji nejvétsi a
nejdrazsi védecké pristroje soucasnosti.

Dobra, jak vypadaji reakce v nitru hvézd snad vime. V ¢em je tedy problém? Pro¢
neni mozné tyto reakce prosté napodobit? Odpovéd je ale ziejmd. Podminkou pro
prubéh jaderné syntézy je vysoka teplota a velky tlak, to znamena, ze jadra prvku se po-
hybuji velkymi rychlosti a protoze je jich tam velké mnozstvi, prudce do sebe narazeji.
Vysoka kinetickd energie ¢astic je nezbytna pro prekonani elektrostatickych sil, které
jadra odpuzuji. A vytvoreni takovych podminek po delsi dobu v néjakém zafizeni na
Zemi ptedstavuje opravdu problém. Zatim se daii na srovnatelné rychlosti urychlit jed-
notlivé ¢astice nebo svazky castic, ale nikoli uzaviit tak horké plazma v malém objemu
na dobu delsi nez zlomky sekundy. Pokud bychom i podobnych jadernych reakci jako
v nitru hvézd dosahli, je potieba je jednak spolehlivé tidit a jednak izolovat od okoli a
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branit tak rychlému vychladnuti. Zda se, ze vhodnou cestou pro napodobeni podminek
v nitru hvézd je vysoce vykonny laser, urychlova¢ a magneticks past. Ceské republika k
tomuto vyzkumu prispiva tcasti na vyzkumu v evropském stiedisku jaderného vyzkumu
v CERN ve Svycarsku nebo v projektu HiPER ale i vybudovénim dalstho evropského
centra, ktery bude obsahovat nejvykonnéjsi laser svéta ELI (Extreme Light Infrastruc-
ture) v Ricanech u Prahy.% Vysledky ELI se budou dopliiovat s vysledky vyzkumného
laserového zafizeni projektu HiPER (High Power Energy Research Facility) ve Velka
Britanie. Oba projekty maji zkoumat zcela novou technologii, kterd by méla byt v
budoucnu pouzita pro vyrobu elektrické energie, tzv. termojadernou fuzi zazehovanou
lasery. Laserové pulsy pii tom stla¢i palivo (deuterium a tritium) na extrémni hustotu a
laser je pak ohfeje az na teplotu fiize zhruba 100 miliénu kelvinu. Jenze takové podminky
vydrzi zatim jen po nékolik tisic nanosekund.

2.5 Jaderné reakce v nitru hveézd

Jaderné hoteni v samém srdci hvézdy ma spiSe charakter doutnéani, jak jsme jiz uvedli.
Navic, kdybychom vzali, Ze napiiklad Slunce jako celek o hmotnosti 2.10%° kg pro-
dukuje zafivy vykon 4.10%¢ W, snadno zjistime, Ze na jeden kilogram slune¢ni hmoty
pripada vykon jen 0.0002 W! Ptitom spélenim jednoho kilogramu dfeva lze uvolnit ptres
10 MJ energie. Teoreticky bychom tedy reakce v nitru Slunce mohli nahradit spalovanim
dostatecného mnozstvi néjakych véci. Jenze tak jednoduché to zase neni Je tu ale prece
jen zasadni rozdil. Hvézdy umi své palivo spalovat po miliardy let! Kazdy kilogram
Slunce tak vyprodukuje za dobu existence nasi matetské hvézdy odhadem 60 terajoulu
energie. Zatim zname jen jediny proces, ktery je schopen produkovat energii tim nepftilis
vykonnym a pomalym, ale stabilnim a dlouhodobym zpusobem. V nitru hvézd tak
ziejmé probihda jaderna fuze.

2.5.1 Proton-protonovy retézec (p-p retézec)

Jaderna fize v nitru hvézd znamend, ze dochazi ke slucovani nékolika jader lehcich
prvkl na jadra tézsich prvka. Pritom ale souc¢et hmotnosti lehcich jader je vétsi nez
hmotnost tézstho jadra, které z nich vzniklo. Hmota se samoziejmé nikam neztratila,
ale podle Einsteinova vztahu ekvivalence hmotnosti a energie £ = mc? se preméni na
energii, kterd je pfi reakci uvolnéna. Zpusobu provedeni jaderné fize si priroda zvolila
hned nékolik. Nejjednodussi je preména vodiku na hélium. Nedochézi k ni ale pfi jediné
reakci. Jaderna fuze je vysledkem sledu reakci, které probihaji kazda ruznou rychlosti a
s ruznou pravdépodobnosti podle ¢éstic, které do dané reakce vstupuji.

Pro hvézdy s hmotnosti do pfiblizné 1.3 M, az 1.7 M7 probfhd jaderna fiize v jejich
nitru v podobé proton-protonové fetézce® | kdy se 4 protony (jadra vodiku) slou¢i na

SProjekt ELI mé& byt spustén v roce 2014. Detaily na http://www.eli-beams.eu/cs/.

"Neuré¢itost vyplyva z odlisnych vypoétu modelii popisujicich nitro hvézd.

8Poprvé se myslenka jaderné syntézy v nejjednodussi podobé objevila v pracech Eddingtona (1920,
1926). Jeho odpurci namitali, ze hvézdy nejsou dost horké na to, aby ¢éstice prekonaly Coulombovské
bariéry a mohlo k syntéze dojit. Teprve po rozvinuti kvantové fyziky se ukazalo, ze diky tunelovému
jevu je podobnd namitka neopodstatnénd. Presny prubéh reakci popsali Atkinson s Houtermansem
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2 protony a 2 neutrony a vytvoii jedno jadro hélia a uvolni pfitom energii v podobé
fotonu, pozitronu a neutrina. Reakce ale probiha ve tfech krocich:

IH4+1H — D + e’ + v, (4+0.42 MeV)
et +e — 2y (+1.02 MeV) (2.6)
D+ H — 3He + 7y (+5.49 MeV) (2.7)
SHe +3He — 3He + 21H (+12.86 MeV) (2.8)

Pozitron vzesly z prvni reakce ale okamzité anihiluje s elektronem (viz 2.6) a vzniknou
dva vysoce energetické fotony gama zareni. Neutrino s hmotou nereaguje a bez obtizi
unikne z mista vzniku do kosmického prostoru. Prvni reakce je velmi pomald, ma malou
pravdépodobnost. Dvé vodikova jadra c¢ekaji zhruba jednu miliardu let, nez dojde k
jejich fuzi. Druha reakce, slouceni protonu s deuteriem, je naproti tomu velmi rychla,
bézné postaci jedna sekunda. Tteti reakce napiiklad v podobé uvedené vyse potiebuje
k realizaci pfiblizné milién let. Nicméné moznosti jak z izotopu hélia *He ziskat hélium
“He je vice. V kazdém piipadé tato reakce musi pro vznik jednoho héliového jadra
probéhnout dvakrat.

V centru naseho Slunce takto probihaji priblizné dvé tretiny reakci, dalsi tietina

vvvvvv

H+H—=D +et + 1,
'"H+2D — 3He + v

SHe + 3He — 'Be + ~
Bete —iLi + 1
Li+ H — $Be
iBe — 5He + 5He

Celkova energie uvolnéna pii proton-protonovém fetézci je zavisla na hustoté materialu
a jeho teploté, piesnéji mocniné teploty. Zpravidla se udavd £ ~ pT*, ale exponent
nékdy muze dosahnout az 5 nebo 6. Jeho skuteéna hodnota zavisi na teploté. Podle
modelovych vypoctu je tucinnost proton-protonového fetézce nejvyssi pii teploté pod
20 - 10 K. Jesté citlivéjsi na teplotu je uhlikovy cyklus. Nicméné proton-protonovy
cyklus se vyskytuje v nitru hvézd s hmotnosti do 1.3-1.7 M, a to je naprosta vétsina
hvézd.

2.5.2 CNO (uhlikovy) cyklus

Nadprumérné hvézdy, vétsi nez nase Slunce, maji k dispozici nejen proton-protonovy
fetézec. Od vodiku k héliu vede i jina cesta, tentokrate s pomoci katalyzatoru uhliku,
dusiku a kysliku, tzv. uhlikovy nebo také CNO cyklus. Jeho prubéh popsali von Weizséacker
(1937, 1938) a Bethe (1939), jen nékolik let po objevu neutronu. Zatimco pro rozbéhnuti
proton-protonového fetézce staci teplota zhruba ¢ty miliénu kelvinu, CNO cyklus se
muze spustit pfi 15 miliénech kelvini. Produkce energie i zde zavisi na hustoté a moc-
niné teploty, ale teplotni zavislost je mnohem prudsi F ~ pT*®, piicemz exponent se

(1929).
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Obréazek 2.6: Proton-protonovy fetézec. Zakladni varianta je zobrazena vlevo. Zdroj:
wikipedia.

0 Proton Y Gamma Ray
O Neutron V  Neutrino

O Positron

Obrazek 2.7: CNO cyklus. Zdroj: wikipedia.

u teploty muze ménit dle teploty a pouzitého modelu od 15 do 18. Z toho vyplyv4,
7e uz pii teploté 17.10° K se CNO cyklus stava majoritnim zdrojem energie hvézdy.
Nase Slunce ma teplotu jadra néco mélo pres 15 miliénu kelvinu. CNO cyklus v ném
tedy muze probihat, ale dle modelu jen neceld dvé procenta slunec¢nich jader hélia je
vysledkem CNO cyklu. V prubéhu pobytu hvézdy na hlavni posloupnosti se jeji centralni
teplota zvolna zvysuje a s tim roste i podil CNO cyklu na produkci energie hvézdy. U
hvézd spektralni tiidy F' se napiiklad proton-protonovy tretézec a CNO cyklus podileji
na celkové produkci energie hvézdy zhruba stejnym dilem.

Podobné jako u proton-protonového tetézce vedou k cili ruzné cesty, zde navic s
pouzitim ruznych katalyzatort, i zde ale jednoduse feCeno se preméni ¢tyri protony na
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jedno jadro hélia.

GCH+HIH = BN + v
PN 5 8C + et + v
BCHIH = IUN + 4
N4+ 1H = £0 + v
0 = PN + et + 1,
7N+ H = §?C + jHe

(2.10)

log[(et ox?) 1w Wkg’ ]
L)

Te(K)

Obrazek 2.8: PP tetézec a CNO cyklus. Mira produkce energie pro PP tetézec a CNO
cyklus jako funkce teploty v jednotkach miliénu kelvinu. Zdroj: Dept. Physics & As-
tronomy, University of Tennessee

2.5.3 3a proces

Hvézdy béhem svého pobytu na hlavni posloupnosti spaluji vodik a vznika hélium.
Pokud jsou dostatecné hmotné, dosdhne za jistych okolnosti centralni teplota po opusténi
hlavni posloupnosti fadové az 100 miliénu kelvinu. Pak je mozné zapéleni dalsiho typu
jadernych reakci v nitru. Spusti se 3« reakce, nékdy také oznacovand Salpeteruv proces.
Pii ném se vznika ze tii héliovych jader, o ¢astic atom uhliku a gama zareni. Za teploty
108 K maji héliovd jadra dostatecnou energii, aby piekonala Coulombovskou bariéru.
Dvé « castice se spoji a s prispénim malého mnozstvi energie utvoii jadro berylia. Jde
tedy o endogenni reakci, kterou je tieba energeticky dotovat. Nicméné jadro berylia je
nestabilni a béhem zlomku sekundy se opét rozpada. Reakce, ktera ale vede ke vzniku
beryliovych jader je dostatecné rychla, aby v nitru hvézdy bylo vzdy dostatek berylia a
Salpetertuv proces mohl pokracovat spojenim jadra berylia s dalsim jadrem hélia. Vzniké
stabilni atom uhliku a uvolni se i kvantum v zafeni. Jako vedlejsi efekt muze dochézet
i dalsi reakci, pri niz z atomu uhliku a hélia vznika stabilni izotop kysliku a uvolni se
zateni. Pokud jsou v nitru hvézdy ptihodné podminky, tedy zejména, pokud je hvézda
na pocatku dostatecné hmotnd, pokracuje fetézec jadernych o« reakei dale az po nikl a
zelezo.

sHe +3He — 5Be (-93.7 keV) (2.11)
iBe +5He — 2C (+7.367 MeV) (2.12)
FC+3He — %0 (+7.162 MeV) (2.13)
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o @

0 Proton Y Gamma Ray

Obrazek 2.9: 3a cyklus. Zdroj: wikipedia.

3a proces je velice nepravdépodobny. Ale uhlik ve vesmiru je, je tu zivot na bazi
uhliku a vime, ze uhlik nemohl vzniknout pii Velkém tresku. Jenze situace neni tak
beznadéjna. Zakladni stav berylia ma skoro presné stejnou energii jako dvé héliova jadra
a podobné i soucet energie energie berylia a tieti alfa ¢astice se takika shoduje s energii
uhliku. A pravé tato rezonance vyznamneé zvysuje pravdépodobnost Salpeterova procesu.
Celkové energie uvolnénd pii 3a reakcich (2.11,2.12) je 7.275 MeV. Spalovani hélia
ale neprobiha tak poklidné jako predchazejici syntéza vodiku. Pro hvézdy o hmotnosti
priblizné 2.25 Mg, dojde po spéaleni vodiku v jadru k elektronové degeneraci materidlu
jadra. Zapaleni Salpeterova procesu pak vede k okamzitému sejmuti degenerace a spaleni
vétsiny (60 az 80 %) hélia béhem nékolika sekund. U hvézdy dojde k tak zvanému
héliovému zéablesku. Obecné se tedy Salpeterovy reakce spousti pii teplotach radove
stovky miliénii kelvinii a vyprodukované mnozstvi energie je timérné ~ 1030 J.

Historie objevu 3a reakei odpovida tak trochu prekotnosti jejich prubéhu. Syntézu
uhliku ze tif jader hélia popsali Opik (1951) a Salpeter (1952, 2002). Teprve Hoyle (1954)
ale nasel zpusob, jak mohou takové reakce probihat za dostatecné kratkou dobu. Ob-
jevil pfitom zvlastni excitovany stav jadra uhliku, ktery Fowler? s kolegy experimentalné
prokazal (Cook et al., 1957). Pak uz se podarilo kolektivu z Kellogg Radiation Labo-
ratory (Kalifornsky technologicky institut) pomérné rychle odhalit celou sit jadernych
reakci, kterymi se v nitru hvézd syntetizuji vsechny prvky az po zelezo (Burbidgovi,
Fowler a Hoyle, 1957). Jedna nejasnost v procesech jaderné syntézy ale pretrvala az
do 21. stoleti. Teprve neddvno se podarilo skupiné némeckych fyziku Epelbaum et al.
(2011) Hoyluv stav jadra atomu uhliku popsat matematicky. Vypocet na superpocitaci
trval tyden, ale vysledky vypoctu jsou ve skvélé shodé s experimenty.

2.6 Prenos tepla
V predchozi kapitole jsme popsali reakce probihajici v samém nitru hvézd. Tyto reakce

jaderné syntézy jsou hlavnim zdrojem energie hvézdy. Rozhodujicim parametrem pro
jejich ,nasazeni® je teplota. Ta také vyrazné ovliviiuje energetickou vytéznost spusténych

9Jedn4 se amerického astrofyzika Williama Alfreda ” Willy” Fowlera, nositele Nobelovy ceny za fyziku
v roce 1983. Nezaméiovat s britskym astronomem Alfredem Fowlerem.
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reakci, coz znamend, ze se tyto reakce budou spoustét a odehravat jen v mistech s
nejvyssi teplotou a tedy zejména v centralnich oblastech. Vyrobenou energii je ale nutné
prenést z nitra hvézdy na povrch a odeslat do kosmického prostoru, coz nutné vede ke
vzniku teplotniho spadu uvniti hvézdy. Prenos energie ve hvézdé je realizovan v podstaté
¢tyfmi zpusoby.

e zarenim,
e proudénim,
e vedenim,

e zifenim neutrin.

2.6.1 Prenos energie zirenim (zarivou difizi)

Pti jadernych reakcich v nitru hvézd vznikaji fotony ~ zareni. Ty odnéseji energii z centra
hvézdy. Prenos energie probihé zafenim neboli zafivou difuzi. Jenze, kdo by ocekéval, ze
takovy foton prosté nabere spravny smeér a pti rychlosti svétla zanedlouho opusti hvézdu
a vyda se do kosmického prostoru, ten by se Seredné spalil. Zariva difize takto funguje
se stoprocentni i¢innosti jen v prazdném kosmickém prostoru. Nitro hvézd ale prazdné
neni. Fotonum v cesté brani material hvézdy a tak je jeho stfedni volna draha rfadove
jen velmi kratka, ve Slunci radové jen nékolik milimetri. Foton je zachycen elektronem,
ale vzapéti opét vyzaren, ale uz nikoli v puvodnim sméru. Fotony tak vykonavaji znacné
neusporadany pohyb (viz obr. 2.10). Piesto ale smér ven z hvézdy prevladd, napiiklad v
poloviné vzdélenosti od stfedu Slunce k povrchu pfipad4 na 4 - 10! ¢astic pohybujicich
se smérem k centru 4-10' 41 ¢éstic sméfujicich ven z hvézdy (viz obr. 2.11). Pfitom na
vzdalenosti odpovidajici sttedni volné draze fotonu v této vzdalenosti od stfedu Slunce
je teplotni gradient 0.000 03 K. Blize k centru, v teplejsich oblastech je vzdy fotonu vice
a maji vyssi energii. Na povrch hvézdy nebo do oblasti, kde se za¢ne uplatnovat prenos
energie konvekci se tak dostava méné fotonu a ty uz navic nejsou vysokoenergetické.
Maximum vyzafované energie se presunulo z oblasti v zafeni do vizudlni oblasti spektra.
Cely proces prenosu energie zatrivou difizi je ale velmi pomaly.

2.6.2 Konvekce

Ve vétsiné béznych hvézd je energie z nitra prenasena zatrivou difizi. Nékdy je ale pro-
dukce energie ve hvézdeé prilis velka nebo probihd ve velmi malém objemu, takze fotony
nestaci vyrobenou energii odvadét pryc. Material hvézdy se pak nahieje a zacne " viit”,
zacne se chovat jako vrouci voda, v niz smérem vzhuru se pohybuje horky, ohiaty
materidl, na hladiné se ochladi a pak klesd smérem doli. Konvekce!® ve hvézdé vy-
pada obdobné. Konvekce je pomérné efektivni zpusob prenosu energie, protoze se déje
v primém sméru. Proudy teplého plazmatu stoupaji vzhuru k fotosfére hvézdy a po
ochlazeni vyzarenim opét klesaji doli, smérem ke stredu hvézdy.
Ke vzniku konvekce v nitru hvézdy je zapotiebi splnéni urcitych podminek. Proudénim

se bude prenaSet energie z nitra hvézdy na povrch, pokud je materidl hvézdy prilis

10Slovo "konvekce”je odvozeno z latinského convehere, coz znamend dovéazet, svazet, convectio pak
znamend ptivod.
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Density (ka/m3)

Obréazek 2.10: Pienos energie zarenim.

priklad: nitro Slunce, vzdalenost r = 0.5 Rg, teplota T= 3,5100K

tok fotona shora doli: 4-10'0

‘L l/ ,l, ‘I, l, ‘l, stiedni volna drdha fotonu
4 @=1.5 mm. rozdil teplot

1\ T 1\ T T 1\ AT=0,00003 K

tok fotonit zdola nahoru: 4-1010 + |

Obréazek 2.11: Pienos energie zarenim.

nepruhledny, méa vysokou opacitu. To plati vesmés pro hvézdy s hmotnosti pod 1.5
Mg. Diky konvekci je u téchto mensich hvézd zajisténa i dodavka cerstvého materidlu
do mista jaderného hotreni. Konvekce dukladné promichava celou hvézdu. Je-li ve vétsi
hvézdé zdroj energie ve velmi malém objemu, nesta¢i maly povrch odvadét vyrobené
teplo, smérem od toho energetického centra vznika prudky teplotni spad, ktery vede ke
spusténi konvekce. Hloubka konvektivni vrstvy pod fotosférou pritom zavisi na hmot-
nosti hvézdy. Cim je hvézda méné hmotné, tim je konvektivni vrstva silnéjsf (viz obrazek
2.12). U Slunce je konvektivni vrstva silnd asi 200000 kilometru, takze je konvekef
ovlivnéno asi 70 % hmoty. Vrcholky vystupnych konvektivnich proudu muzeme dokonce
pozorovat ve slunecni fotosfére v podobé granulace.

2.6.3 Prenos tepla vedenim

Vedeni neboli kondukce je zpusob, jakym se pfendsi teplo zejména v kovech. U vétsiny
hvézd se s kondukel nesetkame. Duvod je jednoduchy. Materidl béznych hvézd se chova
priblizné jako idealni plyn a ma dobré tepelné-izolacni vlastnosti. BEéhem vyvoje hvézd
ale dochazi k situacim, ze je materidl velmi silné stlacen a dochézi k jeho degeneraci.
Bili trpaslici, neutronové hvézdy nebo jadra velmi hmotnych hvézd se pak chovaji jako
kovy s volnymi elektrony, které pak mohou teplo prenaset. Material hvézd se tak stane
velmi dobrym vodicem tepla. Jenze k takovym situacim dochézi az na konci hvézdného
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hviézdy sluneéniho typu (F. G)
@ konvekee
O zifeni
12

rané hvéady (0. B) pozdni hvézdy (M)

Obrazek 2.12: Pfenos energie konvekci.

vyvoje, kdy hvézda nemé jaderny zdroj energie a nedochdzi ani k jejimu smrstovani.
Veskeré vydaje energie hvézdy jsou hrazeny ze zasob. Jinak feceno, hvézda velmi zvolna
chladne. U bilého trpaslika muze takovy proces chladnuti trvat az desitky miliard let.
Duvod je ztejmy - relativné velmi maly povrch.

2.6.4 Proud neutrin

Zpravidla se udévaji tii zptisoby pfenosu energie ve hvézdéch. Casto se totiz zapomind
na proud neutrin. Neutrina proudi i z naseho Slunce, ale jejich role z hlediska prenosu
energie nabyva na vyznamu zejména v pozdnich stadiich zivota velmi hmotnych hvézd,
kdy je tfeba prenést vice energie nez je mozné pomoci fotontu nebo konvekei. Tehdy je do
prostoru mimo hvézdu preneseno velké mnozstvi energie pravé prostiednictvim zareni
neutrin. Takovy prenos energie predstavuje dominantni metodu ochlazovani masivnich
hvézd v pokrocilych stadiich jaderného hoteni a klicovou roli hraje naptiklad pii vybuchu
SuUpernovy.
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Shrnuti

Zdroje energie ve hvézdach

Prehled predstav:

dobéla rozzhaveny zZelezny kotou¢ (antika, Anaximandros)

chemické hoteni (pol. 19. st. Helmholtz, J. Herschel)

gravitacn{ smrstovani (Kelvinovo-Helmholtzovo, H. Helmholtz a W. Thomson
(lord Kelvin))-nedostateéné ke kryti ztrat energie béhem celého vyvoje Slunce!
dopady meteoritu (J. Mayer 1846)

jaderné stépeni - rozpad U (po¢. 20. st.)

termonukledrni reakce — p-p fetézec, CNO cyklus (1939 Bethe); 30. 1éta 20. stol. -

Eddington - jaderné reakce/ jadernd syntéza — jen za vysoké teploty => zpravidla
pouze ve stiedu hvézdy (H. Bethe, von Weizsicker — teorie)

hlavni vnitini zdroj energie hvézd = jaderné hoteni v centralnich oblastech => pro
prenos tepla na povrch - teplotni spad

podminky vzniku konvekce:

- prilis nepruhledny materidl hvézdy (vysokd opacita) - u hvezd M < 1,5 Mg

- konvektivni vrstvy pod fotosférou - tim hlubsi, ¢im je hvézda méné hmotnd (u Slunce

200 000 km — granulace)

- zdroj energie ve velmi malém objemu => v centru hvézdy prudky spad teploty

(povrch nestaci odvadét teplo); pro hvézdy M>1,5 Mo konvekce v jadru - zajistuje
i dodavku cerstvého materialu do centra
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3 Slunce jako vzorova hvézda

Slunce je k nam nejblizsi hvézda. Muzeme fici, ze je také zfejmé nejpodrobnéji a
nejlépe prozkoumanou hvézdou. Z toho ¢asto prameni snaha porovnavat ostatni hvézdy
se Sluncem. Poloméry hvézd vyjadiujeme v polomeérech Slunce, hmotnosti ve hmot-
nosti Slunce a podobné. Az potud je vSe v poradku. Nékteti autofi ale na tomto misté
sklouznou k tvrzeni, ze Slunce je zcela obycejna, tuctova, prumérnd hvézda. Ale tak to
rozhodné neni! Uz v kapitole ?7 jsme uvedli, Ze Slunce je hvézdou neobyécejnou, vzdyt ji
vdécime za nasi existenci, a také nadprumérnou, pokud ji srovnavame s béznou hvézdou
nasi Galaxie. Pojdme si nynf nase Slunce prohlédnout trochu dikladnéji.

3.1 Chemické slozeni Slunce

Slunce patti mezi hvézdy hlavni posloupnosti. Vypovida ndm o tom spektralni klasifikace
G2V, z niz se ale také dozvime, ze povrchova teplota je ptriblizné 5000 az 6000 kelvinu a
ve spektru jsou patrné slabé ¢ary vodiku, ale také velmi silné ¢ary H a K ionizovaného
vapniku! Call a kovil, zejména Zeleza a neutralnich kovii. Jenze, jak vime z piedchoziho
povidani o spektroskopii a dalkovém prizkumu hvézd, poskytuje ndm spektrum infor-
maci jen o slozeni povrchovych vrstev hvézdy, presnéji tzv. fotosféry, odkud je z hvézdy
uvolnovano zareni. Skutecné slozeni hvézdy je ale jiné! Ukazuje se, ze naprostd vétsina
hvézd je namichana ze dvou prvku — ze ti ¢tvrtin vodiku a jedné ¢tvrtiny hélia a to vse
okofenéné spetkou tézsich prvki. Konkrétné pro Slunce publikovali Grevesse et al. (2010)
nové slozeni Slunce na zékladé 3D hydrodynamického modelu. Z néj vyplyva, ze 73.8
% hmotnosti Slunce pripadd na vodik, 24,85 % na hélium a jen 1,34 % na tézsi prvky
(zejména kyslik, uhlik, zelezo, neon, dusik, kfemik a dalsi). Pomérné zastoupeni jed-
notlivych prvku ve hvézdach oznacujeme jako abundance. Muze se uvadét jako pocetni
zastoupeni, tedy v logaritmech po¢tu atomu vztazenych vuci takovému mnozstvi latky,
v némz je obsazeno prave 10'? atomu vodiku, piipadné v 102 kg vodiku a pak mluvime
hmotnostnim zastoupeni. Strucné se zapisuje tak, ze abundance vodiku se oznaci jako
X, hélia Y a abundance tézsich prvku Z. Abundance tézsich prvku se navic oznacuje
jako tzv. metalicita. Pro Slunce tedy mame X = 0,7380, Y = 0,2485 a metalicitu Z =
0,0134.2(Grevesse et al., 2010). Metalicita Slunce se bézné po 1éta uddvala 2 %, jak ale
vidime dle poslednich modelu je nizsi, Z=0,0134.

Pro lepsi predstavu si muzeme prepocitat slozeni Slunce na poc¢ty atomu. Potom na
1 000 atomu vodiku v povrchovych vrstvach Slunce pripada jen 85 atomu hélia, 1,2
atomu lehcich prvku, tj. kysliku, uhliku, dusiku nebo neonu, 0,14 atomu tézsich prvku.
V centralnich oblastech, v jadru Slunce je ale slozeni jiné. Zhruba polovinu vodiku uz
stravily jaderné reakce v nitru a premeénily jej na hélium. Na hmotnosti jadra Slunce se
tak dle nasich predpokladu podili vodik 35 procenty. Naopak hélia je 63 % jen ptiblizné
2 % prvku jako uhlik, dusik, kyslik a dalsi.

Pozor na zdménu. V tomto misté se jednd o Eary ionizovaného vapniku oznaéené pismeny H a K.
Nejde o oznac¢eni prvku vodiku a drasliku!
2Samoziejmeé vady X +Y + Z = 1.
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Polar plumes
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Obréazek 3.1: Slunec¢ni nitro. Obr: Vik Dhillon

3.2 Model Slunce

Uz jsme se zminili, ze chemické slozeni celého Slunce vychézi z vypoctenych modelu.
Modely umoznuji nejen stanovit chemické slozeni, ale také stavbu Slunce a fyzikalni
podminky v jeho nitru.

jednotlivé vrstvy: jadro ...
Nejlépe prostudovanou atmosférou je atmosféra Slunce! Fotosféra — jen 135 km, ze Zemé
vidét pod thlem 0.3

3.3 Projevy aktivity Slunce

e Fotosféra

— sluneéni skvrny
— granulace
— fakule

o Chromosféra

— erupce
— spikule
— flokule

— sluncetfeseni

e Korodna

— protuberance (filamenty)
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Obrazek 3.2: Novy model - Dalsgaard.
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29

koronalni

Obréazek 3.3: Nitro Slunce.

|
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flokulova pole
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erupce ——

koronalni
/ proud
/:mneém’
vitr
KORONA /

korondlini
kondenzace

klidna
protuberance

smy¢kovéa protuberance
CHROMOSFERA
FOTOSFERA
KONVEKTIVNI VRSTVA

Obrazek 3.4: Aktivity Slunce.

— koronarni transienty, kondenzace, vybuchy,diry

o Heliosféra

— slunecni vitr

— koronérni proudy
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3.3.1 Slunec¢ni skvrny

nejnapadnéjsi projev slunecni ¢innosti
misto vzniku — fotosféra
casti

e - umbra (neboli stin),

e - penumbra (polostin) — vldkna

doba trvani - hodiny az mésice tvar i velikost skvrn se s ¢asem méni

Penumbra

TUmbra

=9
N .,é‘ Y
“‘f;“;.x .~d

s
2 AAT Ve e

Obrazek 3.5: Slunecni skvrny.

Historie

1. pozorovani Anaxagoras z Klazomen (roku 466 pf. n. 1.)

1. katalog 45 pozorovani z let 301-1205, Cinan Ma Tuan-sien

807 n. 1., Einhard, pise o prechodu Merkuru, ale §lo o slune¢ni skvrnu

1128 - 1. kresba skvrny - kronika Johna z Worcesteru

objevitelé - David Fabricius a syn Johann (9. bfezna 1611) — pozorovali a publikovali!

(8. prosince 1610 anglicky matematik a filozof Thomas Harriot, avsak bez publikace)
Co jsou zac?

Herschel - pruduchy v atmosfére; Herschel: skvrny jsou diry v horké slune¢ni atmosfére,
kterymi se divame na pevny povrch Slunce, na kterém mohou zit organismy

vznikaji interakcemi magnetického pole Slunce a vzhledem k nizsi teploté se jevi jako
tmavé oblasti.
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Yearly Averaged Sunspot Numbers 1610-2009
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Obrazek 3.6: Pocty slunecnich skvrn.

velikost — mohou prevysSovat velikost Zemé

pozorovani

- dalekohledem

- volnym okem

k ¢emu jsou dobré?
- urceni rotace Slunce — objev diferencidlni rotace — 27.3 d

Slunce nerotuje jako tuhé téleso, ale ruznou tthlovou rychlosti v ruznych vzdalenostech
od rovniku. Na rovniku je rotace nejrychlejsi a smérem k pélum klesa. Tak napiiklad v
Sitce 17 stupnu ¢ini asi 27 a jednu tfetinu dne; toto ¢islo se obvykle udava v tabulkach
jako doba rotace Slunce vzhledem k Zemi.

Pocet skvrn — priznak aktivity Slunce

periodické zmény — odhad P ~10 let (1844 Heinrich Samuel Schwabe); dnesni hodnota
v prumeéru asi 11,3 roku

posledni maximum - 2001, piisti 2013 - (pozndmka o prubéhu maxima, zpozdéni)

vyrazna minima = Slunce beze skvrn - 1645 — 1715 Maunderovo minimum, 1450-1550
Sporerovo minimum (objevil némecky astronom-amatér — puvodnim povolanim 1ékérnik
Gustav Sporer a Edward Maunder)

1848 Johann Rudolf Wolf — relativni ¢islo mnozstvi skvrn na Slunci:

R=10%g+n, (3.1)

kde g je pocet skupin skvrn, n celkovy pocet jednotlivych skvrn.

3.3.2 Okrajové ztemnéni

na okrajich se divame do mensi hloubky nez ve stiedu kotoucku
teplota s rostouci hloubkou roste => roste mnozstvi vyzarované energie => stied
slune¢niho kotoucku zaii vice nez okraje
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Monthly Averaged Sunspot Numbers
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Obrazek 3.7: Slunecni skvrny
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Obrazek 3.8: Motylkovy diagram.

3.3.3 Granulace (zrnitost)

granule - zrna o velikosti cca 700-1000 km; vrcholky vzestupnych proudu plazmatu
zivotnost - 6 az 8 minut;
Pozorovani - dalekohledem
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Obréazek 3.10: Granulace.

3.3.4 Fakule (pochodné¢)

svetlé skvrnky nejnapadnéjsi na okraji sluneéniho kotouce interpretace - mista s ponékud
vysSi teplotou nez okolni fotosféra pozorovani - dalekohledem

Pozorovani - dalekohledem

3.3.5 Erupce

Misto vzniku - chromosfére Nahla zjasnéni chromosféry, doprovazena silnym vyzarovanim
na ruznych frekvencich a vyronem nabitych ¢astic do meziplanetarniho prostoru. Erupce
vznikaji v mistech silnych magnetickych poli. Doba trvani - nékolik desitek minut

3.3.6 Sluncetreseni

video: 9 July 1996 - sluncetieseni
sérii obrazku + vysvétleni



64 Kapitola 3. Slunce jako vzorova hvézda

Obrazek 3.12: Erupce.

3.3.7 Flokule a spikule

Flokule jsou jasnd mista ve chromosféte, tvoif chromosférickou sit.

Spikule - vrcholky flokuli, velmi dobfe pozorovatelné v ¢are H-alfa.

¢

Vytrysky z chromosféry do korény — 10000 K, prumeér vldken 1000 km; , hotici prérie*

3.3.8 Protuberance

shluky plazmatu - vystupuji z chromosféry do korény desitky tisic km vysoko
klidné protuberance x eruptivni protuberance

3.3.9 Kordna

velmi tidky plyn obklopujici Slunce, zai{ zhruba milionkrat méné nez fotosféra
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Obrazek 3.14: Flokule a spikule

pozorovani - pii dplném zatméni Slunce, koronograf

- bez vnéjsi hranice
- ptechazi do okolniho prostoru

- slunecni vitr
- vytrysky ¢astic (CME) — vliv na Zemi (20 - 3200km/s)

3.3.10 Slunecni vitr

presné chemické slozeni Slunce — piimym rozborem slune¢niho vétru pomoci druzic nebo
kosmickych sond.

pomaly (staciondrni) — 300 km/s
rychly (kvazistaciondrni) — nad koronarnimi dérami (700-800 km/s)
velmi rychly — prechodny, pii vybusich Slunce — vede k tzv. meziplanetarni boufti

Slunecnim vétrem = staly proud c¢éstic, unikajici ze Slunce; v okoli Zemé - hustota
nékolik édstic/cm3, - rychlost - nékolik set km/s, sahd daleko za drdhu Zemé.
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Obréazek 3.15: Protuberance.

Obrazek 3.16: Sluenc¢ni korona béhem tiplného zatméni Slunce. Autor. M. Druckmiiller.

Sluneéni vitr - pfima informace o chemickém slozeni svrchni vrstvy Slunce, (uz po
promichéani => odpovida celkovému chemickému slozeni Slunce

Tabulka 3.1: Slozeni slune¢niho vétru

Prvek:

Relativni mnozstvi ve sluneénim vétru:

vodik
helium 3
helium 4
kyslik
neon
ktemik
argon
zelezo

0,96
1,7-107°
0,04
5107
7,5-107°
7,5-107°
3,0-10°¢
4,7-107°
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SOLAR ACTIVITY AND ITS EFFECTS ON EARTH

_Particles drawn to peles and collide |
with atmosphere, ing polar lights

SOLAR FEARE—
AND ERUPTIONS

Billions of tonnes of superhot gas
containing charged particles

EFFECTS
Satellite microchips damaged
Power grids disrupted

~.. Radio interference

Obrazek 3.17: Aktivita Slunce a jeji vliv na Zemi.

3.4 Heliosféra

rézova vina

» prachova zrnka

% neutraini atomy (H, He, C, ...)

heliosféricky

heliosféra ohon

Voyager 1

galakticky vitr

e

— +draha Pluta

«— heliopauza

termalizace mezihvézdného vétru

Obréazek 3.18: Heliosféra.

Heliospheric current sheet (HCS)

ZvInéné proudové vrstvy uvniti Slunecni soustavy — oddéluji opa¢né orientované
meziplanetarni magneticka pole

nejvétsi utvar ve Slunecni soustaveée
vychdazi z rovinu slune¢niho rovniku
tvar — vysledek rotace mg. pole Slunce a pusobeni slunecniho vétru
tloustka vrstvy — cca 10 000 km
el. proudy s hustotou 1071 A /m?
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Obrazek 3.19: http://en.wikipedia.org/wiki/Coronal mass_ejection Original NASA de-
scription: The Hubble Space Telescope imaged this view in February 1995. The arcing,
graceful structure is actually a bow shock about half a light-year across, created from
the wind from the star L.L. Orionis colliding with the Orion Nebula flow.

Obrazek 3.20: Heliospheric current sheet.
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179
Leighton, R. B., Noyes, R. W., & Simon, G. W. 1962, ApJ, 135, 474
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Shrnuti

Zdroje energie ve hvézdach

Prehled predstav:

dobéla rozzhaveny zZelezny kotou¢ (antika, Anaximandros)

chemické hoteni (pol. 19. st. Helmholtz, J. Herschel)

gravitacn{ smrstovani (Kelvinovo-Helmholtzovo, H. Helmholtz a W. Thomson
(lord Kelvin))-nedostateéné ke kryti ztrat energie béhem celého vyvoje Slunce!
dopady meteoritu (J. Mayer 1846)

jaderné stépeni - rozpad U (po¢. 20. st.)

termonukledrni reakce — p-p fetézec, CNO cyklus (1939 Bethe); 30. 1éta 20. stol. -

Eddington - jaderné reakce/ jadernd syntéza — jen za vysoké teploty => zpravidla
pouze ve stiedu hvézdy (H. Bethe, von Weizsicker — teorie)

hlavni vnitini zdroj energie hvézd = jaderné hoteni v centralnich oblastech => pro
prenos tepla na povrch - teplotni spad
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4 Zrozeni, zivot a skon hvézd

Vyvoj hvézdy je srovnani s délkou lidského zivota ba i existenci clovéka velmi dlouhy
proces. NaSe pozorovani v délce maximalné stovek let predstavuje z celého vyvoje
urcité hvézdy jen okamzik. Jsou to momentky ze zivota hvézd. Predstavte si ale, ze
byste napiiklad méli sérii fotografii (momentek) z urcitych vyvojovych stadii ruznych
druhu hmyzu a méli je posklddat ve spravném poradi, ale vznikl dokumentérni sled
obrazku ukazujici vyvoj spoletné i odlisné cesty vyvoje ruznych druht hmyzu. Bez
siroké skaly biologickych znalosti je to tézko feSitelny tkol. Astrofyzikové ale fesi tikol
velmi podobny. Ze zachycenych momentek riuznych hvézd poskladat obraz vyvoje hvézd
ruznych typu. Jenze nés pohled do vesmiru a tim i pofizovani onéch momentek je
silné zatizen vybérovym efektem. Stejné hvézdy se nam z ruznych vzdalenosti jevi
trazené vybérovymi efekty se astronomum skuteéné podaril husarsky kousek a vyvojovou
sekvenci pro ruzné hvézdy opravdu sestavili.

A proc je snaha o pochopeni hvézdného vyvoje dulezita? Hvézdy jsou zakladnimi
stavebnimi kameny ve vesmiru. meéli bychom tedy védét odkud se vzaly, jak se vyvijeji
a jak zaniknou. Vyvoj hveézd je v kazdém piipadé nevratny proces. Ale koncem vyvoje
jedné hvézdy zacind vlastné vyvoj hvézd(y) dalsi generace. Ve vesmiru funguje prakticky
dokonala recyklace. Uvédomme si, ze i vSechny véci, které nas obklopuji, dokonce i my
sami jsme slozeni z ¢astic, které kdysi davno byly soucasti hvézd. Z. Mikulések to vyjadril
tvrzenim, ze ¢lovék je jen myslicim prachem supernov. Cesta ¢astic z hvézdného nitra
az k lidskému télu je vSak hodné dlouha. Naskyta se otazka, co je vlastné motorem
hvézdného vyvoje, proc¢ se vlastné hvézdy vyvijeji.

Obrazek 4.1: Misto zrodu velmi hmotnych hvézd, mlhovina 30 Doradus (HST, WFPC2 a
NICMOS).

Dikladnd odpovéd je nad rdmec tohoto kurzu, prozatim vystac¢ime s tvrzenim, Ze
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vyvoj (osamocenych) hvézd je uréen zménami jejich chemického slozeni. K této zméné
dochézi v dusledku jadernych reakci probihajicich v nitru hvézdy. Tyto reakce jsou
také hlavnim zdrojem energie hvézdy. Budeme se jim vénovat podrobnéji, ale uz nyni
muzeme konstatovat: jaderné reakce probihaji zejména v jadru hvézd, stav jadra tak
urcuje zarivy vykon, celkovou stavbu i vyvoj hvézdy. Jaké reakce se tam odehravaji a
jak rychle, to zavisi predevsim na pocatecni, dalo by se tici porodni hmotnosti hvézdy.
Zacénéme tedy popis hvézdného vyvoje jejich vznikem ve hvézdné porodnici.

4.1 Akt zrozeni aneb 7 kroku ke vzniku hvézdy

Vznik hvézdy

Mrac¢no plynu a jeho fragmentace
Samostatny kolaps fragmentu
Protohvézda (konec fragmentace)
Kelvinova-Helmholtzova kontrakéni faze
Hayashiho stopa

Zazeh (zrozeni nové hvézdy)

N Gt W

Hvézda hlavni posloupnosti

4.1.1 Déleni GMC

Hvézdné porodnice

mezihvézdné prostiedi

- vyplnéno plynem a prachem (drobné ¢éstice), vétsina velmi fidky, horky, difizni
atomarni vodik

- v ném vlozena neforemna oblaka chladného, hustého molekularniho vodiku

hvézdné porodnice = GMCs (obi{ molekuldrni mracna) nebo ¢asti

rozméry — 10-50 pc
teploty — kolem 15 K
hmotnosti — fddové Mo az 10° Mo (GMC az 107 Mo) hustoty — 10? — 10 ¢éstic/cm?,
zhustky az 105 ¢dstic/cm? slozeni — az 99 % H2, 1-10 % prach

=> z jednoho oblaku desitky az tisice novych hvézd

na pocatku GMC v hydrostatické rovnovaze - proti gravitaci ptusobi gradient tlaku
(tlak plynu, teplota materidlu, rotace, magnetické pole)

vnéjsi pusobeni => zména podminek, gravitace vitézi => zacina kolaps

mozné pric¢iny kolapsu:

e srazka s jinym mrac¢nem
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e vybuch blizké supernovy (rdzové vlna)
e blizky vznik hmotné hvézdy typu O nebo B

e pruchod mrac¢na spiralnimi rameny Galaxie

GMC obsahuji shluky (clumps) cca 0.1 pe, hmotnost fadové Mo
hustsi — méné stabilni => kolabuji drive a rychleji;
fragmentace mra¢na — > na shluky a ty dale na jadra => celé GMC se rozdéli na husta
jadra o hmotnosti srovnatelné s hmotnosti hvézd

typicky oblak — moznost vzniku:

e nékolika méalo velmi hmotnych hvézd (>20 Mo),
e mnoho hvézd podobnych Slunci
e mnohem vice malo hmotnych hvézd a hnédych trpasliku

délka procesu — nékolik milionu let

Obrazek 4.2: V infracerveném oboru vyhlizi jinak tmava globule docela prapodivné: toto
je pohled na globuli v emisni mlhoviné IC 1396 v souhvézdi Cephea, jak jej zprostiedkoval
Spitzeruv kosmicky dalekohled v prosinci 2003.

4.1.2 Samostatny kolaps jednoho fragmentu

(dale ivahy pro budouci hvézdu velikosti Slunce)

fragment — chomac, plynna koule, z néhoz ma vzniknout hvézda 1-2 Mo

velikost fragmentu — 100x vétsi nez Sluneéni soustava

hustota ve stiedu dosahuje cca 10'? ¢éstic/m?

centralni teplota vzrostla na 100 K

X
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e teplota vnéjsi casti stale nizka, material je tenky => energie ziskana uvnitt chomace
snadno unikne do prostoru

e smrstovani => zvysuje se hustota => roste teplota a tlak => zastavi se fragmen-
tace, ale smrstovani pokracuje

4.1.3 Protohvézda

velmi rychlé smrstovani — az je fragment velikosti srovnatelny s rozméry Slunecni sous-
tavy - v centru se vytvoii husta neprihlednd oblast => fragment se zac¢ind podobat
hvézde

protohvézda

e centréalni teplota ~ 10 000 K

e hustota ve sttedu ~ 10'® ¢dstic/m?

e vnéjsi casti stale chladnéjsi a tenci

e hmotnost protohvézdy roste a objekt se déle smrstuje

e ukryta v zarodecném materidlu & velmi krétkd etapa (10* — 10° let) => velmi
malo pozorovanych protohvézd

| IRAS 04016+2610

Obréazek 4.3: Protostar.

Protohvézdy s disky

puvodni chomag¢ plynu se smrstuje, ale také rotuje => v okoli péli dopadd volnym
padem, kolem rovniku je brzdén odstiedivou silou => zplostuje se — disk kolem rovniku
protohvézdy

disky z prachu a ,,zbytku“ pozorujeme kolem mladych hvézd nizké hmotnosti
uklid disku po zformovéni protohvézdy (plyn ,,zmizne“ do 6 mil. let)

¢ast materidlu spadne na protohvézdu; ¢dst poslouzi ke zformovéni planet (¢ést je
odvanuta z okoli hvézdy pozdéji po zapdleni jadernych reake)
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Visible ] Infrared

e
“Starless” Core L1014 Spitzer Space Telescope * IRAC * MIPS

Visible: DSS
NASA / JPL-Caltech / N. Evans (Univ. of Texas at Austin) ssc2004-20a

Obrazek 4.4: Comparison of visible (left) and Spitzer infrared (right) image of the protostellar
core LL1014. The bright yellow object at the center of the image is a forming star, detected via
Spitzer’s ability to penetrate the optically opaque dust contained in the protostellar core. The
red ring surrounding the object is an artifact of the reduced spatial resolution of the telescope
at 24 microns. .

Vytrysky (jety)

v polérnich oblastech — odklizeni prebyte¢né hmoty a energie

IRAS 04302+2247 Orion 114-426

NICMOS

HK Tau/c

Obrazek 4.5: Images of nearby edge-on disks observed by the Hubble Space Telescope. All
images are shown to the same linear scale, with each box being about 20 times the diameter
of Neptune’s orbit. .
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Embedded Outflow in HH 46/47

NASA / JPL-Caltech / A. Noriega-Crespo (SSC/Caltech)

Obrazek 4.6: HH 46/47, a YSO ejecting a jet and creating a bipolar outflow. The central
protostar lies inside a ”Bok globule,”hidden from view in the visible-light image (inset).

¥

tost: ,
protostar i £

di

‘circumstellar
disk

Obréazek 4.7: Model s diskem.

4.1.4 Kelvinova-Helmholtzova kontrakéni faze

e rychlé smrstovani — > rust hustoty
e rust teploty v jddru (az na 10° K) i na povrchu (na cca 3000 K)
e dosazeni velké hustoty a teploty v centru vede ke zpomaleni smrstovani
e velikost protohvézdy > Slunce (= trajektorie Merkuru)
e zarivy vykon az 1000 Lo, i kdyz Teg = 1/2T Slunce
e teplota v jadru nestaci na zapaleni jadernych reakci => zarivy vykon je kryty z
potencialni energie
e ziskand energie: 1/2 se vyzéaii, 1/2 spotfebuje na ohfev
e délka K-H faze — pro hvézdu typu Slunce cca 3.107 let
M2

TKH X 7L (4.1)
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e poprvé lze objekt zakreslit do HR diagramu => zacdtek vyvojové drahy hveézdy
v HRD

=
=
o
i
i

100 7<%

Luminosity {sclar units)
/!
N
=
=
S
/

oot - 1Hg

000 01 Aa|

30,000 10,000 G000 3000
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KiC - 0 o G

Spectral classification

Obrézek 4.8: HRD1.

Luminosity (L)

20,000 10,000 5000 2500
Temperature

Obrazek 4.9: Kelvinova-Helmhotzova ¢asové skdla — cas, za ktery se hvézda v HR diagramu
pfesune az na hlavni posloupnost.

4.1.5 Hayashiho vyvojova cesta

e smrifovani stale pokracuje => velikost protohvézdy 10 Ro
e centraln{ teplota 5.10° K (z4dné jaderné reakce)
e povrchova teplota 4000 K ale déale neroste!
e zifivy vykon 10 Lo a klesa!
proc?
polomér se zmensuje, teplota zustava

e stari cca 1 milién let
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e protohvézda plné konvektivni => hvézda je chemicky stejnorodd, dokonale promichana
=> silnd povrchova aktivita, silny hvézdny vitr (fdze T Tauri)

Hayashiho

k-
hlavni posloupnost
T stopa

prenos
konvekci
prfenos zarenim

Slunce

‘_Te

Hayasiho stopa prahvézdy v HR-diagramu.

Obrazek 4.10: Vpravo od Hayashiho linie nemuze existovat stabiln{ objekt.

4.1.6 Zrozeni nové hvézdy

v nitru se zapaluji jaderné reakce!

e hmotnost — cca slunec¢ni

e teplota v jadfe dosahla mez pro zapéleni jadernych reakci
e povrchova teplota — mensi nez slunecni

e velikost — mirné vétsi nez Slunce

e z&rivy vykon — mensi nez Slunce (chladnéjsi fotosféra)

e hvézda stale neni v hydrostatické rovnovaze

e vnitini struktura neni jesté v rovnovaze

4.1.7 Hvézda doseda na hlavni posloupnost

e teplota v jadru — slunecni
e zafivy vykon - slunecni
e povrchova teplota — cca slunecni

e centralni hustota = 10%? ¢dstic/m® hvézda v hydrostatické rovnovéze

Vyvojové etapy 1-7 trvaji 40-50 miliont let z celkové doby zivota Slunce
(10m mld let méné nez 1 %!
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Obréazek 4.11: HRDA.

4.2 Protohvézdy rozdilné hmotnosti

4.2.1 Protohvézdy s nadvahou

vysoka hmotnost => gravita¢ni kolaps velmi rychly
pro protohvézdu 30 Mo kratsi nez 10 000 let

kolaps zplisobi nartist centralni teploty az na 107 K a vyssi => spusti se jaderné
reakce - p-p Tetézec a pak i CNO cyklus

hvézda se rozzaii, rychle ionizuje a odfoukne zbyly materidl ze svého okoli

maximalni hmotnost 100-150 Mo (horni mez neni dobfe znama)

nad 100-150 Mo, jadro prili§ zhavé => tlak zafeni prevysi gravitaci => hvézda
nestabilni a sama se déli

velmi hmotné hvézdy velmi vzacné — jen nékolik v Galaxii

4.2.2 Subtilni protohvézdy

gravitacni kolaps pomalejsi nez pro Slunce a hmotnéjsi hvézdy (1 Mo asi 30 milionu let;
0.2 Mo az 1 miliarda let)

pokud teplota jadra presdéhne 107 K, spusti se jaderné reakce (p-p fetézec):

hvézdny vitr odvane zbytky zarodeéného kokonu a disku

hvézda zvolna dosedd na hlavni posloupnost
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R136al -

R136

'lTar-amuhﬂn_ebula- T clustér
{30 Doradus) ‘s

e v
e

Obrazek 4.13: R136 is a cluster of roughly 100,000 young, massive stars in the Tarantula
Nebula, located 165 000 light-years away in the Large Magellanic Cloud. ESO / P. Crowther
/ C. J. Evans R136al star 265 times more massive than the Sun, .

4.2.3 Objekty pod miru

minimalni hmotnost cca 0.075 Mo

pod 0.075 Mo se v jadru nikdy nezapali jaderné reakce => objekt se stane hnédym
trpaslikem

podobaji se ,,superjupiterum,,, podobné vlastnosti

energie z gravitacniho kolapsu

znamo jen nékolik set (velmi slabé), detekce v IR tzv. T-trpaslici

4.3 Hvézdy na hlavni posloupnosti
pred HP - zdroj vyzéarené energie - potencialni energie
konvekce => dukladné promisi cely objem hvézdného materidlu => kaZdd hvézda je na

zacdtku svého vyvoje chemicky stejnorodd

smritovani — > rust tlaku a teploty pokracuje az do meznich hodnot — > zapéleni
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;- Gliese ST0D (blus,cbmpanion)
A Artist's Rendition

T Dwarf

2MASS Images

_~Oberon

_~-Umbriel I'riton

v "
Miranda —..- Ariel

Uranus .,.,-vli..miu ° chlunc

A.J. Burgasser, J.D. Kirkpatrick, R.M. Cutri, H. McCallon, G. Kopan, J.E. Gizis, J. Liebert,
I.N. Reid, M.E. Brown, D.G. Monet, C.C. Dahn, C.A. Beichman, M.F. Skrutskie
""’cgo oF
N ALL-SKY

http://spider.ipac.caltech.edu/staff/davy/2mass/science/gl570.html

Obrazek 4.14: Hneédy trpaslik.

jadernych reakci

Po zapéleni jadernych reakci

~ ) ’ ’ ~ 7
- smrstovani skonci
- ustavi se rovnovazny stav
- hlavnim zdrojem energie jaderné reakce (v centru!)

- pocatecni chemické slozeni:

e 60 - 90 % vodik,
e 5 - 35 % helium,
e zbytek - tézsi prvky

Hydrostaticka rovnovaha
rostouci teplota jadra => jaderné fize vodiku rychleji => roste teplota a tlak v jadru
=> prvotni kolaps zpomaluje az se zcela zastavi (pusobeni gravitace a gradientu tlaku v
rovnovédze) gradient tlaku je v rovnovdze s gravitaci => ani se nerozpind ani nesmrstuje;

Energiova rovnovaha
prenos energie je v rovnovéaze s produkei energie (ztraty zpusobené vyzarovanim jsou
plné hrazeny z tvorby energie v jadie hvézdy)

Ustaveni rovnovah = mez pro 2 vyvojové procesy:
1. Ustaveni hydrostatické rovnovahy - konec faze zrodu protohvézdy
2. Ustaveni energiové rovnovéhy — konec faze pred-HP (Pre-Main Sequence phase)
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Obrazek 4.15: HRD5 - hvézdy na HP.

HR diagram - stopa vyvoje hvézdy

Hvézda dosedne na hlavni posloupnost (HP), resp. ZAMS jako plné vyvinuta hvézda
v hydrostatické i energiové rovnovaze

ZAMS = Zero-Age Main Sequence — hlavni posloupnost nulového staii, pocatek
spalovani vodiku v jadte

TAMS = Terminal-Age Main Sequence - HP kone¢ného staii, konec hoteni vodiku
v jadte

4.4 Hveézdy v nejlepsich letech
= hvézdy na hlavni posloupnosti
Slunce — v poloviné doby zivota, cca polovina vodiku v jadie spalena

(staré, dobré Slunce v rovnovazném stavu)
stari 4.6 miliardy let
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Obréazek 4.16: Dosednuti na HP.

béhem pobytu hvézdy na HP:
- prumeér i zafivy vykon velmi zvolna roste
- méni se chemické slozeni — nejvice v centru

veliCiny jednotky
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Obrazek 4.17: Parametry hvézd na hlavni posloupnosti.Hvézdy hlavni posloupnosti. T efek-
tivni teplota hvézdy, spektralni tiida, My, absolutni vizudlni hvézdna velikost , M} absolutni
bolometricka hv. velikost , L zafivy vykon, M hmotnost , R polomér, g stiedni hustota, 7
doba setrvani na hlavni posloupnosti, (B-V) barevny index

hvézdné ,,obdobi klidu* - fddovée 10° — 109 let

¢as na HP

1 2.5
Tap = 10" (M) let(MvMo) (4.2)

¢im ma hvézda vétsi hmotnost, tim rychleji se vyviji!
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proc?

Tabulka 4.1: Doba stravena na hlavni posloupnosti

Hmotnost hvézdy [Mg]

Doba hofeni vodiku v jadru (roky)

25 7-10°
15 1-107
9 2-107
) 6-107
3 2:108
1 1-101°

hmotnost je urcujici pro centralni teplotu a tlak => rychlost jaderného horeni!

béhem pobytu hvézdy na HP:

- prumeér i zafivy vykon velmi zvolna roste

- méni se chemické slozeni — nejvice v centru

log (R/Rg)

polomér (Rg)

100

30

stadium
obra

smritovan{
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vznik
planetarni 1

hofeni vodiku .
mlhoviny

v jadru

5 10

stafi (v miliardach let)

zapaleni uhliku v jadru

zapaleni helia
v jad ru\

vycerpani vodiku
v jadru

hofeni vodiku \

v jadru

8:107
¢as (roky)

Obrazek 4.18: Zmény velikosti Slunce a hvézdy 5 Mo v prubéhu vyvoje.

4.5 Vyvoj hvézd po opusténi hlavni posloupnosti

Konec klidu na HP

kdy k nému dojde? — az za¢ne dochazet palivo!

v centru jen cca 5 % H — > vyrazné snizeni vyroby energie
=> smrsténi jadra
=> mista s vice H poklesnou hloubéji do teplejsich mist

=> muze se zapalit H ve slupce kolem jadra - slupkové horeni vodiku

Dusledky:
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- jaddro hvézdy - naddle se smrstuje a zahifva — > vyssi produkee energie ve slupce

- obélka hvézdy — zvySeny tok energie zdola => rozpind se a chladne => cCerveny obr
nebo veleobr (stéhovani v HRD)

4.6 Zavérecna stadia vyvoje hvézd
Hvézdni obfi a veleobii

Senior zrychli!

ve fazi obra nebo veleobra - vyvoj prudce zrychli

vyrazné zmény parametru

smrstovani nitra hvézdy x rozpinani obdlky

pii centréalni teploté ~ 100.10° K — He — > C (3« proces)

v obalce silnd konvekce — silny hvézdny vitr — hvézda nestabilni (ztraty 30 - 85 %
hmoty)

__—inert carbon
m-burning shell
~ hydrogen-burning shell

__—helium burning

——— hydrogen-burning shell
helium-burning
star core

' _— inert helium
"~ hydrogen-burning shell
su
red giant ¢

30,000 10,000 6,000 3,000
surface temperature (Kelvin)

Obrazek 4.19: Vyvojova stopa Slunce v HR diagramu po opustén{ hlavni posloupnosti.

4.7 Konecény osud hvézd
Osud — je dan hvézdé ,,do vinku* — pocateéni hmotnost
Zavérecna stadia:

- stabiln{ (rovnovaznd) — Gerny trpaslik (CT), bily trpaslik (BT), (neutronova hvézda
NH, kvarkové hveézda KH)

- nestabilni (nerovnovaznd) — novy, super- a hyper-
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Obrazek 4.20: Schéma vyvoje hvézdy.

4.7.1 Stabilni reSeni - chladnouci trpaslici
Mpoe < 0.075 M~ hnédy trpaslik — > vodikovy cerny trpaslik

0.075 < Mpoe < 0.5 Mg~ po vyhofeni H v jddie — > héliovy cerny trpaslik
mame dukazy?

0.5 < Mpoe < 11 Mg~ zapali se H a pozdéji i He

- hvézdny vitr odnese obal, zustava zhavé hutné CO jadro, M; < 1.4 Mg
- obélka — rozpinéani - fadové km/s

- za 10 000 az 50 000 let - planetarni mlhovina

- jddro — BT chladne — > ¢erny CO trpaslik

Mpoc > 11 Mg~ postupné hoii v nitru i dalsi prvky — az po Fe jadro
NH, CD — vznik dramaticky => nestabilni fesen{

Subrahmanyan Chandrasekhar
obrazky - Planetarni mlhoviny maji casto velice zvlastni tvary, M27, M57

V nasi Galaxii — jen asi 1500 planetarnich mlhovin
Proc¢ tak mélo?

je to velmi kratké vyvojové obdobi

kratké obdobi, jako kdyz se lihne kute ze skordpky
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Obrazek 4.21: HRD - vyvojové stopy hvézd po opusténi HP.

4.7.2 Nestabilni reSeni - supernovy, hypernovy

Mpoe > 11 Mg (ve stadiu obra M > 8 M)

v jadru se postupné zapaluji jaderné reakce az po Fe (1.4 MgjM,; < 3 Mg)
centralni oblasti zhrouceni — > neutronova hvézda (fadové 10 km, M)
uvolnénd energie — vybuch supernovy — vétsina energie v neutrinech

- sup la — dvojhvézdny scénai — BT rozmetan — standardni svicky

pulsar — nesouhlas rotacni osy a osy mg. pole - rddiové pulsy, piisné periodické

Mpoe > cca 50 Mg~ Fe jadro M; > 3 Mg=> kolaps se nezastavi — vznika cernd dira -
uvolnéna energie — vybuch hypernovy - SN1998bw

Neutronova hvézda (pulsar) v Krabi mlhoviné, ktera je pozustatkem po vybuchu super-

novy v roce 1054.

Zbytek po vybuchu supernovy v souhvézdi Labuté pred asi 15 000 lety.

Historické supernovy

supernovy viditelné pouhyma oc¢ima - jen Sest béhem n.l.

383 Sco
1006 Lup - nejjasnéjsi

1054 Tau — nejslavnéjsi - Krabi mlhovina s pulsarem

1572 Cas - Tychonova supernova
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Obrazek 4.22: Vlevo nahofe: The Cat’s Eye Nebula, one of the first planetary neb-
ulae discovered, also has one of the most complex forms known to this kind of neb-
ula. Eleven rings, or shells, of gas make up the Cat’s Eye. Credit: NASA, ESA, HEIC,
and The Hubble Heritage Team (STScI/AURA) Acknowledgment: R. Corradi (Isaac New-
ton Group of Telescopes, Spain) and Z. Tsvetanov (NASA). Vpravo nahoie: M27. Up-
rostied vlevo: NGC2392 Eskymak. Uprostied vpravo: NGC 6751. Dole vlevo: M57. Dole
vpravo: Dying Star HD 44179, the "Red Rectangle,”Sculpts Rungs of Gas and Dust
http://hubblesite.org/gallery /album /nebula/planetary /

1604 Oph - Keplerova supernova
24. 11. 1987 — Dor — LMC - v maximu 4 mag

kdy vybuchne dalsi supernova, kterou uvidime pouhyma oc¢ima?

obrazky - detaily srdce M1, rasy v Labuti....
Kandidati na supernovy
Betelgeuse
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nereagujici vodik

vodikova flze

heliova fuze

uhlikova flze

kfemikova fuze
netecné Zelezné jadro

Obrazek 4.23: Slupky hofeni.

[SCRT Targski Grub I Lsyrublon Tures 15002 o
16h 348 Ke? B50 WA Ee?

= g [ramn

Obrazek 4.24: Pulsar.

4.8 Zvlastnosti vyvoje tésnych dvojhvézd
Rozdéleni dvojhvézd

podle konfigurace systému (Kuiper, Kopal)

oddélené/detached

polodotykové/semi-detached

kontaktni/contact (overcontact)

double-contact (Wilson)

Rozdéleni dvojhvézd - podle konfigurace a slozek

tésna dvojhvézda — blizké slozky, gravitaci deformovany tvar (vymeéna latky)
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Optical (Palomar Obs.

Infrased (2MASS/UMass/IPAG ~
-Caltech/NASAINSF)

Radio (VLA/NRAO)

Obrazek 4.25: Krabi mlhovina MI1.
zakrytova dvojhvézda - vzdjemné zakryty jednotlivych slozek

typicky predstavitel — napi. g Per, g Lyr
vyvojovy paradox Algolu

Algol - tésna zakrytova dvojhvézda => zndme rozméry a hmotnosti slozek dvojhvézdy

1. slozka - zhava hvézda hlavni posloupnosti (5 Mg),
2. slozka - chladny obr (1 Mgy) (!)

v ¢em je paradox?

dvojhvézda => soucasny vznik obou hvézd => vice hmotna by méla byt dal ve vyvoji
ALE NENT !

Vysvétleni - pes pozira psa! (John Crawford & Fred Hoyle) — vyvojovy scénar

- spoleény vznik => obé hvézdy v paru se vyvijeji jako osamocené hvézdy

- hmotnéjsi hvézda — rychlejsi vyvoj => zacne se rozpinat — > vznika obr, ale prostor
omezen!

Rocheuv lalok (,,8aty, které zacinaji byt obrovi tésné“) - ekvipotencialni hladina defor-
movana — vliv druhé slozky a rotace => zplostéla kapka

- hmotnéjsi slozka vyplni Rocheuv lalok — pretok hmoty k vyvojové opozdéné slozce; na
druhou slozku ptetece az 80 % hmoty! => 2. slozka nyni hmotnéjsi (ale vyvojové
je opozdénd — hvézda na HP)= stadium Algola

- nyni hmotnéjsi hvézda zrychli vyvoj — > i ona se zacne rozpinat — > vyplni sviij
Rocheuv lalok — pretok opacnym smérem
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=> pes pozira psa

Zdenék Kopal

KP Aql - oddélena soustava

AD Her - polodotykova soustava (algolida)

BX And - dotykova soustava

Star 1 Rotation of binary system Red giant
e T
Massive main-sequence Solar-mass
.. N, - .
/ star (bt_qn_e giant) Hain-sequence

\ star
-

3 tgrmediaie—m_a’lss
: S o main-sequence star
Rache lobes

-

.. Massive main- /
\sequence star
(c) Slow mass transfer (blue-giant)

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

Obrazek 4.26: Dvojhvézdy.

Pretok hmoty

hypotéza nebo prokazany poznatek?

teorie vymény hmoty mezi slozkami tésnych dvojhvézd — prvotni neduveéra
Mirek Plavec — jeden z prvnich zastdncu (v 60. letech 20. st.)

Pf#iciny — hvézdny vyvoj, rozpinani hvézd (slozek dvojhvézdy)

Prabéh — i velmi rychly, masivni

- dopad — pifimo na souputnika

- do okoli — vznik akrec¢niho disku, z néj hmota vypadava na souputnika, horka skvrna

Dusledky (projevy) — zména periody obéhu,
- zmeény jasnosti, projevy ve spektru

moznosti pozorovani - sledovani vyvojovych zmén, zmény period (O-C)
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Obrazek 4.27: Pietok hmoty.

4.8.1 Novy

zména jasnosti - béhem nékolika dni se zjasni o 10 mag i vice, a pak pozvolna (typicky
béhem 40 dni) pokles na pocatecni troven

1963 - Robert Kraft - novy = zvlastni typ tésnych dvojhvézd

1 slozka = bily trpaslik - pietok hmoty na BT - pomalé (fad. 10* let) ukladéni do
povrchové vrstvy — > tlusté slupka na BT — > roste T, p — > zapaleni termonuklearni
reakce — > vybuch — slupka znicena, BT zustdava - vSe se muze opakovat

jiny scénar — symbiotické proménné hvézdy - neni tieba pretok ptres L; — staci hvézdny
vitr z ¢erveného obra — > BT ,vychytava“ hvézdny vitr — > spad na BT

Obrazek 4.28: Vybuch novy.

moznosti pozorovani
Rekapitulace
vyvoj hvézd = nevratny déj

recyklace — opétovné pouziti latky - hvézdny vitr, supernovy... myslici prach supernov
vyvoj (osamocenych) hvézd - uréen zménami jejich chemického slozeni
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protohvézda pocatek jad. hotend - hl. posloupnost cerveny obr f velechr biliy trpaslikiternd dira

od pleanek k dospélosti strednd vék

2 3
a) 4

. §

l'-'f'-l\-l
2 A

Obrazek 4.29: Srovnani vyvoje ¢lovéka a hvézdy.

jaderné reakce — pricina zmén chemického slozeni = pric¢ina vyvoje hvézd - hlavni
zdroj energie hvézdy POZOR — probihaji v nitru = =; stav jadra urcuje zarivy vykon,
celkovou stavbu a vyvoj!

Life Cycle

of the Sun Now Rad Glant Planetary Nebula
Gradual Warming

!oooolo..’. ¢ ..

White Dwarf ..

Birth 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

In Billions of Years (approx.) Sizes not drawn fo scale

Obrazek 4.30: Vyvoj Slunce.

Doplnujici literatura
Shrnuti

Pfed zapalenim jadernych reakef - gravitaéni smrstovani protohvézd

2 faze:

1. velmi rychla —volny pad
2. pomala — ustaveni hydrostaticka rovnovahy



DOPLNUJICI LITERATURA

93

Obrazek 4.31: Vyvoj hveézd.
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5 Hvézdna uskupeni

malopocetné skupiny hvézd - dvojhvézdy, trojhvézdy, ctyrhveézdy...
hvézdokupy

kulové

oteviené

- pohybové

hybridni asociace

Obréazek 5.1: Piedstava vicehvézdy.

5.1 Malopocetné skupiny hvézd — hvézdné soustavy
(multiple stars)

dvojhvézdy — Sirius, Prokyon — hvézda hl. posloupnosti + bily trpaslik Mira Ceti —
pulsujici proménna § Cep - cefeida ¢ Aur - zakrytova dvojhvézda . ..

trojhvézda - Polarka — trojhvézda, jedna slozka velmi blizk& k hlavni slozce
a Cen — hlavni dvojhvézda — zlut{ trpaslici (A+B) + ¢erveny trpaslik Proxima; vzdalenost
AB = 11 AU, (A+B) - C ~15,000 AU
HD 188753 — trojhvézda (3 trpaslici)149 ly od Zemé

¢tythvézda (quadruple) - 4 Cen
Mizar - Castelli a Galileo, pozdéji spektroskopie Mizaru A a B => obé dvojhvézdy
HD 98800, ¢ Lyr, V994 Her

pétihvézda (quintuple) - 91 Aqr, 6 Ori, o Ori
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Sestihvézda (sextuple)
- Castor (+YY Gem)
- HD 139691
- Alcor — je-li soucasti systému Mizaru

sedmihvézda (septuple) v Sco, AR Cas

Obrazek 5.2: Hierarchie.
katalog vicendsobnych soustav: Tokovinin
neuplny - vybérové efekty

vyzkum pokracuje

V994 Her (Chung-Uk Lee et al.)

5.1.1 Dvojhveézdy
Uvod, vyskyt dvojhvézd, tésné dvojhvézdy

odkaz na predchozi kapitoly 1, 4
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Obréazek 5.4: V994 Her
vétsina, vice nez 50 %, ... - uvod v knihdch a ¢lancich

o dvojhveézdach, napi. J. Schombert - Univ. of Oregon - 85 % !

1983 — Abt — v okolf Slunce; 60-70 % hvézd — dvojhvézdy nebo vicendsobné systémy
2006 — Lada — vétsina hvézdnych soustav (az 2/3) vytvorenych v Galaxii jsou samotné
hvézdy!

typickd hvézda v Galaxii — ¢erveny trpaslik (RD)

jen u 43 ze 171 RD jako primdarnich slozek dvojhvézd do 10 pc (32.6 ly) od Slunce je
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RD nebo hnédy trpaslik

2010 — Richichi et al. — zdkryty hvézd Mésicem s VLT — ze 191 hvézd 16 dvojhvézd
a 2 trojhvezdy

Rozmanitost svéta dvojhvézd

doba obéhu: 321 s - soustava s 2 degenerovanymi hvézdami (HM Cnec,21 mag), 9,5
min (V407 Vul), 18 min (AM CVn), 46 min (GP Com), 4.7 h (UX UMa) -; 27.2 roku
(e Aur)

poloosa trajektorie: a j 0.05 Ro ~ 28 AU a vice

slozky dvojhvézdy: jakykoli typ hvézd, mrtvé nebo ,zivé“, mladé nebo staré, PMS,
neutronové hvézdy, cerné diry, planety a hnédi trpaslici

zvlastnosti: akreéni disky, plynné proudy, spolecné obalky

5.2 Hvézdokupy

hvézdnd uskupeni desitek az miliont hvézd
spolecny puvod

gravitacné vazané

ale

méné pocetnd uskupeni (oteviené hvézdokupy, pohybové hvézdokupy, asociace) —
dlouhobové nestabilni, rozpadaji se

Typy:

e kulové
e oteviené
e hybridni?

oteviené, kulové, pohybové - vyvojové zvlastnosti, popis

5.2.1 Kulové hvézdokupy

e priblizné kulového tvaru

e pocet hvézd — fadove 10* — 10°

e prumeér — 10 - 400 ly => malé vzdalenosti mezi ¢leny => noc¢ni obloha na planeté
v kulové hvézdokupé?

e stari — 10 az 13 mld let
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e clenové: hvézdy s vyssim Z => staré hvézdy cervené a zluté hvézdy o hmotnostech
< 2 Mo => populace II
vyjimky — modii obfi (blue stargglers, modii opozdilci) — ruzné teorie vzniku:
splynuti hveézd, hvézdy zachycené hvézdokupou ...

gravita¢né velmi silné vazané soustavy; 10* az 105 hvézd; vyrazné kulovity tvar a silna
koncentraci ke stfedu; stfedni prumeér cca 50 ly; asi 150 znamych, v Galaxii odhadem
500 az 1000; napt. 47 Tucanae, M 13 v Herkulovi, Omega Cen

Terr [K]
8000 7000 6000

Obrézek 5.5: Modii opozdilci v NGC 6397 a v HRD.

Obrazek 5.6: Credit: RUSSELL CROMAN/SCIENCE PHOTO LIBRARY Caption: Her-
cules globular cluster (M13), optical image. A globular cluster is a huge spherical group-
ing of old stars that orbits a galaxy, in this case our Milky Way. M13 is around 168
light years in diameter and lies 25,100 light years from Earth in the constellation Hercules.
http://www.sciencephoto.com/media/330923/enlarge .
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pocet KH v Galaxii: 135, odhad cca 200
distribuce KH v Galaxii: symetricky kolem stfedu v kouli o r = 70000 ly, vice smérem
ke stiedu

KH v Galaxii, M31 vznik kratce po vzniku vesmiru x v LMC, SMC mnohem mladsi

Obréazek 5.7: 47 Tuc.

5.2.2 Oteviené hvézdokupy

e tvar nepravidelny

e pocet hvézd — radove desitky az stovky, vyjimecné vice
e prumér — 5 - 50 ly (vétsinou do 20 ly)

e slabé gravitacné vazané => rozpadaji se

e clenové: mladé modré (zarivé) hvézdy — ziji kratce, ale OH se diive rozpadne
hvézdy populace 1

- obvykle desitky az stovky hvézd; prumér az 10 ly; 15 - 250 My; znamych vice nez
tisic, ale odhadem v nasi Galaxii az 100000;

nestabilni utvary, postupné se rozpadaji; napt. Plejady, Praesepe, dvojita hvézdokupa
X a h Per;

DAMLO2
pocet OH v Galaxii: cca 2100, ale jen nékolik set prozkoumanych! - WEBDA umisténi
v Galaxii: galakticky disk

tfidy: 1. vSechny hvézdy na HP (Plejady)
2. vétsina hvézd na HP, ale mala ¢ast uz na vétvi obru (Jeslicky)
3. starsi zluti a cerven{ obii (M67)
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Open Clusters

h + ¥ Persei M&7
(young double cluster) {4 billion year old cluster)

Obrazek 5.8: OC

NGC 2362

(saeak) aby
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Obrazek 5.9: Barevny diagram otevienych hvézdokup.
Vznik a vyvoj otevienych hvézdokup

vznik — v oblastech tvorby hvézd (GMCs), probihd neustéle, napt. v HII oblasti ml-
hoviny v Orionu
vek — vétsinou fadove miliony let, jen vyjimecné delsi nez 1 mld let (hybridy?)
zénik — rozpadem — vlastni pohyby, pusobeni okoli (slapy, srazky s mracny. .. )
- vypafovanim

Obrazek 5.10: Credit: N.A.Sharp/NOAO/AURA/NSF (left), Nigel Sharp, Mark
Hanna/NOAO/AURA/NSF (right) Hyady a Plejady: Alson Wong.
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5.2.3 Hybridni? - zvlastni?

NGC 6791 - jedna z nejstarsich a nejvétsich znamych otevienych hvézdokup
ale !

pocet hvézd — tisice, jenze starych 8 miliard let!
navic s vysokym obsahem tézsich prvku!

ale staré hvézdy by mit Z malé (v Galaxii se kovy hromadi jen pomalu)!
NGC 6791 jedna z nejstudovanéjsich hvézdokup

mozné vysvéetleni: pochézi ze stiedu Galaxie. . .

Obréazek 5.11: NGC 6791. http://apod.nasa.gov/apod/ap000112.html .

5.2.4 Hvézdné asociace

dvé moznosti
- hvézdokupy prestavaji byt gravitacné vazané a rozpadaji se
- nové vznikajici hvézdokupy — hvézdy maji podobné trajektorie v prostoru

=> hvézdné asociace nebo pohybové hvézdokupy

pohybové hvézdokupy:

e Ursa Maior (Collinder 285) — hvézdy od Velkého Vozu, Cep az po TrA! Slunce

uvnitt, ale neni ¢lenem (jind trajektorie, vék, chem. slozeni);
e Hyady;
e Jeslicky a dalsi
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hvézdné asociace:

e O asociace — masivni hvézdy, napt. v Orionu, sttedem Trapez
e OB asociace — nejblizsi Sco-Cen asociace

e R asociace — hvézdy stfedni hmotnosti se zbytky puvodni ldtky (reflexni mlhoviny,
napi. Mon R2

e T asociace — hvézdy s malou hmotnosti v puvodni mlhoviné (T Tauri)

Ursa Major Moving Group

Same Neighborhood

Motions of Local Stellar Group Streams

Same Direction

o ALIOTH "+, /
ALKAID 5 MIZAH . : s

MEGREZ
G r ol
-.l.]l_JE-HE

.-v. .
*++,PHECDA

Obrazek 5.12: Pohybové hvézdokupy

Obrézek 5.13: OB asociace Ara OB1.

rd

Doplnujici literatura
Shrnuti
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6 Galaxie a galaxie

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX -pouzito v kapitole 4 - pfepsat XxXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Galaxie predstavuje obrovsky gravitaéné vazany, vnitiné strukturovany a organizo-
vany utvar tvoreny hvézdami, mezihvézdnym plynem a prachem a nezativou latkou.
Pocet takovych ttvarta ve viditelném vesmiru se odhaduje na fadové jeden bilién. Nés
ale bude v prvé radé zajimat ta soustava, v které se nachazi nase Slunce.

6.1 Nase Galaxie se predstavuje

z feckého yala&iao

Gallaxia hodos — Mlécna draha Podle feckych mytu se Mléénéd draha na oblohu dostala
takto:

V teckych béjich casto vystupuje zaletny Zeus. V nasem piibéhu si vyhlédl kralovnu
Alkménu a vzal na sebe podobu jejiho manzela, krale Amfytriona. Zalet byl tspésny,
po case se narodil Hérakles, ktery byl ale jen smrtelnym polobohem. Aby Zeus zajistil
Héraklovi nesmrtelnost prilozil jej tajné k prsu své zené Héte, aby se napil mléka nesm-
rtelnosti a stal se tak skutecnym bohem. Héra se vSak pii nechténém krmeni vzbudila
a prudkym pohybem cizi dité odhodila. Pii tom se ale jeji mléko rozstiiklo po temném
nebi a vytvorila se mlééna draha.

Galaxie (vlastni jméno) x Mlécnd dréha (,,boéni“ pohled na Galaxii)

XXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXX -pouzito v kapitole 4 - pfepsat XXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Obrazek 6.1: The Milky Way shines over the Atacama Desert of Chile. Credit: ESO/Y.
Beletsky

Mlééna draha — — antika: Anaxagoras (cca 500-428 pi.n.l.), Démokritos (460 - 370 pf.
n. L.), Aristoteles (384-322 pt.n.l.) — tvofena mnoha hvézdami,
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ale !
Aristoteles — Mlécéna draha = dusledek hoteni hvézdnych vyparu v horni ¢asti zemské
atmosféry
Olympiodorus mladsi (495-570 n.l.) — sublundrni M.d. by méla paralaxu
=> snaha o zméreni paralaxy arabskymi astronomy 11.-13. st.
potvrzeni charakteru M.d. - 1609 Galileo Galilei

Proc vlastné mame Mlécnou drahu? aneb pro¢ nejsou hvézdy na hvézdné obloze rozmistény
vice rovnomérné?

1. feseni — filozofové! - 18. stoleti — Swedenborg (1734), Wright (1750), Kant (1755)
— shodné: M.d. = hvézdny ostrov diskového tvaru

hmotnost (zaifcl 1dtky): 2 - 101 Mg (celkovd hmotnost je az o fad vétsi, vétsina latky
Galaxie je ulozena v temném halu, jehoz rozméry mnohonasobné prevysuji velikost
viditelné casti Galaxie)

Zékladni ¢isla o nasi Galaxii
zafivy vykon: 2 - 100 Ly (tj. 7,7 - 103 W)
pocet hvézd, tvoricich Galaxii: 400 miliard (odhad)
podil mezihvézdné latky na hmotnosti Galaxie: asi 10 % hmotnosti zaiici latky

hmotnost (zdrici ldtky): 5.8-10'" Mo (celkovd hmotnost je az o fdd veétsi, vétsina
latky Galaxie je ulozena v temném halu, jehoz rozméry mnohonasobné prevysuji ve-
likost viditelné ¢asti Galaxie)

priameér: 100 000 ly = 30 kpc = 9-10'7 km

6.1.1 Historie poznavani

1. model Galaxie z pozorovani - William Herschel
v 80. letech 18. st. - pocty hvézd v nékolika stech oblasti nebe

chybné ptredpoklady:

- v8echny hvézdy nemaji stejny zarivy vykon,
- prostorova hustota hvézd je stala,
- neexistuje zeslabovani svétla hvézd (mezihvézdnd extinkce), nevédél o ni

- dohlédne dalekohledem na hranici Galaxie.

vysledek — model Galaxie o prumeéru 3 kpc, uprostied je Slunce
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Obrazek 6.2: Herscheluv model Galaxie se Sluncem témér uprostied soustavy. Herscheluv
model: Figure 4 from On the Construction of the Heavens by William Herschel, published in
Philosophical Transactions of the Royal Society of London, Vol. 75 (1785), pp. 213-266

Kapteynuv model Galaxie (Kapteynuv vesmir)

1922 - Jacobus Kapteyn (1851-1922) — opét pocitanim hveézd (ve vybranych ¢dstech
hvézdné oblohy) zkoumal strukturu Galaxie

+ znal absolutni hvézdné velikosti pro ruzné typy hveézd;

- nevédél o mezihvézdné extinkci

vysledek - tvar zplostélého elipsoidu 8500 pc x 1700 pc, Slunce 650 pc od stredu

model plati pro vysoké galaktické sitky, v roviné Galaxie selhava

duvod — mezihvézdna extinkce! => Galaxie je vétsi a Slunce neni pobliz stredu

[ S SO VY VNS [ U VIS W U SR WA WIS SHSTS DI S GRS SRSy
20000 16000 12000 8000 4000 O 1000 2000 4000 6000 8000
Light years parsecs

Obrazek 6.3: Kapteynuv model Galaxie.

dnesni rozméry — prumeér disku 28 kpc, Slunce 8 kpc od stiedu

6.1.2 Velka debata

1918 Shapley - vzdélenosti 93 kulovych hvézdokup pomoci pulzujicich proménnych
hvézd typu RR Lyr a W Vir;

,troufaly a ukvapeny predpoklad “ - systém kulovych hvézdokup = kostra Galaxie (stted
kostry souhlasi s centrem Galaxie) => centrum Galaxie lezi ve sméru Stielce ve vzdalenosti

15 kpc ;=> prumér Galaxie cca 100 kpc, Slunce v 1/3 mezi centrem a okrajem systému

1920 Velka debata - o rozmérech Galaxie a povaze spiralnich mlhovin
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Harlow Shapley x Heber Curtis

Curtis - odbornik na spiralni mlhoviny = vzdélené soustavy z milionu hvézd;

- obhajoval Kapteynuv model Galaxie (prumér cca 8,5 kpc);

- prednost kratsi skéle vzdalenosti, (mj. pro vzdalenost M 31 z jasnosti pozorovanych
,nov* (150 kpc) => velikost srovnatelna s rozmérem Kapteynovy Galaxie;

- velké rychlosti vzdalovani spirdlnich mlhovin (ptilis velké na to, aby byly gravitacné
spjaty s Galaxif)

Shapley - Galaxie je nejméné o rad vétsi a predstavuje cely vesmir.

6.1.3 Kde se ztraci svétlo aneb Mezihvézdny plyn a prach

Mezihvézdna latka - dulezita soucast Galaxie - zkresluje nas pohled na okolni vesmir!
vznikaji z ni dalsi hvézdy i planety!

Slozky:

plyn —nejhmotnéjsi slozka, zejména molekuldrni vodik (dalsi prvky dle ¢etnosti vyskytu
prvku ve vesmiru)
molekulova oblaka — cca 80 % hmotnosti mezihvézdné latky
oblaka neutralniho vodiku (oblasti H I) — mlhoviny s prevladajicimi atomy neutralniho
vodiku - nezdii v optickém oboru spektra (21 cm),
typicky - rozméry 10 pc, vzdalenosti oblak 30 pc, teplota 40 - 120 K, hustota 1 -
10 atomti-cm 3. ionizovany vodik (oblasti H II) — ¢ervené svitici mlhoviny, kolem
horkych hvézd, teplejsi ale tidsi nez H 1 oblasti

prach — 1 % hmotnosti mezihv. latky:;
kfemicitanova, uhlikova (grafitovd), kovova, ledové zrnka

mV—MV:5log7“—5—|—AV (61)

6.1.4 Galakticka souradnicova soustava
Zakladni rovina - rovina nejvétsi koncentrace hvézd v Galaxii (na hvézdné obloze -

ptiblizné Mlééna dréha)

Zakladni rovina (galakticky rovnik) - sklon galakt. a svétového rovniku 62°36,0".
zdkladni smér (ke stiedu Galaxie) - o = 170 42™ 29,35 § = —28°59 " 18 (1950.0) - 1959
rezoluce IAU

galaktickd délka [ (0°az 360°),
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Obréazek 6.4: Mezihvézdna extinkce - graf.

Obréazek 6.5: Mléénd draha a oblast HIT v mlhoviné M17 Omega.
galakticka sitka b (0°az + 90°).

(pravotociva soufadnd soustava)

6.1.5 Anatomie nasi Galaxie

Slozeni Galaxie — hvézdy, mezihvézdna latka, skryta hmota
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North Galaclic Pole
' 90° lat

,-90° lat
South Galactic Pole

Obréazek 6.6: Galaktické soufadnice.

Kulova slozka (halo) - mirné zplostéld koule o prumeéru asi 50 kpc; nejstarsi hvézdy
v Galaxii (starf az 12 miliard let), kulové hvézdokupy; nepatrné mnozstvi tézsich
prvku (do 0,1 %)

Diskova slozka - prumeér 30 kpc, disk mimo stied jen 1 kpc tlusty, uprostied galakticka
vyduf — koule o pruméru 4-5 kpc;

Slunce — 15 pc od galaktické roviny, 8,0 kpc od stfedu; patif sem vétsina hvézd -
populace I; ticastni se galaktické rotace; staii hvézd - cca 5 miliard let, od roviny
Galaxie - stfedni vzdal. 300 pc

Plocha slozka - nejmladsi hvézdy (staii milion az nékolik mld. let, tézsich prvku az
5 %) a mezihvézdna ldtka; udava polohu galaktického rovniku. Hmotné hvézdy s
nejvéetsim zarivym vykonem.

Jadro Galaxie — od nas vzdaleno 30 000 ly, zastinéno, v centru obii cernd dira

Bubliny - objev r. 2010 druzice Fermi, puvod neznamy

6.1.5.1 Diskova a plocha slozka

Spiraly
- spirdlni ramena - nahusténi hvézd a mezihvézdné latky
- stabilni hustotni vina

- ve spiralnich ramenech - zvysend hustota mezihvézdné latky => vznik novych
hvézd; zhavé hmotné hvézdy a mladé oteviené hvézdokupy
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Obrazek 6.7: Anatomie Galaxie.

Sun;s bulge
disk  location . ‘ . * halo
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Obrazek 6.8: Anatomie Galaxie.

- spiralni struktura Galaxie - podoba s blizkymi galaxiemi (napt. M 31)

- dikazy - radioastronomie
Nase Galaxie

- diskovd a zejména plocha slozka Galaxie - vytvareji ramena, vybihajici z galaktického
jadra

- drive 4 stejnd spiralni ramena,
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Gammarray

Xray emissi

50,000 light-years

Milky Way

Obrézek 6.9: Galaktické bubliny.

galakticka $iika
(stupné)

60 r r
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Obrazek 6.10: RozloZeni nékterych druhi objektu v Galaxii. Prvni dva jsou v ploché slozce,
dalsi v diskové, posledni v kulové slozce Galaxie.

- nyni 2 hlavni spirdlni ramena (Scutum-Centaurus a Perseus) a 2 vedlejsi, mald ramena
(Norma a Sagittarius)

1852 — Stephen Alexander — prvni predpokladal spiralni strukturu

2008 — R. Benjamin 2 hlavni spirdalni ramena: Scutum-Centaurus, Perseus 2 vedlejsi,
mald ramena Norma Sagittarius
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2012 — stédlé diskuse napt. novy vnéjsi prstenec (Monoceros Ring)

Obrazek 6.11: Spiralni ramena Galaxie.

6.1.5.2 Jadro Galaxie

centrum Galaxie — hvézdna obloha mezi v Strelce a § Hadonose

- extinkce ve viditelném oboru spektra - 30 magnitud!

- infracervend, radiova pozorovani
Skryté jadro
e jadro Galaxie

- patrné obrovskd, mirné zplostéla kulova hvézdokupa o rozmeérech 4 x 5 kpc

- nejcetnéjsi slabi cerveni trpaslici

- obklopeno hustym prstencem mezihvézdné latky => nelze zkoumat jadro ve
vizualnim oboru spektra

- koncentrace hvézd smérem ke stiedu prudce roste => vyssi pravdépodobnost
blizkych setkéni hveézd.

e galaktické jadérko — cca 1 pc, vyrony plynu a netepelného radio- vého zareni -
vysledek interakce jedné ¢i dvou velmi hmotnych ¢ernych dér s hvézdami a mezi-
hvézdnou latkou — Sgr A (3,6.10° My,)

Objev hmoty pohybujici se kolem stredu Galaxie - ¢ast spadne do centralni cerné
diry!!!
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Obrazek 6.13: Jadro Galaxie.

6.1.6 Rotace Galaxie

prokazana 1927 Jan Oort, 1932 — prvni poukéazal na temnou hmotu
hvézdy — rychlost obéhu kolem stiedu Galaxie — zavisi na vzdalenosti od sttedu (z méfeni
radidlnich rychlosti a vlastnich pohybu hvézd)

model Galaxie: pevna deska s rovnomérnym rozlozenim hmoty => v ~ r obézna
rychlost hvézd ~ vzdéalenosti od stfedu otaceni
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hvézdy — rychlost obéhu kolem stiedu Galaxie — zdvisi na vzdélenosti od stiedu(z
méteni radidlnich rychlosti a vlastnich pohybu hvézd)

Galaxie = pevna deska s rovnomérnym rozlozenim hmoty - obéznd rychlost hvézd ~
vzdalenosti od stfedu otacent;

2
T

ob&Zna rychlost (m/s)
3]
T

—
T

1 1 1 1 J
1 2 3 4 5
vzdalenost od stiedu kolotode (m)

Obrazek 6.14: Rotac¢ni model galaxie s rovnomérnym rozlozenim hmoty - pfedpokldddme, ze
prostorova hustota rozlozeni hvézd g je konstantni v celém galaktickém prostoru. Nejvice se
tomuto modelu pfiblizuje situace v blizkosti galaktického jadra. Za predpokladu kruhovych
drah hvézd: zavislosti rota¢ni rychlosti v na vzdélenosti r» od osy rotace - Na libovolny bod A
uvnitt galaxie pisobi odstfediva sfla Fy = mv?/r , kde m je hmotnost hvézdy, r jeji vzddlenost
od osy rotace, v jeji rotacni rychlost. Vedle sily F7 na bod A pusobi také ptitazliva sila Fy,
jejimz zdrojem je hmotnost vnitiniho elipsoidu. F» = G(or®m)/r? = krm, kde k je koeficient
timérnosti, objem elipsoidu zavisi na r3. Z rovnosti F; = Fy vyplyva, ze v = /(k)r , tedy
rotuje jako tuhé téleso. Prevzato: Vademecum

Rotace Galaxie — model s koncentraci hmoty v centralni oblasti (blizké modelu spirdlnich
galaxif)

hmotnost jadra > hmotnost hvézdy => podobné jako u Sluneéni soustavy => problém
dvou téles (Keplerovymi zakony)

obézna rychlost zavisi na vzdalenosti nepfimo imérné

Rotacni vlastnosti Galaxie — slozité, diferencidlni rotace nevyhovuje - model pevné desky
ani koncentrace latky k centru

Zéavislost obézné rychlosti na vzdalenosti od stfedu hvézdné soustavy - slozitd funkce
(ruznd u ruznych galaxif)

Obr: z prubéhu rotacnich kiivek — hmotnost galaxii
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Obrazek 6.15: Rotacni model galaxie s koncentraci hmoty v centralni oblasti - hmotnost jadra
galaxie je velkd ve srovnani s hmotnosti vSech hvézd. Tomuto modelu se nejvice pfiblizuje
rotace ve spirdlnich galaxiich - analogie se slune¢ni soustavou, ve které je hmotnost planet
zanedbatelnd ve srovnani s hmotnosti Slunce. Pohyb planet vyjadiuje III. Kepleruv zdkon
73 /T? = konst. Za zjednodusujictho piedpokladu, 7e hvézdy se pohybuji v galaxii po kruhové
dréaze, plati tento zdkon pro pohyb hvézd v tomto modelu. Upravou vztahu pro III. Kepleriv
zékon dostavdme v?/r = konst., v = konst/sqrt(r) . Rotaéni rychlost je tedy nepifmo imérn4
sqrt(r). Prevzato: Vademecum
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Obrézek 6.16: Rotaéni kiivka.
6.2 V risi galaxii

velké mnozstvi galaxii => kazdy mé aspon jednu viz napi. (ultra)hluboky pohled do
vesmiru

galaxie — rozdily — velikost, stavba => klasifikace - Edwin Hubble (1926, 1936)
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Obréazek 6.17: Rotacni kiivky.

Milky Way in Visible Light

Milky Way in Gamma Rays Milky Way in X-Rays Milky Way in Ultraviolet

Milky Way in Infrared Milky Way in Microwaves Milky Way in Radio Waves

Obrazek 6.18: Galaxie v ruznych oborech.

Hubbleova klasifikace galaxii

de Vaucouleursuv systém klasifikace galaxii - 3D rositeni Hubblovy klasifikace (1959)

Falesna predstava?
Je Hubbleova sekvence vyvojova?

e 1930 - 1950: ANO,
ale kterym smérem? E— > S nebo S -; E?
Hubble sam: eliptické nemluvné — > cockova dorostenec — > dospéla spirdlni
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HuBBLE
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DeerP FIELD

(HUDF)

.
Fornax

Obrazek 6.19: This high-resolution image of the HUDF includes galaxies of various ages, sizes,
shapes, and colors. The smallest, reddest galaxies, of which there are approximately 10000,
are some of the most distant galaxies to have been taken by an optical telescope, existing at
the time shortly after the big bang.

EO E3 E5 E7 so/é/

- o-a @

PR 2
SBa @‘8
b SBb
- SBc

e

o

Obrazek 6.20: Hubbleova klasifikace galaxif - vidlicka.

nemluvné = ,early type galaxy®, ale ,rana galaxie“ je nesmysl jini: nejmladsi Irr
— > Sd — Sc — Sb — Sa a cockovité — > E nejstarsi

e 1950 - 1980: NE
duvod: galaxie se rodi s pocatecnim thlovym momentem

e 1980 — nyni: ANO!
S — > E: pravdépodobnéjsi — eliptické a ¢ockové jsou starsi galaxie, které se
pravdépodobné vyvinuly z starnoucich spiralnich systému

ndvrh na lepsi déleni: 2006 - Atlas3D (2006) - projekt mapuje 260 eliptickych a ¢ockovych
galaxii ranych galaxii ve 3D pouzitim; ,rané galaxie“ — bez plynu pro tvorbu hvézd,
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peculiar

Obréazek 6.21: de Vaucouleursuv systém klasifikace galaxi{ - with stage (spiralness) on the
x-axis, family (barredness) on the y-axis, and variety (ringedness) on the z-axis .

cervené a mrtvé = fosilni zéznamy evoluce galaxii

rané galaxie — hladké, ploché, hvézdy obihaji samostatné

spiralni — rameno, plyn, prach pro tvorbu hvézd, obihaji v roviné stejnym smérem
pospolu

rané — do dvou skupin — rychlé a pomalé rotatory

nové déleni - 1épe popisuje vlastnosti

6.2.0.1 Spiralni galaxie

Spiralni galaxie — oznacovani - S - spiralni, ptipadné SB - spirdlni s pfickou + pismena
a az d - podle poméru velikosti jadra a ramen;
Sa - relativné velké jadro mald ramena — > Sd malé jadro, velkd ramena; obdobné SBa

— > SBd
Nase Galaxie je typu SBec.

ruznorodé tvary

nejméné dvé spirdlni ramena pfipojend piimo nebo pies pricku

v ramenech - hodné zhavych hmotnych hvézd,
- rozsahla oblaka mezihvézdné latky (oblasti HII)

1 do 20 % (hmotnostné) mezihvézdné latky

celkové hmotnosti - 10? - 1012 M
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Obrazek 6.22: Maps of the observed velocity of the stars in the volume-limited sample of
260 early-type galaxies of the ATLAS3D survey. Red/blue colours indicate stars moving
away /towards us respectively. Fast rotating and disk-like galaxies are characterized by two
large and symmetric red/blue peaks at the two sides of the centre. This figure shows that this
class of objects constitutes the vast majority of the sample. Credit: ATLAS3D Project.

6.2.0.2 Eliptické galaxie

Eliptické galaxie — oznaceni: E+x, kde z = 10[(a—b)/a], a, b - poloosy galaxie;
fakticky EO (kruhové) — > E7 (ploché)

- tvar koule nebo rota¢niho elipsoidu

- vétsinou staré trpasli¢i hvézdy — M < 2 Mg, maly vykon
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Obrazek 6.23: Spirélni galaxie M100, uprostfed NGC1300, vpravo M106 .

- mezihvézdn4 latka do 0,2 % celkové hmotnosti
- velké rozdily velikosti a hmotnost{ (obi{ 10 My, x trpaslici 106 M)

Obrazek 6.24: Elipticka galaxie M8T.

Obrazek 6.25: Eliptické galaxie ve vizudlnim a rtg. oboru. Credit: X-ray: NASA/CXC/U.
Ohio/T.Statler & S.Diehl; Optical: DSS.

Slupkové galaxie
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eliptické galaxie s oblouky, slupkami kolem celé galaxie odhad — 17-44 % E je slup-
kovych

Obrazek 6.26: Slupkovd galaxie NGC474.

6.2.0.3 Cockovité galaxie

spiralni galaxie bez ramen
Cockovité galaxie SO — nelze jednoznacéné priradit - prechodny typ mezi S a E gala-
xiemi

- vyrazné jadro (pokles jasu od sttedu k okrajum stupriovité),

- nékdy sledujeme naznaky spiralnich ramen, pticky a vnéjsiho prstence

- témeér zadna mezihvézdnd latka

Obrazek 6.27: Cockové galaxie.
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6.2.0.4 Nepravidelné galaxie
Nepravidelné galaxie — oznaceni Irr (z anglického irregular = nepravidelny);

- nékolik procent galaxii
- méné hmotné soustavy, 108 -10° M
- 30 - 40 % celkové hmotnosti — mezihvézdnd latka => tvorba novych hvézd.

Prstencova galaxie — Hoaguv objekt - vzdalena pfiblizné 600 miliont svételnych let.

Obrazek 6.28: Nepravidelné galaxie. Dole: Hoagovy objekty.

Statistika typu galaxii - prehled

jen roztiidéné galaxie! — celkové odhady krajné nejisté!

Typ galaxie | Relativni pocet (%)

spiralni 50
eliptické 25
cockovité 20

nepravidelné | 5
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6.3 Aktivni galaxie - AGN

jadra cca 10 % galaxii - anomalie:
- vy$si a promeénlivy tok zareni v ¢asti spektra

- vyrony materidlu, vytrysky ionizovaného plynu az 10 M

1908 — Edward A. Fath — emisni ¢ary ve spektru NGC 1068
1926 — Edwin Hubble — emisni ¢ary u tfech galaxii

1943 — Carl K. Seyfert — 12 galaxii s velmi jasnym jadrem, odliSnym spektrem

studium aktivnich galaxii - jedna z priorit galaktické astronomie

Obrazek 6.29: Aktivni galaxie.

Energie aktivnich galaxii
Zarivy vykon - o 1-3 tady vétsi nez zarivy vykon vsech hvézd v galaxii
vyzafovan z malé oblasti — jadro galaxie => jaderné reakce nestaci !

efektivnéjsi uvolniovani energie — > spad hmoty do ¢erné diry => model galaxie s ma-
sivni CD uprostied

kde se bere krmeni?
- mezihvézdna hmota
- hvézdy, jejich zbytky (slapové sily)

- material z mezigalaktického prostoru

- pohlcené galaxie (kanibalismus)
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6.3.1 Typy aktivnich galaxii

e radiové tiché (linery, Seyfertovy galaxie, kvasary QSO)

e radiové hluéné (radiové galaxie, blazary, OVV kvazary)

LINERs = Low-ionization nuclear emission-line regions
QSO = quasi-stellar object

OVV = Optically Violently Variable (OVV) quasars
blazar = objekt typu BL Lac

stejnd fyzikdlni podstata x ruzné thly pohledu!

Obrazek 6.30: Typy aktivnich galaxif.

6.3.1.1 Seyfertovy galaxie

objev — 1943 — Carl K. Seyfert — 12 galaxii — jasné jadro, odlisné spektrum
dnes — cca 200 galaxif (cca 10 % velkych spirdlnich galaxif)

akre¢ni disky - pod thlem nebo z boku; z namérenych rudych posuvi => mnohem bliz
nez kvasary a blazary

spektrum jadra neni hvézdné — zakazané, emisni ¢ary; podle car — 2 typy

z&fivy vykon 10°-10'2 Lo~ zmény v pritbéhu mésicti => rozméry fadoveé 0.1 ly
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Obrazek 6.31: Seyfertovy galaxie. obr. vlevo — NGC7742 - m4 napiic asi 3000 svételnych let.
NGC 7742 je vzdalend asi 72 miliénu ly v Pegasovi vpravo - Co se déje ve stfedu spiralni galaxie
M1067 Vzhledu disku vificich hvézd a plynu - galaxie M106 dominuji dvé jasnd spirdlni ramena
a tmavé prachové pasy pobliz jadra. Jasné novéji formované hvézdy blizko jejich vnéjsich
koncu zvyraznuji na fotografii nahote spirdlni ramena. Jadro M106, ve kterém byl objeven
dvojity vytrysk (jet) o délce galaxie, jasné zaif na rddiovych vlnéch a v rentgenovych paprscich.
Neobvykla zafe ve stiedu ¢ini M106 jednim z nejblizsich pfikladua tiidy Seyfertovych galaxii, o
nichz se predpokladé, ze velké mnozstvi zaticiho plynu pada do centralni hmotné ¢erné diry.
M106, téz s oznacenim NGC 4258, je pomérné blizko ve vzdalenosti 25 miliénu svételnych let
a zabira naptic¢ 30 tisic svételnych let a muze byt viditelna i malym dalekohledem v souhvézdi
Honicich psu (Canes Venatici)

6.3.1.2 Kvasary

kvasary (quasistellar radio source) - nejmohutnéjsi aktivita

objev 1963 — opticky protéjsek radiovych zdroju

velmi staré, nejvzdalenéjsi objekty ve vesmiru

nejblizsi kvasar 3C 273 — vzdélenost 749 Mpc, rychlost vzdalovéani 50 000 km/s;
12,8 mag

nejzarivejsi objekty ve vesmiru — 10" Ly (10* x vice nez Laataie)-

zariva oblast — o 20 fadu mensi nez objem normélni galaxie!

zmény zafivého vykonu ve skale dni => rozmeér zdroje < svételné dny

50 000 kvasaru, vétsina radiové klidna = tzv. tiché kvasary

6.3.1.3 Radiové galaxie (radiogalaxie)

z boku pozorovand eliptickd galaxie

emise radiovych vln - synchrotronové zareni (elektrony urychlené magnetickym polem)

6.3.1.4 Novy typ AGN
Ueda et al. — ApJ 664, L79 (2007)

e vysledky druzic: Suzaku a Swift BAT (Burst Alert Telescope)
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Obréazek 6.32: Kvasar.

Obrazek 6.33: Radiova galaxie Cen A. Snimek: MZ, vpravo: False-colour image of the nearby
radio galaxy Centaurus A, showing radio (red), 24-micrometre infrared (green) and 0.5-5 keV
X-ray emission (blue). The jet can be seen to emit synchrotron emission in all three wavebands.
The lobes only emit in the radio frequency range, and so appear red. Gas and dust in the galaxy
emits thermal radiation in the infrared. Thermal X-ray radiation from hot gas can be seen in
the blue ’shells’ around the lobes, particularly to the south (bottom)

e stovky novych AGN, dfive neodhalenych — detekce v rtg. oblasti
e okolo husty oblak prachu a plynu - viditelné a ultrafialové svétlo pohlcuje

e moznd odpovéd - pro¢ nékteré supermasivni CD z4i{ a jiné ne

6.4 Kanibalismus galaxii

nepravidelné galaxie — nékteré ,deformované “ spiralni galaxie vysvétleni - tésna vzajemna
priblizeni a srazky

velmi pomalé setkani galaxii — > mensi pohlcena => kanibalismus galaxii

Prubéh setkani:
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Obrazek 6.35: Kanibalismus galaxii.

e trajektorie hvézd v galaxiich silné zménény, piima srazka vsak nehrozi

e mezihvézdny material — promichén a zahustén =; prekotnd tvorba novych hvézd
(fadove desitky az stovky tisic)

e _ kanibal ztloustne*

e casté v centrech velkych kup galaxii

e doba setkani — 108 -10? let

e kolem velkych kanibalt - tisice kulovych hvézdokup (relativné mladych!)

Aktivni galaxie Bézné galaxie

Vétsina zafeni zpusobena rozzhavenym plynem Vétsina svétla pochézi z hvézd.

Intenzita zdfeni maximélni v rddiové oblasti Emitované zafeni - nejintenzivnéjsi ve viditelné oblasti
Supermasivni ¢erné diry v jejich stfedech - velmi aktivni.  Obf#{ ¢erné diry v jejich centrech jsou neaktivni.
Nejvice zafeni vychézi z jejich jader. Svétlo je rozlozeno po celé galaxii.

Doplnujici literatura
Shrnuti

Jak se pozna, Ze je v centru Galaxie cernda dira?
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Obrazek 6.36: Dvé propletené galaxie, oznacené NGC 3314, se nachézeji v souhvézdi Hydry,
ale neinteraguji, jen projekce.

Obréazek 6.37: Interagujici galaxie NGC 2207 (vlevo) a IC 2163 v souhvézdi Velkého psa.
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7 Velkorozmeérové struktury ve vesmiru

7.1 Vesmir velkych meéritek
galaxie — vétsinou v parech, skupinach

Galaxie — ve skupiné 50 galaxii (mistni skupina galaxif)
znami sousedé: LMC, SMC, M 31 , M 33

nejhmotnéjsi — nase Galaxie a M 31

galaxie mistni skupiny - v oblasti o pruméru asi 800 kpc

1 millian Iy
—_—

Obrazek 7.1: Mistni skupina galaxii.

7.2 Kupy galaxii
nejveétsi gravitacné vazané struktury ve vesmiru

- 7z pozorovéani - Com, Her, Vir (nejblizsi 17 Mpc)

- témeér pravidelné utvary, ale zplostélé, prumeér radové Mpc
- Tadove tisice az desetitisice gravitacné vazanych galaxii

- neusporadany pohyb ¢lent

- kupa jako celek nerotuje

- v centru kupy - obvykle obii eliptické galaxie

Htypicka“ kupa galaxii - v Panné

- 2500 galaxif (7 obfich E, 10 obfich S),
- prumeér 3 Mpc,
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Obrazek 7.2: Kupa galaxii Abell 1689.
- vzdalenost 17 Mpc,
- stfedni vzdélenost sousednich galaxii 100 kpc.
,0bTi*“ kupa - v Com

- 25000 galaxii,
- vzdalenost 105 Mpc,

- prumér 8 Mpc.

One is only micrometers wide. The other is billions of light-years across. One shows neurons in a mouse brain. The other is a simulated
image of the universe. Together they suggest the surp in natural phenomena.

Brain Cell ‘e The Universe

Mark Miller, a doctoral student at Brandeis University, is researching how particular types of  An international group of astrophysicists used a computer simulation last year to recreate |

neurons in the brain are connected to one another. By staining thin siices of a mouse’s how the universe grew and evolved. The simulation image above is a snapshotof the |
brain, ify the connections visually. The image above shows three neuron cells present universe that leatures a large cluster of galaxies (bright yellow) surrounded by |
anthe left (two red and one yellow) and their connetions. thousands of stars, galaxies and dark matler (web). !

Obrazek 7.3: Struktury.
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Obrézek 7.4: Struktury.

7.3 Velké struktury

Kupy galaxii - nejvétsi gravitacné vazané struktury ve vesmiru - v prostoru ve shlucich
= nadkupy galaxii
Nadkupa neni gravitaéné vazana, ¢asem se rozpada.

Bunécna struktura — galaxie podél stén nepravidelnych ,,bunék“ - rozméry ,,bunék“
- 50 - 150 Mpc.

nad nékolik set megaparseku - zadné struktury, ale ...

7.3.1 Veétsi nez nadkupy
- dlouhd vldkna (filamenty) galaxif - délka pres 2507 Mpc,

- galaktickd sténa - nakupeni galaxif, velikost cca 0,5.10°? Mpc

- kostra obtich prapuvodnich struktur z ranych stadii vesmiru

Uspokojivé vysvétleni pro tyto ikazy dosud nemame.

Doplnujici literatura
Shrnuti
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Obrazek 7.5: The universe within 1 billion light years of Earth, showing local superclusters.
Approximately 63 million galaxies are shown.

Obrazek 7.6: Three-dimensional DTFE reconstruction of the inner parts of the 2dF Galaxy
Redshift Survey. The figure reveals an impressive view on the cosmic structures in the nearby
universe. Several superclusters stand out, such as the Sloan Great Wall, the largest structure in
the universe known to date. ”Great Wall,” a sheet of galaxies more than 500 million light-years
long and 200 million wide, but only 15 million light-years thick. — objev 1989
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8 Kosmologie

V nasich zakladech astronomie jsme dospéli takika k samému zavéru. Zabyvali jsme se
jednotlivymi ¢dstmi vesmiru od jeho zékladnich stavebnich jednotek (hvézd) az nejvétsim
dosud zaznamenanym strukturam v pozorovatelném vesmiru. Do mozaiky nasich znalosti
nyni priddme pohled na vesmir jako celek, jako jeden objekt studia odvétvi zvaného
kosmologie. Pojem ”kosmologie” vychazi z feckého ”koopoloyia”, coz znaci nauka o
"vesmir”vychézi z ruského slova sect, mup (ves mir, v prekladu ,cely svét“) a zacalo se
pouzivat v dobé narodniho obrozeni, kdy nahradilo staroceské ”vesvét”. Setkame se i
terminem ” kosmos” vychézejicim z feckého k6o pog (ozdoba, sperk), ale pozdéji znaciciho
také vse usporadané, radné. To byla ovsem jen etymologie nékolika zasadnich slov, jaky
je vsak jejich obsah?

Vesmir ¢i cheete-li kosmos 1ze definovat jako celek (¢aso-)prostoru a v ném obsazené
hmoty a energie. V uzsim slova smyslu lze jako vesmir definovat jednoduse prostor
mimo nasi Zemi a jeji atmosféru. A kosmologie je pak nauka, ktera zkouma vesmir jako
celek. Zabyva se jeho vznikem vyvojem i budoucim vyvojem. Piestoze termin kosmolo-
gie pouzil poprvé ziejmé roku 1730 némecky filozof Christian Wolff (v knize Cosmolo-
gia generalis), nejstarsi dochované predstavy lidi o vzniku a vyvoji svéta kolem nés
jsou staré fadu tisicileti. Pfipomenme staré ¢inské, hinduistické nebo babylonské texty.
Prvni predstavy byly do zna¢né miry mytické (viz obr. 8.28). Kazda kultura fesila
otazku puvodu svéta, kde zijeme, po svém. Zpocatku tak byla kosmologie naplnovana
jen krasnymi myty a povéstmi, pozdéji se dostala na na pomezi filosofie a ndbozenstvi
a teprve nakonec se zapojila i véda. Nejednoznacnou roli védy v kosmologii ptisuzuje ji
fada lidi pfisuzuje i dnes. Kosmologie je vsak dnes moderni velmi rychle se rozvijejici
véda zalozena na pozorovanich! Doufejme, ze k takové poznéani ptispéji i nasledujici
radky.

Predmétem kosmologie je tedy cely nas vesmir, a o i pfesto, ze vlastné z naseho
vesmiru pozorujeme jen kus, vlastné docela maly kousek - a znalosti tohoto kousku
vesmiru extrapolujeme na cely vesmir. Pi tom aplikujeme jeden zasadni predpoklad - a
totiz, ze fyzikalni zakony plati vzdy a vsude v celém vesmiru stejné. Problémem ovSem
je, ze ve vesmiru mame co doc¢inéni i se skrytou hmotou a energii, o nichz toho zatim
mnoho nevime.

Zéakladni metodou kosmologie tak zustava srovnavani modelovych predstav s vysledky
pozorovani. Pi popisu vesmiru samozrejmé nemuze kosmolog popisovat okolni svét do
nejmensich detailu, pro sestaveni modelu okolniho svéta pouzije urcita zjednoduseni.
Naptiklad bude model budovat v urcité skéle velikosti. VSe mensi nez jista vzdélenost, a
bud'te si jisti, ze docela velkd, pro néj bude z hlediska modelu nezajimavé. Pozorovanim
poté své predstavy o vesmiru vlozené do vytvoreného modelu potvrdi, verifikuje nebo
naopak vyvrati a pak nezbude nic jiného, nez pustit se do tvorby nového modelu.

8.1 Prvni predstavy a prvni paradoxy

Na cesté od téchto mytu az po moderni modely vesmiru je nékolik mylniku, které dalsi
vyvoj vyznamné ovlivnily. Nejstarsi kosmologické predstavy o vzniku svéta se v podstateé
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Obrazek 8.1: Mytologie - modely svéta.

omezovaly jen na nasi Zemi, respektive na tzemi té které kultury a jeji okoli a oblohu
nad nim. Zemé méla v téchto mytech povétsinou tvar kruhové placky, kterou spolu s
nebeskou klenbou nesla naptiklad obif Zelva (a trojice slonu na ni), plujici v nekonetném
vodnim chaosu.

O tadu stoleti pozdéji - presnéji ve starém Recku v 5. stoleti pred nasim letopoctem
se tzv. atomisté (napiiklad Anaxagords (500 pf.n.l. -428 pi.n.l.) nebo Démokritos (460
pt.n.l - 370 pf.n.l.)) domnivali, ze nekonetné mnoho malych zrnek hmoty (atomu)
je rozeseto v nekonecné prazdnoté vééného vesmiru. Platén (427 pt.n.l.-347 pi.n.l.)
pozdéji protestoval proti myslence vécného vesmiru. Tvrdil, Ze vesmir musel byt ne-
jprve vytvoren a teprve od svého stvoreni muze existovat vécné. Nezdala se mu ani
uloha atomu. Ze srazek néjakych malych castecek podle néj nikdy nemuze vzejit krasa
a nemuze byt vytvoren nas svét. Inspirovan praci Empedokléa (490 pi.n.l. - 430 pi.n.l.),
ktery jako zakladni latky vSeho byti definoval ¢tyti substance: ohen, vodu, vzduch a
zemi, vytvoril Platén koncept ¢tyt jednoduchych zakladnich téles - ohné, zemé, vody a
vzduchu. V jeho predstavé to nebyly nejmensi castecky hmoty, ale byly to nejjednodussi
castice, které bylo mozné popsat zakladnim a neménnych jazykem - matematikou.
Céstici ohné chépal jako ¢tyfstén, zemé jako krychli, vzduchu jako osmistén a vody
jako dvacetistén. Kolem roku 330 pred naSim letopoc¢tem rozpracoval ideu zakladnich
esenci hmoty Aristoteles. Odmitl atomisticky nahled Platéna a jako ¢tyti prvky tvotici
pozemskou matérii chapal takto:

zemé - chladnd a suchd, v modernim pojeti je to pevna latka;

voda - chladnéd a mokra, odpovida kapaliné;
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vzduch - horky a vlhky, odpovidda v modernim pojeti plynu;
ohen - horky a suchy, odpovida teplu.

K nim ale Aristoteles pridal jesté matérii nebeskou, bozskou substanci, ktera tvoii
nebeskou sféru a nebeska télesa (hvézdy a planety).! Aristoteles popsal i chovdni ctyf
pozemskych substanci a jejich tzv. prirozené misto. Vsechny se pohybuji ke stredu
vesmiru, to je ke stfedu Zemé. Voda se pohybuje ke sféfe obklopujici stied, ktery je
tvoren zemskou substanci. Vzduch se snazi zaujmout misto ve sfére obklopujici vodni
sféru a ohen sméiuje k mésicéni sfére, kde se pohybuje Mésic. Kdyz jsou tyto substance
odsunuty ze své prirozené polohy, snazi se vratit zpét. A tak, napriklad pevna télesa se
ve vodé potapi ke dnu, zatimco bublinky vzduchu stoupaji vodou vzhuru nebo kapky
desté padaji ve vzduchu dolt, ale plameny ohné miti vzhuru. V nebeské sfére je ale vse
jinak. Tam se étericka télesa pohybuji na idealnich, perfektnich kruhovych trajektoriich.
Tyto Aristotelovy predstavy byly bez vétsich vyhrad vétsinové prijimany az do konce
16. stoleti a ovlivnily tak ucence na témeér dveé tisicileti!

Aristoteluv vesmir byl tedy geocentricky, omezeny v prostoru, ale nekonecny v case.
Nicméné i ve starovékém Recku se objevily konkurenéni predstavy o podobé vesmiru.
Dulezity meznik predstavuje zejména zpochybnéni tstifedniho postaveni Zemé v modelu
vesmiru. Prvnim, kdo ”vystrnadil Zemi z centra vesmiru” byl pythagorovec Filoldos (470
pin.l. - 399 pi.n.l.). Do stfedu vesmiru umistil centralni ohen, kolem néhoz obthaji Zemé,
Slunce, Mésic a planety. Slunce obéhne kolem centrélniho ohné za jeden rok. Hvézdy jsou
naproti tomu nehybné. Zajimavé je, ze Filoldos uvazoval i tom, ze Zemé rotuje kolem
své osy. Kolem roku 280 pred nasim letopoc¢tem prisel Aristarchos ze Samu (320 pf.n.l.
- 250 pt.n.l.) s heliocentrickym modelem. Do stfedu vesmiru umistil Slunce a kolem néj
nechal obihat Zemé i ostatni planety. Aristarchos odvodil tvar Zemé, snazil se o urceni
vzdalenosti Zemé, Slunce a Mésice. Ve svych ivahach se pustil i dal. Prohlasil, ze vesmir
je nekonecny a hveézdy jsou jina Slunce. Jenze to uz byly na tehdejsi dobu pfilis kacitské
myslenky a Aristarchos byl obzalovan z bezboznosti. Jeho model byl zamitnut a posléze
na dlouho zapomenut. Renesance se dockal az v 16. stoleti. Mikulas Kopernik (1473-
1543) tehdy v podstaté ukoncil debatu o postaveni Zemé jako stiedu vesmiru. Historicky
byl stfed vesmiru ztotoziiovan se Zemi. Kopernik (1543) s pomoci svého heliocentrického
systému, jednou z planet, které obihaji kolem Slunce. Az ve 20. stoleti se tento poznatek
zacal oznacovat jako Kopernikovsky princip. Nicméné Kopernik tesil lokalni postaveni
Zemeé a Slunce, ale nikoli otazku stfedu vesmiru. Roli ustredniho télesa prevzalo Slunce,
ale ani tomu pozice stiedu vesmiru neprislusi. I kdyz uz Aristarchos a po ném tieba
Giordano Bruno mluvili o tom, ze Slunce je jen jednou z mnoha hvézd ve vesmiru,
bylo tteba prinést néjaky dukaz. Teprve v 18. stoleti se zacalo s proméfovanim vlastnich
pohybt hvézd, mérenim paralax a ur¢ovanim jejich vzdalenosti nejblizsich hvézd. Slunce
se tak postupné ”zaclenovalo”’do prostoru mezi ostatni hvézdy. V Herschelové modelu
nasi Galaxie je Slunce umisténo mirné mimo stied. Dnes vime, ze se Slunce nachézi skoro
na periferii Galaxie, kterd je jednou hvézdnych soustav mistni skupiny a ta je soucasti

. a tak bychom mohli pokracovat dale. Zemé a potazmo ani Slunce tedy nemaji ve
vesmiru zadné privilegované postaveni.

1Pozdéji byla tato paté substance oznacovana za tzv. kvintesenci.
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Z dob Aristotelovych ale do novovéku pretrvavalo rozdéleni vesmiru na dveé c¢asti -
pozemskou, tvorenou ¢tyimi pozemskymi elementy a hvézdnou éterickou sféru. Kazda
byla utvorena jinak a v kazdé platily jiné prirodni zakonitosti. Prvni pozorovatelské
dukazy, které zacaly tyto predstavy nabouravat pochézi z konce 16. stoleti. Tycho Brahe,
Tadeas Hajek z Hajku a dalsi pozorovali roku 1572 supernovu v souhvézdi Kasiopeji a
dukladnym rozborem pozorovéani urcili, ze lezi déle nez Mésic. Patii tedy do sféry stélic,
ktera meéla byt podle Aristotela zcela neménna. Pocatkem 17. stoleti se Galieo Galilei
(1564-1642) vénoval mimo jiné mechanice a popisoval pohyby téles. Proslavené jsou jeho
meéteni volného padu téles pousténych z sikmé véze v Pise. Na jeho préaci navazal [saac
Newton (1642-1727), ktery formuloval zdkony pohybu a kone¢né i gravitacni zakon.
Gravitace ma byt univerzalni vlastnosti latky a gravitacni zakon by tak mél platit stejné
na Zemi i ve vesmiru, podobné jako dalsi pohybové zdkony. Po dvou tisiciletich od
Aristotela tedy fyzika pozemska a nebeskd splynuly! Tim se ovSsem vyteSila jen cast
problému. Pozemska i nebeska télesa se tidi stejnymi fyzikalni zakony, ale maji také
stejné slozeni? Na odpovéd bylo nutné pockat az do poloviny 19. stoleti a néstupu
spektralni analyzy. Ta prokazala, ze hvézdy a obecné vesmirné objekty jsou slozeny ze
stejnych prvku jako Zemé a predméty na ni. Teprve od té doby bylo mozné beze zbytku
aplikovat jednu fyziku na cely vesmir.

Zakladni paradigma kosmologie:

Zddny bod v prostoru nemd privilegované postavend!
=>
Vesmir musi byt homogenni a izotropni!

Edward Milne (1896-1950) - kosmologicky princip

8.2 Newtonuv model vesmiru

vesmir je nekonecny, rovnomérné vyplnény hvézdami, které nekonaji zadny systemat-
icky pohyb => homogenni, izotropni - v prostoru i case

hezké . ... ale!ll

vady Newtonova modelu = kosmologické paradoxy:

- gravitacni paradox - vysledné gravita¢ni pole nekonecného poctu kosmickych ob-
jektu => gravitacni sily se vykompenzuji, ale potencidly jdou k nekonec¢nu fesent:
prazdny vesmir

- fotometricky paradox — Olbersuv, Kepleruv ... kdyz je hvézd nekoneéné mnoho, pro¢
nevyplni oblohu? feseni: - hvézdy ,,neziji“, nezaii nekonec¢né dlouho
- vesmir nekonecény v prostoru i case, ale svétlo ze stejné vzdalenych mist na
slupce k nam ,,putuje” urcitou dobu; vesmir vznikl => ze vzdalenéjsich slupek
svetlo nedolétlo, vesmir jesté neexistoval => pocet slupek neni nekoneény
- vesmir se rozpind => kosmologicky cerveny posuv zareni a snizeni intenzity
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zareni

Nejjednodussim dukazem vyvoje a ¢asovych zmén vesmiru je tma v noci.
Izotropie a homogenita.

galaxie 1 galaxie 2

Obrazek 8.2: Izotropie a homogenita. Pirevzato z knihy Stevena Weinberga Prvni tii minuty
(Mlad4 fronta, Praha 1983, preklad Michal Hordk, 25-26).

komentai k obrazku: Je-li vesmir izotropni kolem galaxie 1 i kolem galaxie 2, pak je
homogenni. Abychom ukézali, ze podminky v libovolnych dvou bodech A a B jsou
stejné, nakreslime kruznici se stfedem v galaxii 1, prochazejici bodem A, a jinou kruznici
se stfedem v galaxii 2, prochazejici bodem B. Izotropie kolem galaxie 1 vyzaduje, aby
podminky byly stejné v bodé A a v bodé C, kde se obé kruznice protinaji. Podobné
izotropie kolem galaxie 2 vyzaduje, aby byly stejné podminky v B a C. Jsou tedy stejné
podminky i v A a B.

okolni prostor nehomogenni — zélezi na méritkach — od 108 pc vyse vesmir homogenni;
reprezentativni vzorek vesmiru — krychle o hrané 200 milionu sv. 1. — v nasem dohledu
jich je milién!

8.3 Standardni model

do poc. 20. st. — vesmir staticky a vécny
1916 Albert Einstein: OTR - rovnice obecné relativity

G = KTy,

- matematicky popis faktu, Ze hmota kolem sebe zakfivuje prostor a ¢as- k = 87G/c*
pro slaba pole Einsteinovy rovnice — > Newtonuv gravita¢ni zakon - vesmir staticky
=> 1917 kosmologicka konstanta G, + Agu, = KT

1922 Alexandr Fridman - feSeni rovnic OTR popisujicich vyvoj vesmiru v ¢ase =>
vesmir neni staticky, ale dynamicky!

1927 Georges Lemaitre - nezavislé potvrzeni Fridmanovych vypoctu
1929 Edwin Hubble — objev vzdalovani se galaxii, rozpinani vesmiru
1931 Albert Einstein — kosmologickd konstanta = nejvétsi omyl zivota

1998 renesance kosmologické konstanty (akcelerace rozpindni vesmiru)
duben 2012 potvrzena opravnénost kosmol. konstanty (10m dalekohled SPT)
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8.3.1 Geometrie vesmiru

Dominujici sila — gravitace — dalekého dosahu, nepfimo umérna c¢tverci vzdalenosti,
nelze ni¢im odstinit => kosmologické modely vesmiru zalozené na teorii gravitace —
zejména OTR - télesa se pohybuji po nejpiiméjsi mozné draze v prostorocasu zakiiveném
pusobenim hmotnych téles

plati kosmologicky princip => geometrii vesmiru lze popsat pomoci kiivosti pros-
toru.

Wy > 0 => 3D prostor mé vlastnosti obdobné vlastnostem povrchu koule: (koneény
objem, bez hranic, soucet vnitinich dhla v trojihelniku ; 180°)

Wy = 0 nekoneény a nezaktiveny prostor, plati euklidovska geometrie

Wy < 0 2D analogie v sedlové plose (prostor nekoneény, soucet thlu v trojihelniku

< 180°)
Q0<1 q .

Obréazek 8.3: Modely vesmiru.({2 — pomér celkové stiedni hustoty vesmiru ke kritické hustoté)

MELAS PRAVDU, CVET
JE 2AKRIVENY !

Obrazek 8.4: Vtip - zakiiveny vesmir.

Fridmanovy modely



138 Kapitola 8. Kosmologie

v pocateénich fazich se vesmir rozpind, expanze vesmiru probiha bud stéle nebo se
miuze zménit ve smrstovani

Funkce expanze (skélovaci faktor) R: bezrozmérné ¢islo, (udavé, jak se s Casem meéni
vzdélenosti ve vesmiru)

v case to vzdalenost dvou kup galaxif ly, v case t I; = R(t)ly (z definice: R(to) = 1)

funkee expane R

prostor nckonetny
zépomni kfivost

T prostor mé konciay objen
Kladud kiivost

uzavieny vesmir
velly tesk velky kiach

0 cas

salactic distance)
[
T

size of universe

Py
Positive P 2,
iy,

1,
e

Now 10 20 | 30

Billions of years “Big crunch”

k time
depends on model)

Obrazek 8.5: Modely vesmiru. Zdroj - dolni obr. http://www.nat.vu.nl/ wimu/FundConst-
Notes.html

8.4 Rozpinani vesmiru a Hubblav vztah

do poc. 20. st. — vesmir staticky a vécny
proc ne?

homogenni vesmir => vsude stejny tlak => nevznika rozdil tlaku - uplatiuje se pouze
gravitace, kterou nelze nijak odstinit => vesmir musi byt dynamicky

model rozpinani:

2D - velkd gumové bldna (balének) s teckami (tecky=kupy galaxif) a siti — pti rozpinani
se roztahuje sit, ale tecky neputuji napii¢ siti - matematicky — Hubbliuv vztah

3D — bublanina s rozinkami

o kolik za rok? - v 1 m® objemu o 0,23 mm?/rok
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Expanding distance between galaxies

Obrazek 8.6: Modely vesmiru. Rozpindni

Hubbleuv vztah a kosmologicky princip

kosmologicky princip => pozorovatel by mél vidét stejné rozlozeni rychlosti ostatnich
galaxii nezavisle na misté, kde se nachazi
matematickym dusledkem kosmologického principu - Hubbleuv vztah (1929):

Relativni rychlost libovolnych dvou galaxii je imérna vzdalenosti mezi nimi.
v = Hr — potvrzenim spravnosti kosmologického principu

dvoji smér:
Hubble - zjisténi v=H.r -; nepiimé potvrzeni spravnosti kosmologického principu =>
ruzné ¢asti vesmiru se nelisi => plati kosmologicky princip
a obracené
kosmologicky princip spravny => vztah imeérnosti mezi vzdalenosti a rychlosti galaxii
=> 7 méteni Dopplerova posuvu uréime vzdalenost dalekych objektu

lem k B — - . -— —

rychlosti vzhledem k€ =————e e e . -—

Obrazek 8.7: Rozpinani - galaxie

Hubble - zjisténi v = H.r — > nepiimé potvrzeni spravnosti kosmologického principu
=> ruzné ¢asti vesmiru se nelisi => plati kosmologicky princip

a obracené

kosmologicky princip spravny => vztah imeérnosti mezi vzdélenosti a rychlosti galaxii
=> z méfeni Dopplerova posuvu uréime vzdalenost dalekych objektu

v

- udavé o kolik se zvétsi rychlost vzdalovani (v km/s), pii prechodu k objekttum vzdalenéjsim
o jednotku vzdalenosti (1 Mpc).
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Hubblova konstanta neni konstantni! méni se s ¢asem
protoze se s casem méni rychlost rozpinani

Hubbleova konstanta
km/(s Mpc) [s7]

- udavd o kolik se zvétsi rychlost vzdalovani (v km/s), pii prechodu k objektum
vzdalenéjsim o jednotku vzdalenosti (1 Mpc).

Hubbleova konstanta neni konstantni!
meéni se s casem
proc?
protoze se s ¢asem méni rychlost rozpinani

30000
1000

20000

[
=1
=]

Velocity (km/sec]
Velocity [km/sec]

10000 -

L L 1 1 L 1

0 1 2 0 100 200 300 400 500
Distance [Mpc] Distance [Mpc]

Obrazek 8.8: Méfen{ - data. grafy z http://www.astro.ucla.edu/wright/cosmo_01.htm

Hubbleova konstanta - v soucasnosti Hy = 74.2 + 3.6 (km/s)/Mpc (HST, 2009)
kombinaci véech dostupnych dat: 70.8 & 1.6 (km/s)/Mpc pro plochy vesmir, jinak 70.8
+ 4.0 (km/s)/Mpc (NASA, 2010); 21.3.2011 73.8 + 2,2 (km/s)/Mpc

8.5 Rozpinani vesmiru

Vesto Slipher — cca 1920 — spektra 36 tzv. ,spirdlnich mlhovin® z 41 — ¢erveny posuv
spektralnich car

cerveny posuv
2+ 1= A/Ag, Ao - puvodni vlnova délka, A - souc¢asna vlnova délka

Interpretace ¢erveného posunu spektralnich car:

u blizkych galaxii - pomoci Dopplerova jevu - dusledek vzdalovani objektu

vzdalené galaxie — jde o kosmologicky rudy posuv v dusledku rozpinani vesmiru velkych
méiitek (popsdno Hubblovym vztahem) Kosmologicky ¢erveny posuv, ktery foton vykazuje,
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poskytuje informaci, kolikrat se zvétsil vesmir za dobu jeho putovani prostorem.

rozpinani vesmiru nema vliv na vzdalenosti gravitacné vazanych objektu => v dusledku
rozpinani vesmiru se neméni velikosti atomt ¢i molekul, vzdalenost Zemé — Slunce nebo
vzdalenosti hvézd v Galaxii

vzdalené galaxie — nelze pouzit - kosmologicky rudy posuv, protoze vesmir velkych
meéritek se rozpina

Kosmologicky c¢erveny posuv, ktery foton vykazuje, poskytuje informaci, kolikrat se
zvetsil vesmir za dobu jeho putovani prostorem. rozpinani vesmiru nema vliv na vzdéle-
nosti gravitacné vazanych objektu => v dusledku rozpinani vesmiru se neméni velikosti
atomu ¢i molekul, vzdalenost Zemé — Slunce nebo vzdalenosti hvézd v Galaxii

8.5.1 Rozpinani vesmiru - tam a zpét

1922 — Fridman - modely

1924 — Hubble — vzdalenost galaxii

1927 — Lemaitre — modely

1929 — Hubbleuv vztah

1931 — Lemaitre — expanze vesmiru => obracenim toku ¢asu — > nulové rozméry
vesmiru, ,,prapuvodni atom “

1948 - George Gamow & asistent Ralph Alpher & ,,do poc¢tu* Hans Bethe (o, 3, 7)
Alpher, R.A.; Bethe, H.; Gamow, G. (1948). " The Origin of Chemical Elements,, - vysel
1.4.

1948 — Fred Hoyle et al. — teorie kvazistacionarniho vesmiru (Steady State Theory)
1949 — Hoyle - termin velky tresk - teorii VT nepodporoval, termin posmésny

pocatek rozpinani vesmiru — okamzik velkého tiresku = singularita, rozbéhl se cas;
=> vesmir v minulosti - mensi, hustsi a teplejsi.

velky tfesk neznamend vybuch! - vesmir se nikam nerozpind, nese si sviij prostor s
sebou; zacal se rozpinat sam prostor, v tu chvili zacal plynout cas

Problém — neexistovaly dukazy, nebylo brano vaznée

8.5.2 Dikazy teorie velkého tresku

e rozpinani vesmiru - 1929 - Edwin Hubble - pozorovani vzdalovani galaxii, Hub-
bletv zakon

e zastoupeni lehkych prvka H, He, Li ve vesmiru - teorie velkého tiesku predpovidé,
ze tyto prvky vznikly z protonu a neutronu v prvnich minutiach po VT
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T

VD, SLEENO, 5€ NEZNATE MOJI TEORIT VELKEHD
TRESKU PLesku !

Obrazek 8.9: Vtipy

e mikrovinné kosmické zareni na pozadi (CMBR Cosmic microwave background
radiation) rany vesmir byl velmi horky, CMBR je pozustatek zéru po VT 1965 -
objev reliktniho zareni

e vyvoj a rozlozeni galaxii vzdalengjsi galaxie, kvasary a uskupeni maji jiné vlast-
nosti nez blizké (jsou starsi)

Deuterium (2H)

Helium (*He)

Element Abundance (Relative to Hydrogen)
WMAP Observation

1010 E

Lithium (7Li)

1011 L 1 !
1072 101 1070

1
10¢ 10% 107

Density of Ordinary Matter (Relative to Photons)

Obrazek 8.10: prvky

8.5.2.1 Reliktni zareni

1937 T. Dunham a W. Adams — neuvédomélé pozorovani reliktniho zafeni

1941 A. McKellar — studium mezihvézdnych molekul

1946 R. Dicke — méfeni jasové teploty oblohy v zéavislosti na tihlové vysce (elevacnim
thlu)
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Obrazek 8.11: Predchudci CMB

1948 - G. Gamow, R. Alpher, R. Herman - v ramci svého horkého modelu vesmiru
predpoved existence viesmérového mikrovinného zéreni (odhady teplot ruzné T=>5-50
K)
zadny pokus o pozorovaci dukaz
1957 - Tigran A. Smaonov — zméfil efektivni teplotu radiového pozadi 4+ 3 K, intenzita
signalu byla nezavislou na case a sméru

poc. 60. let - nezavislé teoretické predpovedi - Zeldovic, Dicke, Doroskevic, Novikov...

1965 A. Penzias, R. W. Wilson — objev reliktniho zafeni teoretické zduvodnéni —
Dicke, Roll, Wilkinson, Peebles v témze ¢isle ApJ 142

Reliktni zafeni — obsahuje v sobé 30x vice energie nez bylo kdy vyzéareno z hvézd
Vlastnosti reliktniho zafen{ v sou¢asnosti: zafeni ACT o T = 2,725 K

Koncentrace fotont reliktniho zarenf: n, = 4,11.10® fotonti/m?. Pocet nukleonu: n,,
= 0,22 nukleonu/m?® — > pomér je 1:1 900 000 000!

Obréazek 8.12: Penzias a Wilson

Reliktni zéfeni z kosmu
1983 sovétska druzice — projekt RELIKT -1, vysledky 1992
1989 - COBE (Cosmic Background Explorer) — za 8 min 1. vysledek: reliktni zaren{

= zareni ACT o teploté 2,73 K s presnosti 1073 objevy: anisotropie reliktniho zéieni +
fluktuace teploty zafeni odchylky od pruméru 107°
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The Relikt-1 experiment 39

~I50MK 1 Ty

Obrazek 8.13: Vysledky z projektu RELIKT-1

rozlisSovaci schopnost: 7°

Smoot & Mather - Nobelova cena (2006)

Obréazek 8.14: COBE

1998 — 2000 - balénova méfeni (BOOMERang, MAXIMA a dalsi)
rozlisovaci schopnost: cca 1/6°.

zpresnéni teploty reliktniho zareni a hodnoty fluktuaci (70 uK) => podpora inflaéni
teorie a plochosti naseho vesmiru

Obrazek 8.15: BOOMERang
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2001-2010 - WMAP (Wilkinsin Microwave Anisotropy Probe)
studium anisotropie, fluktuaci a polarizace reliktniho zareni;
uhlové rozliseni: 0,3°; teplotni citlivost 20 puK
rozbor spektra fluktuaci reliktniho zareni => dosud nejpresnéjsi uréeni parametru naseho
vesmiru

Obrazek 8.16: WMAP

2009 - Planck — evropsky projekt
uhlové rozliseni: 0,17°; teplotni citlivost 2 p K

souhrn vsech projektu zkoumajicich CMB http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/expt/

Ovéreni geometrie vesmiru

otevieny uzavieny
fluktuace <1 fluktuace >1°

Obréazek 8.17: Geometrie vesmiru - ovéieni z méieni

8.5.3 Problémy standardniho modelu

problém pocatecni singularity — nekonecna teplota singularity; fesen inflaci problém plo-
chosti vesmiru — geometrie vesmiru zavisi na jeho hustoté

soucasna ~ kritickd => plochy vesmir nastaveni v minulosti mimotfadné pfesné — je to
mozné?

problém horizontu — vesmir o velikosti R se rozpinal — R t'/2, ale horizont informace
Ry t tesi inflace

Zvidavé otazky tvurcum standardniho modelu

problém baryonové asymetrie (pro¢ ve vesmiru nepozorujeme antihmotu?)
problém magnetickych monopéla (kde jsou?)
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kde se vzaly pocatecni fluktuace nutné k tvorbé galaxii?
pro¢ je dimenze vesmiru pravé 4 (tfi prostorové dimenze a jedna casova)?

KKk sk ok sk ok ok ok sk ok okokosk sk sk ok sk sk sk sk sk okokoskosk sk sk sk sk sk sk skokokok skosk sk sk sk sk kokokoskokoskoskosksk sk kox konec kOSHlOlOgie 1/2

8.6 Modely vesmiru

standardni model — model ACDM, Lambda-CDM (Lambda-Cold Dark Matter), Big
Bang theory — vétsina astronomu

model kvazistacionarniho vesmiru (Steady State theory) — Bondi, Gold, Hoyle (1948)
- vesmir plochy, nekonecéné velky, nekoneéné stary, homogenni a izotropni v Case i pros-
toru; pro udrzeni hustoty pfi rozpinani povoluje tvorbu hmoty

8.7 Jak stary je vesmir?

odhad pomoci Hubbleovy konstanty

uvaha: rozpinajici se vesmir => rychlost rozpinani ovlivnéna jedinou silou: gravitaéni
=> prazdny vesmir se rozpina konstantni rychlosti => odhad stéi{ vesmiru: 1/H

realny vesmir: staii mensi v dusledku brzdéni rozpinani gravitacni silou pro standardni
kosmologicky model - doba existence vesmiru = 2/3 1/H

13.75 (£0.11). 10° let

ovéreni — dle stari nejstarsich hvézdnych objektu - kulové hvézdokupy, nékteii bili tr-
paslici — stari alespon 12 mld let

rozpinani
prazdného
akeelerjici/ VeIV

vesmir

rozpinani
vesmiru

funkce expanze R

/ velky tfesk

[ —
stafi vesmiru=2/3H | Gast

stafi vesmiru = 1H H = Hubbleova konstanta

Obrazek 8.18: Stai{ vesmiru
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8.8 Vyvoj vesmiru

8.8.1 Velmi rany vesmir

do 107%% s — Planckova epocha neni jednotny popis, vice teorif; viechny fyzikalni inter-
akce jsou spojeny v jediné univerzalni

107%3-107%6 s — epocha velkého sjednoceni vesmir chladne a rozpina se; oddéleni
gravitacni interakce

10736-10712 s — elektroslabd epocha zaéind oddélenim elektroslabé a silné interakce,
meély by vzniknout mg. monopdly — nepozoruji se — > vyfeseno zavedenim inflace v
inflacnim modelu konec epochy v ¢ase 10732 s

cca 10739 — 10732 — infla¢ni epocha piekotné rozepnuti/nafouknuti vesmiru (inflace
vesmiru) — zvétseni objemu vesmiru o nejméné 78 adu! (1980 Alan Guth, 1981 Kat-
suhiko Sato)
pricina? - odpudivé gravitacni sily vyvolané pusobenim zaporného tlaku vakua. Soubézné
s nafukovanim vznikala ve vesmiru i nova hmota
na konci: ve vesmiru kvark-gluonové plazma
resi nedostatky standardniho modelu

baryogeneze - tvorba baryonu: nevysvétlena nerovnovaha hmota - anti-hmota

8% infationary

Epoch

1020}
1o}

Obréazek 8.19: Vyvoj vesmiru - inflace

8.8.2 Rany vesmir

méné spekulaci, vice fyzikdlntho zduvodnéni; supersymetrie vlastnosti vesmiru => pak
poruseni pii energii ; 1 TeV

102 — 109 s - kvarkova éra
vSechny interakce oddéleny; c¢astice ziskavaji hmotu ale teplota prilis vysoka, aby se
kvarky spojily v hadrony

107% - 1 s - hadronové éra
tvoii se hadrony (protony, neutrony) ; oddélily se neutrony — volné putuji vesmirem =>
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kosmické neutrinové pozadi (obdoba mikrovlnného pozadi, reliktniho zafeni — uvolnéno
pozdéji) na konci — vétsina hadronu a antihadronu anihilovala

hadrony - baryony (poloéiselny spin, 3 kvarky nebo 3 antikvarky) a mezony (celo¢iselny
spin = bosony - kvark+antikvark)

1 —10 s — leptonova éra
ve vesmiru dominovaly leptony a anti-leptony; na konci — konec tvorby novych paru
lepton-antilepton, vétsina stavajicich anihilovala, zustal jen maly zbytek leptonti; vesmir
byl neprihledny (rozptyl na volnych elektronech);

leptony - nepusobi na né silné jadernd sila (silnd interakce); nabité (elektron, mion,
tauon) + neutrina

10 s — 380 000 let — fotonova éra
vétsSina energie vesmiru ve fotonech, které interagovaly s protony, elektrony a event.
jadry, na konci - oddéleni zareni od latky — vznik reliktniho zafeni; pred tim vesmir
zcela neprithledny, hustota 2.10% vétsi, teplota 3000 K; ve vesmiru zarodky kup galaxif
a bunécné struktury

Obrazek 8.20: Vyvoj vesmiru

Nukleosyntéza (3 min - 20 min) béhem fotonové éry tvorba atomovych jader az
po He?, kde skonéila vétsina neutrontt hmotnostné 3x vice H nez He, ostatni — jen
stopové mnozstvi konec jaderného vyvoje: chladnuti a tidnuti velmi rychlé (jaderné
reakce nemohou
probihat)

Ptrevaha hmoty (70 000 let) hustota nerelativistické hmoty (atomova jadra) = hustoté
relativistického zafeni (fotony); vytvareji se malé struktury hmoty, dominuje chladna
temna hmota — jeji chovani a vyvoj neni jednoznacné popsan

Rekombinace: cca 377 000 let na pocatku H, He ionizovany, bez elektronu; vesmir se
rozpinal => 7idl a chladnul => elektrony zachytavany ionty => hustota vesmiru kles4,
tvorba neutrélnich atomu H a He (rekombinace) pfi 3000 K => fotony se naposledy
rozptylily na elektronech => nesou informaci o tehdejsim rozdéleni latky ve vesmiru;
fotony mohou volné cestovat => vesmir zprihlednél! = oddéleni zafeni od latky reliktni
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zareni = otisk tehdejsiho vesmiru!

uddlosti s

soucasnost + 1371010 Jet
vanik sluneéni soustavy
t 1010 jet

vznik nadi Galaxie

+ 310% et

vznik galaxii L10%1e

.
- teplota3 000K+ 3105 let

volné elektrony
lehkd jadra
atomi

relikini
zdfeni

nukleosyntéza teplota 5108 K 1103

=4 10385

+ 1045

I velky tresk

Obrazek 8.21: Vyvoj vesmiru - klin

Konec fotonové éry

stav: volné se pohybujici elektrony zachyceny atomovymi jadry => vesmir pruhledny
pro zéafeni (neutralni atomy pohlcuji a rozptyluji zafeni podstatné méné nez volné elek-
trony) => oddéleni fotonu a latky => pocatek samostatné existence reliktniho zareni

reliktni zafeni - ze vSech sméru témér rovnomérné, ale. .. COBE, WMAP - odchylky
od izotropie => uz v raném vesmiru zarode¢né chuchvalce latky => z nich houbovita
struktura (vldkna a stény galaxifi); prekotny vznik protogalaxii — v nich hvézdy prvni
generace - zacatek jejich relativné pomalého vyvoje

na konci fotonové éry: vesmir pruhledny ale prazdny — nejsou zdroje zafeni!

elektrony se dostaly do atomu, uz nebyly volné a fotony se tak nemély na ¢em
rozptylovat!

Obrazek 8.22: Reliktni zafeni - WMAP
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8.8.3 Temny vék

= doba mezi vznikem reliktniho zareni a zrodem prvnich hvézd, které zaénou epochu
reionizace atomu doba trvani: odhadem 150 milionu az 800 miliont let po VT;

teplota vesmiru — cca 1000 K

Baryonickd hmota ve vesmiru je tvorena ionizovanym plazmatem => neutralni jen
ziskanim volnych elektronu béhem ,rekombinace* => uvolni se fotony vytvarejici re-
liktni zafeni => uvolnéni fotonu => vesmir zpruhlednél; v té chvili jediné uvolnéné
zareni - zafeni neutralniho vodiku na vlnové délce 21 cm

dukaz konce: vyskyt ionizovaného vodiku, ktery vesmir znepruhlednil; k ionizaci
vodiku mohly prispét pouze hvézdy, které se po obdobi temnoty zacaly houfné objevo-
vat.

pozorovani:
prvni hvézdy - teoreticky pozorovatelné, ale zcervenalé a velmi slabé
fijen 2010 — objev galaxie UDFy-38135539 — prvni galaxie, kterd musela existovat behem
nasledujici reionizac¢ni éry => okno do této doby
leden 2011 — jina galaxie, ktera existovala 480 milionu let po VT

temny vék

1000 100 100 ferv.kosm. posuy 7

Obrazek 8.23: Temny vék

Obrazek 8.24: Jedna z nejstarsich galaxii, které pozorujeme.



8.8. Vyvoj vesmiru 151

1.0 W/ 07-04

Age of the univers (billions of years) &

Obrazek 8.25: Dosah HST
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Obrazek 8.26: Hmotnostni zastoupeni prvku na pocitku vesmiru

8.8.4 Vytvareni struktur

tvorba hierarchickd — od malych k vétsim prvni struktury — kvasary = jasné aktivni
galaxie a hvézdy populace II1

Reionizace: 150 milionu - 1 miliarda let
prvni hvézdy a kvasary, jejich intenzivni zafeni reionizuje okolni vesmir od té doby je
vétsina vesmiru tvorena plazmatem

Tvorba hvézd
prvni hvézdy (populace III) — zacatek procesu lehkych prvku na tézsi zatim jen modely
tvorby a vyvoje, zadné pozorované

Tvorba galaxii
velké objemy hmoty kolabovaly => vznik galaxii vznik hvézd populace II a pozdéji
hvézd populace 1
kvasar CFHQS 164143755 ve vzdélenosti 12.7 Gly (7% soucasného staii vesmiru)
2007 - Keck IT — 6 galaxif cca 13.2 Gly daleko (vesmir jen 500 milionu let stary)
Hubble Ultra Deep Field — malé galaxie, které se spojuji ve vétsi (13 Gly, jen 5%
soucasného stafi vesmiru); tenky disk Galaxie zformovén pred 8.8 + 1.7 mld let

Vytvoreni skupin, kup a nadkup
gravitaéni interakce — galaxie se shlukuji do skupin, kup, nadkup
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Obrazek 8.27: Schématicky vyvoj prvni prvki ve vesmiru

utvareni Slune¢ni soustavy: pred 8 mld let, nase Slunce pred 4.56 mld let

Dnes: 13.7 mld let
(nejlepsi odhad staif vesmiru: 13.75 £ 0.11 mld let od velkého tfesku) rozpindni vesmiru
se zrychluje => nejvétsi struktura ve vesmiru je ,,cosmic web“ — pénova struktura; zrych-
lujici se expanze =>
- zadné dalsi inflaéni struktury neptekroci horizont udalosti
- nevytvori se zadné takové gravitacné vazané struktury

8.9 Vyhled do budoucnosti

korektni predpovédi za hranicemi soucasné fyziky => ve hie ruzné scénare

Velké zamrznuti (Big freeze): 10'* let a dale
nejpravdépodobnéjsi, vyplyva ze soucasné expanze za cca 10 let — existujici hvézdy
vyhoti, tvorba novych hvézd ustane, vesmir potemni
za mnohem delsi dobu - galaxie a cerné diry se vypaii;
podle nékterych - za 10%* let — rozpad protonii => zbyly mezihvézdny materidl a zbytky
hvézd — > leptony (pozitrony a elektrony) a fotony, pozitrony a elektrony — > fotony
=>vesmir ve stavu vysoké entropie; nevi se zda dosdhne termodynamické rovnovahy

Velky krach (Big Crunch): 100+ mld let od soucasnosti
hustota energie skryté energie zaporna nebo vesmir uzavieny => rozpinani vesmiru se
obriti a vesmir se bude smritovat do horkého, hustého stavu; mozna ¢ast oscilujiciho,
cyklického vesmiru podle soucasnych pozorovani nepravdépodobny scénar

Velké rozervani (Big Rip): 204 mld let od soucasnosti
2003 — Robert Caldwell hustota skryté energie roste s ¢asem bez omezeni (tzv. phan-
tom energy - nepodobd se zadné znamé formé energie) => rychlost rozpinani vesmiru
se zvétduje => gravitacné vazané systémy (kupy galaxii, galaxie a nakonec i Slunecni
soustava) budou rozdéleny; nakonec rozpinani tak rychlé, ze budou roztrhany i atomy
a molekuly => vesmir skon¢i jako nezvykly druh gravitac¢ni singularity, kdyz dosahne
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rychlost rozpinani nekoneéné velikosti

Metastabilita vakua
nas vesmir v dlouhotrvajicim falesném vakuu => mald oblast vesmiru muze protunelo-
vat do stavu s nizsi energii => okamzité se zni¢i vSechny struktury v této malé oblasti
a oblast expanduje takika rychlosti svétla

Tepelnd smrt (Heat death): 101%°+ let od soucasnosti
mozny zavéreény stav vesmiru za cca 10 let — vesmir nemd zadnou volnou termody-
namickou energie, aby umoznil pohyb nebo zivot = dosdhne maximélni entropie

hypotéza tepelné smrti vesmiru pochazi z 50. let 19. st. - myslenky William Thomson
(Lord Kelvin)
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(Podle Mercury May-June 1981, 88 )

Obrazek 8.29: Vtip
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8.10 V jakém vesmiru zijeme?
Lze to zjistit?

V principu ano.

1. dle vzdélenosti kup galaxii
ale je tu problém urcovani pfesnych vzdélenosti kup galaxii

2. podle kfivosti vesmiru — lze mérit z fluktuaci teploty reliktniho zafeni

3. podle hustoty vesmiru
uzavieny vesmir => stiedni hustota latky > kritickd (odpovidd 1 atomu vodiku
asi v jednom dm? prostoru), jenze ve vesmiru registrujeme naSimi pifstroji jen
nékolik procent hmoty (paradox skryté hmoty - zndm uz od 30. let 20. stoleti)

13.7 miliard let

Obréazek 8.30: WMAPvesmir

8.11 Pozorovaci kosmologie

Pozorovani, experimenty:

VVVVVV

soucasné
planované

8.11.1 Soucasna pozorovaci kosmologie
8.11.1.1 Akcelerujici vesmir

1998 - dva tymy — ze studia supernov typu la rozpinani vesmiru zrychluje
Nobelova cena za fyziku 2011
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Akeelerujici vesmir

Obrazek 8.31: V roce 1998 dva tymy objevily, Ze rozpindni vesmiru zrychluje na zdkladé studia
supernov typu la. Hvézdné velikost supernovy indikuje jeji vzdélenost a barva jeji ¢erveny
posun kvili rozpindni vesmiru. Nahote: V rovnomérné expandujicim vesmiru vzdalenost roste
(jasnost se zmensuje), stejné jako se zvétSuje cerveny posun, jak je ukdzdno. Dole: Vztah
mezi vzdélenosti a ¢ervenym posunem se méni v akcelerujicim vesmiru. Supernova s vysokym
¢ervenym posunem se jevi mnohem vzdélenéjsi (a tim i slabsi) nez v pfipadé rovnomérného
rozpinani.

For critical
density p,

Decelerating
Universe

Obrazek 8.32: Supernovy

8.11.1.2 Cerveny posun - piehlidkové projekty

1977 — 1982 CfA Redshift Survey

1997-2002 - vysledky 2dF Galaxy Redshift Survey — uréeni velkych struktur v jedné casti
vesmiru, horni mez pro hmotnost neutrin, hodnota hustotniho parametru W nerelativ.
hmoty

od r. 2000 - Sloan Digital Sky Survey (SDSS) - 100 milionu objektu, pro galaxie z az
0.4, detekce kvasaru az za z = 6; mnoho projektu volnd data

2001-2004 DEEP2 Redshift Survey — Keckovy dalekohledy, doplnujici k SDSS a 2dF

8.11.1.3 Reliktni zafeni

1989 - COBE (Cosmic Background Explorer) zjistént: reliktn{ zafeni = zafeni ACT T=
2,73 K
objevy: anisotropie reliktniho zareni
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Obrézek 8.33: sloan

fluktuace teploty zareni
Smoot & Mather - Nobelova cena (2006)

Wavelength fcm]
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Obrazek 8.34: Kiivka zareni ACT o teploté 2.73 K.

COBE-DMR Map of CMB Anisotropy

North Galactic Hemisphere South Galactic Hemisphere

-100 uK I W +100 K

Obrézek 8.35: Vysledky z COBE

1998 — 2000 — bal6nova méreni (BOOMERang, MAXIMA a dalsi)
zpiesnéni teploty reliktniho zéreni a hodnoty fluktuaci (70 uK) => podpora inflacni
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teorie a plochosti naseho vesmiru

Obrazek 8.36: Vysledky =z balénovych méfeni, a 2z druzice Planck - viz
http://sci.esa.int/science-e/www /object /index.cfm?fobjectid=45533

2001-2010 - WMAP (Wilkinsin Microwave Anisotropy Probe)

e zmapovani CMB s nejvétsi presnosti
e urceni staif vesmiru 13.73 mld let s 1% ptesnosti (0.12 mld let)

e rozlozeni latky ve vesmiru: baryonova hmota - 4.6 + 0.1 %, temnd hmota 23.3+1.3
%, skrytd energie 72.1+1.5 %

e prima detekce predhvézdného hélia, zastoupeni lehkych prvka
e detekce klicovych znaku inflace

e limity pro vlastnosti skryté energie a geometrii vesmiru

e limity pro pocty neutrinovych ¢éstic v raném vesmiru

e pruzkum velkych struktur, polarizace zareni kosmického pozadi

e dosud nejpresnéjsi uréeni parametri naseho vesmiru

2009 - Planck — evropsky projekt

souhrn vSech projektu zkoumajicich CMB http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/
expt/

Pozemska méteni
Pozemskd méteni South Pole Telescope (SPT) — 10m dalekohled na Amundsen-Scott
South Pole Station, Antarktida; pozorovani v oborech mikro-, mm- sub-mm- vIn elmag.

spektra

Atacama Cosmology Telescope (ACT) - 6m dalekohled na Cerro Toco v pousti At-
acama (sever Chile) mikrovlny
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Obrézek 8.37: Pozemni dalekohledu na CMB
8.11.1.4 Soucasny vesmir

Temnd hmota, temna energie

Visible matter: <1%
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Obréazek 8.38: Slozeni vesmiru

Obrazek 8.39: A comparison of the mass map obtained from Hubble’s COSMOS (left) survey
with two simulated model maps. The statistical properties (the overall number of mass peaks
and how they cluster) of the model dominated by dark energy is the best match for the Hubble
observations. NASA / ESA / J. Hartlap / P. Simon / T. Schrabback
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8.11.1.5 Velikost fluktuaci
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Obrazek 8.40: Fluktuace

8.11.1.6 Baryonové akustické oscilace

Baryonové akustické oscilace BAO (Baryonic Acoustic Oscillations)

= pravidelné periodické fluktuace v hustoté viditelné baryonické hmoty (zpusobeno
akustickymi vlnami v raném vesmiru) puvodni fluktuace v reliktnim zafeni => velko-
rozmeérové struktury vesmiru

BAO slouz jako ”"standardni pravitko”pro délkovou skélu v kosmologii (délka 490
Mly v dnesnim vesmiru)

méreni BAO — pomoc pii pochopeni podstaty skryté energie (akcelerace vesmiru)
stanovenim mez{ kosmologickych parametru

8.11.2 Planovana pozorovani

Temnd hmota

fada experimenti uz probihd — Kanada, Itélie, Spanélsko, USA; detekce — skrytd hmota
v Galaxii tvorena WIMPy (Weakly Interacting Massive Particles) => tisice WIMPu
musi prochazet kazdym cm2 Zemé za 1s

Kosmicka neutrina
snaha o detekci neutrinového zareni kosmického pozadi (podobné reliktnimu mikrovinnému
zéreni, ale z doby 2 s po VT) => okno do velmi raného vesmiru problém: takova neut-
rina nyni velmi chladnd (1.95 K) => piimo prakticky nepozorovatelna

Gravitacni viny
kosmické gravitacni viny pozadi — pozustatek kosmické inflace moznosti méreni — piimo
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Obréazek 8.41: BAO

i neptimo zkoumanim polarizace CMB

8.12 Jiné pohledy na vyvoj vesmiru

Ekpyroticky model
Nézev znamend ,,z ohné pochézejici“. Zakladni piirodni konstanty (gravitacni, Planck-
ova, rychlost svétla) mohou byt v ruznych branach ruzné.

2001 Neil Turok, Paul Steinhardt, Burt Ovrut a Justin Khoury - alternativa k in-
flacnimu modelu;

ze strunové teorie => ¢astice = linearni utvary v mnohorozmérném svété vesmir =
ménérozmeérny objekt ve vicerozmérném svété (tzv. brana)

pocatek vesmiru = setkdni dvou bran v misté nejvétsi kvantové fluktuace -; prudka
expanze a naslednd tvorba galaxii -; rozpindni pokracuje => ztedéni latky v brané
a gravitacni sila pritdhne opét druhou branu => dalsi dotyk => jednoduchy model
dvou oscilujicich bran

dukaz: pii doteku bran vzniknou gravitacni viny - detekce
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Obrazek 8.42: Ekpyroticky model

8.13 Mnohovesmir

multivesmir, multiversum, ang. multiverse
1895 — poprvé - americky filozof a psycholog William James

teorie o existenci mnoha paralelnich vesmiri; dusledek nékterych kosmologickych
teorii, event. interpretace kvantové teorie ("mnohosvétova”interpretace).

paralelni vesmiry = znamy vesmir je jen jednim z mnoha; mezi paralelnimi vesmiry

lze cestovat (Cervi diry); ptipadné by mohly mit i odlisné prirodni zadkony, nez ma vesmir
nas

Doplnujici literatura

Copernicus, N. 1543, De revolutionibus orbium coelestium, Norimbergae, apud Ioh. Pe-
treium, 1543

Shrnuti
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9 Nebezpeci z kosmu

Za zdmi svého domova se ¢lovék vétsinou citi bezpecné. Ale plati to také v kosmickém
méritku? Je nas kosmicky domov, nase rodna planeta bezpeénym mistem pro zivot?
Nehrozi nam z kosmu néjaké nebezpeci? Jesté pred nékolika desitkami let by drtiva
vétsina odpoveédi vyjadiovala presvédceni o tom, Ze na zemském povrchu jsme pred
kosmickymi vlivy v naprostém bezpeci. Jenze pak se objevila teorie o vymizeni dinosaurt
pred 65 miliény let v dusledku katastrofy zpusobené dopadem vesmirného télesa. Ale
nezustalo jen u teorie. Nejdiive byla objevena vrstva iridia, které bylo na Zemi dopraveno
v kosmu a doslova v jediném okamziku distribuovano po celé zemékouli. Nakonec byl
nalezen i samotny dopadovy krater. Ale dnes uz rada védcu veéri, ze i na drivéjsich
hromadnych vymiranich zivoc¢icht a rostlin mé silnou ”zasluhu” okolni vesmir. Vesmir je
tichym hracem v nasi ruleté o zivot. Je dobré o ném i jeho vlivu na nas védét co nejvice.

9.1 Stret Zemé s cizim télesem

Téma srazky zemé s cizim télesem zajimalo astronomy uz dlouho. Do Sir§tho povédomi
vefejnosti se dostalo az s uspésnymi Holywoodskymi filmy jako Armageddon nebo
Drtivy dopad. Nehledé na nepfesnosti a faktické chyby v téchto filmech, jisté je, ze
problém mozné srazky Zemé s cizim télesem a ochranu Zemé pred takovymi nevitanymi
navstévniky zpopularizovala. A zfejmeé nejen to. Pravé v té dobé totiz americky Kongres
schvalil prostredky na projekt ”Spaceguard”. V posledni dobé se stdle vice hovoii nejen
o "klasickych”télesech, které by se mohly srazit se Zemi jako kometach nebo planetkach,
ale dokonce také o setkdni Zemé s ¢ernou (mini)dirou potulujici se vesmirem.

Obrazek 9.1: Srdzka Zemé s cizim télesem. Zdroj: wikipedia

9.1.1 Srazka s planetkou, kometou

Ve Slunecni soustavé se uz z dob jejiho formovani nachazi velké mnozstvi téles, které
se mohou priplést Zemi do cesty. Takova, kterd se ke Slunci priblizi na méné nez 1.3
AU Oznacujeme jako blizkozemni objekty tzv. NEOs (z anglického Near Earth Ob-
jects). Mezi né fadime tzv. NEAs (Near Earth Asteroids), tedy ruzné planetky, komety,
mensi télesa (meteoroidy nebo dokonce i druzice obihajici kolem Slunce). Nicméné ne
vSechny blizkozemni objekty jsou pro nas nebezpecéné. Pokud ma vesmirny projektil
pred vstupem do atmosféry rozmér do 20 centimetru, pak se pti pruletu atmosférou
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zpravidla odpari. Pti velikosti fadové metry se odpaii z vétsi ¢asti. Zbytek puvodniho
télesa vSsak dopadne na zemsky povrch v podobé meteoritu. Vétsi skody ale nenapacha.
Pro objekty vétsi nez radoveé metry uz nase atmosféra neni prekazkou. Po dopadu muze
takovy meteorit zpusobit lokalni Skody. Pritom dopad tficetimetrového télesa, ktery
zpusobi totalni zkdzu zasazeného tizemi nastava statisticky kazdych 500 let. Naposledy
se takovou udélost odehrala roku 1908. Skuteéné nebezpedi pro celou Zemi ale hrozi od
téles veétsich nez 1 kilometr. Napiiklad desetikilometrové téleso by bylo schopno zcela
sterilizovat Zemi. K takovému setkani ma dochéazet jednou za 100 miliénu let. NASA
proto na pokyn Kongresu zacala s vyhledavanim a katalogizaci vSech objektu vétsich
nez 1 kilometr, které by mohly zpusobit globalni katastrofu. Podobnych ptehlidek, ¢i
projektu, které patraji po NEOs je vice, nejen americkych. Jmenujme alespon Lin-
coln Near-Earth Asteroid Research (LINEAR), Spacewatch, Near-Earth Asteroid Track-
ing (NEAT), Lowell Observatory Near-Earth-Object Search (LONEOS), Catalina Sky
Survey, Campo Imperatore Near-Earth Objects Survey (CINEOS), Japanese Space-
guard Association, italsky Asiago-DLR Asteroid Survey nebo nejnovéjsi americky pro-
jekt NEOWISE spustény roku 2011. V kvétnu 2012 bylo objeveno 843 blizkozemnich
objekti vétsich nez jeden kilometr, ale jen 152 z nich je potencidlné nebezpeénych.
Celkové bylo ke stejnému datu zndmo 8 971 NEOs, z ¢ehoz 91 je blizkozemnich komet!.
Kratkoperiodické stredné periodické komety ve Slunec¢ni soustavé jsou celkem dobie
detekovany a katalogizovany. Nejnebezpecnéjsi jsou ale komety s dlouhymi obéznymi
dobami, které se k nam dostavaji z Oortova mracna na okraji Sluneéni soustavy. Tito
vesmirni tulaci jsou pozorovatelni teprve, kdyz se zacne vytvaret jejich typicky ohon,
priblizné ve vzdalenosti Marsu. To nam prece jen dava néjaky cas na piipravu pripadného
setkani, i kdyz cas velmi kratky.

V kazdém pripadé, pokud budeme mit pred srazkou dostatek ¢asu, je dnes uz techno-
logicky mozné se ¢inné branit a nepiijemnému setkani se vyhnout. Jednou z moznosti
je roboticka sonda, ktera by asteroid fizenym néarazem vychylila z drahy. nemusi jit ale
jen o sebevrazednou misi ve stylu kamikadze. Odbornici z NASA spocitali, ze by bylo
mozné pomoci 20tunova kosmické lodi odklonit asteroid o pruméru 200 metru jednoduse
vznasenim se v jeho blizkosti. Gravita¢ni pusobeni lodi na asteroid zméni jeho trajek-
torii, a tak lze pomalym pohybem kosmické lodi odtahnout asteroid z nebezpecné tra-
jektorie. Vyhodou takového gravitaécnim traktoru je nepochybné to, ze by pracoval bez
ohledu na strukturu asteroidu nebo na jeho povrchové vlastnosti. V iivahu pripada i ” vo-
jenské reseni”, vystieleni zneskodnujici rakety, pravdépodobné s jadernymi hlavicemi. A
nesmime zapomenout ani na jednoduchy princip sluneéni plachetnice nebo tzv. zrcadlové
vcely, kdy by se natocila zrcadla celého roje druzic tak, aby sluneéni paprsky zahtivaly
jedno misto povrchu nezvaného navstévnika a odpafovany material vytvoril raketovy
pohon asteroidu. Vsechny metody ale maji jedno spoleéné, potiebu dostatecné dopredu
védeét o blizicim se nebezpeci. Ne vzdy se to ale dati. V roce 2008 bylo téleso 2008 TC3
objeveno jen 19 hodin pfed vstupem do atmosféry. Nastésti slo o objekt ,jen* velikosti
auta, ktery navic dopadl do pustiny v Sudanu. Ale jsou tu i dalsi problémy. Kazdé
urceni trajektorie NEOs je vzdy s jistou nepfesnosti, a tak puvodni projektil prestane
byt ¢asem nebezpecny a naopak. M& vefejnost védét o vSech potencidlnich srazkach?
Takovy poplach by mohl znamenat zasadni naruseni zivota vsech lidi, moznou hys-

INové tdaje lze najit na strankach http://neo.jpl.nasa.gov /stats/.
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terii, rabovani, kolaps statu a civilizace. Naopak mnozstvi planych poplachu by mohlo
zpusobit nete¢nost lidi pri skuteéném nebezpeci. Zarazejici ale je, ze dosud neexistuje
jednotny plan, napiiklad v rdmci OSN, co délat, kdyz se objevi asteroid v koliznim
kurzu se Zemi. Védecké konference na téma srazky Zemé s cizim télesem probihaji,
ale je zapotrebi souc¢innosti védcu, politiki, novinaiu, psychologu, zakonodarcu dalsich
vyznamnych profesi. V moderni dobeé lidstvo globélni katastrofé jesté necelilo, ale setkani
Zemé s kosmickymi projektily se odehraly a jsou zdokumentovany.

V dédvné minulosti zemé jsou prinejmensim dvé epochy, kdy doslo nahle k masivnimu
vymirani zivoc¢ichu a rostlin a zivot na nasi planeté byl takika zahuben. Prvni katak-
lyzmickd udéalost se datuje do doby ptred 250 miliony let. Jedna z vysvétlujicich hy-
potéz mluvi i o dopadu planetky. Podle poslednich zjisténi, ale byl na viné s nejveétsi
pravdépodobnost{ supervulkén v oblasti dnesni Sibife?. Nicméné dalsf katastrofickd epi-
zoda v historii Zemé z doby pfed 65 miliény let je uz jednoznac¢né ptipisovana srazce
Zemé s planetkou o pruméru zhruba 10 km?. Pfi dopadu télesa srovnatelného velikosti
s marsovskym mésicem Deimos byla uvolnéna energie 100 teratun TNT%. Pro srovnani,
bomba svrzend na Hirosimu uvolnila pfi vybuchu energii ”jen”13 kilotun TNT, byla
tedy nékolik miliardkrat slabsi nez onen dopad planetky, pfi némz vznikl krater o ve-
likosti pfiblizné 200 kilometr, ktery se nachdzi u vesnicky Puerto Chicxulub ® na Yu-
catanském poloostrové v Mexiku. Dopad planetky vyvolal obrovskou prilivovou vinu
doprovazenou zemétiesenimi a pozary. Pii impaktu bylo vysoko do ovzdusi vymrsténo
obrovské mnozstvi prachu, ktery se rozptylil a zahalil planetu na nékolik let. V dusledku
toho poklesla teplota a ptrisun slunecniho zafeni. Fotosyntéza rostlin se takika zastavila.
Hladina kysliku v atmosféte se rapidné snizila, podle nékterych modelu az na 10 procent
urovné pred srazkou. Bezprostiedné pii srazce doslo ke zniceni vétsiny druhohornich
zivocisnych a rostlinnych druhu. Potravni fetézce byly preruseny. V nastalém obdobi
zimy vymiraly prezivsi druhy hladem nebo v dusledku velmi nizké hladiny kysliku.
Dopad planetky ukoncil éru dinosaurt.

Meteorické kratery, frekvence srazek v porovnani s Mésicem

V novodobé historii je zfejmé nejzndméjsi piipad Tunguzského meteoritu z roku
1908. 30. ¢ervna toho roku explodoval nad opusténou oblasti Sibite, v oblasti ficky Pod-
kamennaja Tunguzka (epicentrum 60.886°S, 101.894°V)ve vysce 8,5 kilometru kamenny
asteroid o prumeéru priblizné 45-70 metriu. Exploze o sile 10 megatun TNT zdevastovala
uzemi zhruba 2150 kilometru ¢tverecnich (viz obrazek 9.2).

7, obdobi po druhé svétové védlce muzeme jmenovat hned nékolik setkani Zemé s

2Odhaduje se, ze tenkrat béhem 5 milionti letvyvrhly sopky na Sibifi tolik éedicové lavy, Ze by
pokryla tzemi Spojenych statiu americkych vrstvou jeden a piul kilometru silnou. P#i téchto erupcich
ménil na kyselinu sirovou. Kyselé desté a zejména nasledné obdobi zimy znicilo pfes 90 procent Zivota
na zemi.

3Pavodcem myslenky o nahlém zéniku vétsiny pozemské flory a fauny zptusobeném dopadem kos-
mického télesa je tym v cele s nositelem Nobelovy ceny za fyziku Luisem Alvarezem a jeho synem,
geologem Waltrem Alvarezem (Alvarez et al., 1980).

4Energie uvolnénd pii vybuchu se vyjadiuje pomoci ekvivalentni hmotnosti vysoce vybusného trini-
trotoluenu TNT, pficemz plati, ze 1 tuna TNT uvolni pfi vybuchu energii 4,18 - 10° J.

5Cti [¢iksulub).
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Obrazek 9.2: Prvni expedice pod vedenim Leonida Kulika se dostala na misto katastrofy az
roku 1921. I po 13 letech od udélosti Kulikuv snimek vypovidd o mohutnosti udalosti.

télesy o rozmérech fadoveé metry az desitky metri. 12. inora 1947 pozorovali lidé poblize
v Sichote-Alinské oblasti u Vladivostoku (Rusko) bolid jasnéjsi nez Slunce. Téleso o
puvodni hmotnosti az 100 tun se rozpadlo na velké mnozstvi tlomku, které zasahly
oblast 1,5 km?. 8. biezna 1976 byla meteorickym de§tém zasaZena oblast 500 km? v
Jilinu (Cina)®

3. srpna 1963 dopadlo do oceanu mezi Afrikou a Antarktidou téleso, které pti dopadu
uvolnilo energii odpovidajici 25 Hirosimskym pumam. 6. 6. 2002 explodovalo pii pruletu
atmosférou téleso o velikosti priblizné 10 metru. Vybuch nad Stfedozemnim motfem
mezi Reckem a Liby{ uvolnil energii 26 kilotun TNT. Zhruba dvakrét vétsi energie byla
uvolnéna pti podobné udalosti, ktera se odehréla 8. fijna 2009 nad Indonésii.

V nékterych publikacich se muzeme setkat i s udalosti datovanou na 22. zari 1979.
Blizko rozhrani jiznitho Atlantiku a Indického ocednu zaznamenaly americké vojenské
druzice Vela vybuch. Ani po letech vyzkumu neni jasné, zda §lo o utajeny test nuklearni
zbrané nebo o zaznamenany zanik kosmického télesa. Seznam zaznamenanych dopadu
meteoritt lze nalézt na strankach wikipedie http://en.wikipedia.org/wiki/Meteorite_
fall. O potencidlné nebezpecnych télesech se 1ze dozvédét blizsi informace na strankach
NASA http://neo.jpl.nasa.gov/risk/.

Zatim jsme se vénovali télesum , kterd mohou zpusobit obrovské skody, dokonce i
zkazu zivota na Zemi. Ale pokud hovorime o nebezpedi z kosmu, mame se obavat zasahu
malého meteoritu? Dokumentovanych dopadu meteoritu je vice nez tisic a nalézanych
meteoriti v pousti nebo na ledovych planich Antarktidy jesté mnohem vice. Byl ale
nékdy zasazen néjaky clovek? A prezil?

Prvni znamy ptipad v moderni historii, kdy byl ¢lovék zranén dopadem meteoritu,
je zaznamenén 30. listopadu 1954 v malém meéstecku Sylacauga v Alabameé (USA).
Ctytkilogramovy chondrit proletél stfechou domku az do obyvactho pokoje, kde tézce
zranil Ann Hodgesovou. 12. ¢ervna 2009 zasahl meteorit o velikost ofechu ¢trnéctiletého
chlapce z némeckého Essenu cestou do skoly. Do ruda rozzhaveny kus vesmirné horniny
jej lehce trefil do ruky a poté vytvoril asi tficeticentimetrovy krater v zemi.

SPiipomefime, ze podobnd udalost mnohem mensfho rozsahu, meteoricky destik, zasahl oblast obce
Stonatfov na Jihlavsku 22. kvétna 1808.
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Obrazek 9.3: Sedadlo a tlumi¢ vyfuku auta Edwarda McCaina zasazené meteoritem 29. 9.
1938 v méstecku Benld, Illinois (USA).
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Obrazek 9.4: Autor: Ladislav Smelcer.

9.1.2 Kolize Zemé s ¢ernou dirou

V roce 1973 navrhli fyzici Texaské univerzity Albert A. Jackson a Michael P. Ryan, ze
moznym vysvétlenim pro Tunguzskou udélost roku 1908 by byl prulet malé ¢erné diry o
hmotnosti piiblizné 10'7 az 10'9 kg skrz Zemi (Jackson & Ryan, 1973). Jejich hypotéza
vsak byla odmitnuta. Podobny prulet by byl doprovazen dvéma udalostmi - pii vstupu
¢erné diry do Zemé a pfi vystupu na opacné strané. Jenze seismické stanice, které byly
mnohem blize odhadnuté oblasti vystupu v severnim Atlantiku nez k Tunguzce, zadnou
druhou udélost nezaznamenaly. Navic by se tim nijak nevysvétlil puvod mimozemského
materidlu, prachové stopy v ovzdusi a vyskyt magnetickych kulicek s vysokym obsahem
niklu v dopadové oblasti (Beasley & Tinsley, 1974).

Ale, co kdyz budeme uvazovat mnohem mensi projektily, napriklad tak zvané pri-
mordialni ¢erné diry, které mély vznikat v ranych fazich vyvoje vesmiru? Jejich hmota
je srovnatelna s hmotnosti asteroidu, ale jejich prumeér je odpovida velikosti atomového
jadra. Prulet takové cerné diry Zemi by vyvolal seismickou vinu, kterd by zasdahla
soucasné vSechna mista na povrchu nasi planety a mohla by zpusobit zemétieseni az o
sile 4. stupné Richterovy skély. Nicméné studie (Luo et al., 2012) uvadi, ze k podobnému
stfetu dochazi jednou za 10 miliénu let. Do blizkosti Zemé se ale tyto ¢erné diry meély
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dostavat v prumeéru jednou za 100 tisic let. Existuji ale i studie, jaky vliv by mélo setkani
prvotni ¢erné diry se Sluncem. Projevy bychom meéli byt schopni soucasnou technikou
bez problému zachytit.

Jenze, nez se primordialni ¢ernd dira dostane k zemi nebo ke Slunci, projde Kuiperovym
pasem. Shatskii (2008) ukazal, ze v dusledku toho dojde k podstatnym zménam trajek-
torie nékterych asteroidu v pasu a tato télesa se pak mohou vydat do vnitinich ¢asti
Slunecni soustavy, kde se mohou i setkat se Zemi. A kdovi, zda Tunguzskou udélost
nezpusobilo pravé takové téleso. I s ¢ernymi dérami je tedy treba ve vyctu kosmickych
nebezpeci pocitat.

9.2 Slunce

kratkodobé zmény zéarivého toku - sluneéni aktivita

Slunecni boufe ptredstavuji hrozbu pro nas, pro nasi technologii. Dostatecné silna
slune¢ni boute by mohla vytadit vyradit z provozu nasi moderni infrastrukturu a uvrhnout
nas zpét do pre-industridlni doby. Nasledna panika a chaos by znicily lidstvo.

v obdobi zvysené aktivity — naruseni zemské magnetosféry (napt. 10. 1. 1997)
— > prepéti indukovana v elektrickych rozvodnych sitich,

— > ohrozeni posadek vysoko létajicich letounti nebo kosmonautt,

— > poruchy ¢&i zniceni elektroniky na druzicich,

— > vypadek telekomunikac¢nich siti (nefunkéni telefony, banky, navigace)

9.3 Premira zareni

9.3.1 Vybuch blizké supernovy

Jestlize néjaka velkd hvézda vybuchne nedaleko nasi Slunecni soustavy, vysledny vybuch
by doslova serval ze Zemé svrchni vrstvy do hloubky nékolika kilometri. Zadny zivot
by v tomto koutu vesmiru nezustal, oblast Sluneéni soustavy by byla zcela sezehnuta.

Dusledky a stopy exploze supernovy blizko nasi Slunecni soustavy nebo obecné
néjkého planetarniho systému zkoumali védci od poloviny padesatych let minulého sto-
leti (Schindewolf 1954; Krasovskii & Shklovskii 1957; Terry & Tucker 1968; Laster et al.
1968; Benitez et al. 2002). Reseni otézek souvisejicich s vlivem supernovy na Zemi je
pomérneé rozsahlé a prispivaji k nému oblasti astrofyziky, geologie a astrobiologie. Rud-
erman (1974) poukdzal na primarni efekt, ktery zptisobi totalni zni¢eni ozénové vrstvy
(napt. Ruderman 1974; Crutzen & Briihl 1996; Gehrels et al. 2003), ale byly potvrzeny
i dalsi efekty (napt. Fields & Ellis 1999). Vybuch supernovy ve vhodné vzdélenosti by
naptiklad mohl vést k podstatnému ovlivnéni biosféry a pripadné i prospésné genetické
modifikaci organizmu (Karam 2002a, 2002b). Ze zhodnoceni vsech vliva vyplyva, ze
minimdlni bezpeénd vzdalenost od supernovy je piiblizné 8 pc (Ellis & Schramm 1995;
Gehrels et al. 2003).Fields et al. (2008)
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1962 Otto Schindewolf — velké vymirani pred 250 mil. roky dilem supernovy

1999 — objev ,spadu ze supernovy“ na dné ocednu (jizni Pacifik)

e supernova ve vzdalenosti 10 sv. r.

- znic¢eni ozénové vrstvy na stovky let,

- proud nabitych ¢astic a neutronu — > dokonald sterilizace planety,

- UV zafeni — > omezeni fotosyntézy => prebytek CO; => mohutny sklenikovy
jev

e supernova 100 sv.r daleko — tok zareni dvojnasobny oproti normalu

seznamy nejblizsich hvézd — > zadna neni natolik hmotnéa, aby vybuchla jako supernova,
ale nemusi jit jen o supernovu! — 27. 8. 1998 — ~ zafeni z magnetaru v Orlu (ochromeni
druzic)

pozitivni role supernov:

- nastartovani vyvoje zivota

- Geminga (pfed 340 000 lety) — vyfoukla zbytky => vyhled do okolniho vesmiru

9.3.2 Zablesky ~ zareni

nemusi jit jen o supernovul!

Obrazek 9.5: Zéblesk v zéfeni. Zdroj:http://cow-flipper.hubpages.com/hub/Dangers-From-
Space

K zébleskuim v zareni dochéazi, kdyz se velka hvézda dostava do fidze supernovy.
Vysledny vybuch vyvola razovou vinu v zafeni. Jestlize se takova udélost odehraje v
nasi Galaxii, sterilizuje nas svét. Zablesk zbavi nasi zemi ochranné ozénové vrstvy a vse
zivé by zemielo nasledkem mohutné davky rentgenovského zareni. V podstaté bychom
byli doslova upeceni zaziva.
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Podobné tucinky by mél také zablesk pochézejici z tzv. magnetaru, neutronové hvézdy
s extrémneé silnym magnetickym polem. Jejich existenci predpovédéli Duncan & Thomp-
son (1992). V soucasnosti jich zndme 23 7 Zatimco Zemé md magnetické pole 30-60
mikrotesll, magnetar muze mit magnetické pole o sile az 10 GT, tedy 10 x silnéjsi! Tak
silné magnetické pole (zhruba tisickrat silnéjsi nez magnetické pole bézné neutronové
hvézdy) je schopno smazat data z kreditni karty z poloviéni vzdalenosti Mésice od Zemé.
Pokud bychom byli do vzdalenosti 1000 kilometrii od magnetaru, je nas osud zpecetén.
Vsechny atomy v nasem téle by se pusobici silou zdeformovaly. Nastésti nejblizsi znamy
magnetar 1E 1048.1-5937 v souhvézdi Lodniho kylu je od nés zhruba 9 000 ly daleko. Ale
znamena to, ze jsme v bezpec¢i? Bohuzel ne. Magnetar obcas v dusledku hvézdotieseni
a rekonexe magnetického pole vysila do prostoru intenzivni pulsy, zablesky. Posledni
takovy zéblesk byl zaznamendn 27. 12. 2004 z magnetaru SGR 1806-20. Absolutni
hvézdna velikost zablesku v oblasti v zareni byla -29 mag. Predpokldada se, zZe §lo o
nejveétsi explozi pozorovanou lidmi od Keplerovy supernovy v roce 1604. Magnetar uvol-
nil v jedné desetiné sekundy energii 1.3-10%° J, tedy vice energie nez nase Slunce za
100000 let. I kdyz je od nas vzdalen 50000 ly, dokéazal ionizovat svrchni vrstvy at-
mosféry. problémy mély i nékteré druzice. Podobny vybuch ve vzdélenosti zhruba 10
svetelnych let od Zemé by znicil ozénovou vrstvu. Mél by stejny efekt, jako kdybychom
odpalili jadernou hlavice o sile 12 kilotun TNT (50 TJ) ve vysce 7.5 kilometru.

9.4 Cerné dira za humny

Hvézdna cerna dira je vysledkem vyvoje velmi hmotné hvézdy. Vétsinou se soudilo, ze
jsou vice méné nehybné, ale bylo zjisténo ze se pohybuji napti¢ Galaxii a dokonce byly
odhaleny i takové, které byly vymrstény ven z Galaxie a to nejen ty hvézdné. O super-
masivni ¢erné dite, kterd byla vyvrzena ze svého mista v Galaxii, pisi napiiklad Civano
et al. (2012). Kdyby takova cernéd dira vstoupila do Sluneéni soustavy, zaznamenali
bychom jeji pusobeni okamzité a zahy bychom byli vtazeni pod jeji horizont udalosti.

9.5 Kontakt s mimozemskym zivotem

Mimozemsky zivot, jeho existence a piipadné setkani clovéka s nim skadli lidskou mysl
uz velmi dlouho. Autori védecko-fantastické literatury probrali nejruznéjsi varianty - od
téch, kdy jsou hodni navstévnici lidstvu pomohou az katastrofické scénére, kdy je lidska
rasa zahubena predatory z vesmiru.

Nebezpeéi mohou ale predstavovat i jen zavleéené bakterie, viry (moznost epidemie)
a to nejen z kosmu, ale naSe pozemské organismy z hornich vrstev atmosféry, které
mohou vlivem zareni z kosmu zmutovat.

Casté je predstava vesmirnych predétort, kteif titoé na Zemi a lidstvo z riznych
pohnutek. Vesmirni dobyvatelé budou jisté zastupci rozvinutéjsi civilizace nez je ta nase.
Mohou nam prinést zkazu. Ma se tedy lidstvo pokouset o kontakt s cizimi civilizacemi?
Rada osobnosti svétové vedy véetné napifklad Stewena Hawkinga si mysli, ze nikoli.

" Aktudlni stav lze nalézt v online katalogu McGill Pulsar Group http://www.physics.mcgill.ca/
~pulsar/magnetar/main.html.
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Obrézek 9.6: Cerna dira. Zdroj:http://cow-flipper.hubpages.com/hub/Dangers-From-Space

Je ovSem otazka, zda by i dobfe minéna pomoc od téch ”hodnych”nezralému lidstavu
nakonec nezlomila vaz.
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