Hubblova ladiCka (klasifikace galaxii)

Parametry nasi galaxie

Zakladni pozorovatelné parametry galaxii — zdanliva svitivost (magnituda)
m, pocCet galaxii o svitivosti N(m) < m, Cerveny posuv z(m).

Prislusné zavislosti, jak vyplyvaji z nejjednodussich predpokladu, diskuse
opravnénosti téchto predpokladu.

V souvislosti s pfedchozim — hvézdné velikosti, Weberltv-Fechnerav zakon,
Pogsonova rovnice.

Hodilo by se promitnout néjaké obrazky:

Hubblova ladic¢ka,

ukazky vzhledu galaxii — nase galaxie, spiralni a eliptické galaxie,
nepravidelné galaxie, mozna i srazky galaxii

http://www.gwertasip.estranky.cz/clanky/jak-se-meri-vzdalenosti-ve-vesmiru-
-cast-2---hvezdy-a-galaxie.html

Vzdalenosti ve vesmiru




3.hodina

Svét galaxii
(osnova treti prednasky)
Meéreni ,vzdalenosti” ve Vesmiru




Pogsonova rovnice

« Zakladni vztah, ktery nam urcuje relativni hvézdné velikosti, oznacené m
* s patricnymi indexy, je Pogsonova rovnice

I
k3

m1 —ma = —2,5log,,

Dulezitou modifikaci Pogsonovy rovnice je modul vzdalenosti. Vime totiz,
ze svételny tok je neprimo umerny kvadratu vzdalenosti.

Za referencni vzdalenost budeme povazovat 10 parseku (pc).
Vysledkem pak bude absolutni hvézdna velikost

m — M = 5log, %
pc
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pc




Otazky

Srovnejte relativni hvezdné velikosti nejblizsi hvezdy aCentauri (7,76 pc
daleko, zdanliva hvézdna velikost —-0,01 mag) a Betelgeuze (a Ori,~200 pc
daleko, zdanliva hvézdna velllikost 0,42 mag).

Jak by se nam hvezdy jevily, kdyby si vymenily vzdalenosti?




Opticka astronomie

Opticka astronomie - viditelna ¢ast elmg zareni a oblast blizka infraCervena
--- 10, co Ize pozorovat ze Zeme optickym dalekohledem.

Magnituda je jednotka hvézdné velikosti (logaritmické miry toho, jak moc
hvezda zari) byla zavedena uz Hipparchem.

Hvézdna velikost muze byt relativni, tedy vztazena na pozemského
pozorovatele, nebo absolutni,vztazena na fixni vzdalenost.

Jasnost hvézd je v ruznych spektr.filtrech ruzna, proto byva jeji hodnota
doplnéna informaci o filtru. Vyjimku tvori hvezda kalibracni, ktera ma ve vSech
filtrech stejny tok -- svétlo z ni vychazejici je etalonem bilé.

Pro astronomické systemy byva kalibracni hvezdou hvézda Vega(aLyr).
Hubblelv dalekohled dokaze vidét objekty
m= 32mag
Very Large Telescope v Chile (prumér zrcadla 8.2 m)
m= 27 mag.
Lidské oko vidi za vybornych podminek hvézdy
m= 6 mag




Vysokoenergeticka astronomie

Vysokoenergetickou Casti spektra se rozumi ta, kterou pozorujeme v rengenovych
délkach. Pro méfeni intensity rtg zdroju se pouziva jednotka crab

. 1 crab odpovida intensité Krabi mlhoviny (objekt podle Messierova katalogu) v

intervalu 2 - 10 keV plati 1crab = 24x10"""W-m~2
Crab Nebula: Remnant of an Exploded Star (Supernova)

Radio wave (VLA) Infrared radiation (Spitzer) Visible light (Hubble)

Pixel Size

PSS —

Ultraviolet radiation (Astro-1) Low-energy X—ray (Chandra) High—energy X-ray (HEFT)
*** 15 min exposure ***

Krabi mlhovina v riiznych vinovych délkach. Credit NASA.




« Galaxie — komplikované hvézdné soustavy, ¢itaji 109 — 1012 hvézd,
obsahuji mezihv. latku, skrytou hmotu, jejiz hmotnost nékolikanasobne
prevysuje hmotnost hvézdné slozky.

« Galaxie spiralni, eliptické, nepravidelné, lisi se obsahem hvézdnych
populaci. Nase Galaxie — spiralni, mozna s prickou.

* Pohled do vzdaleného vesmiru — pohled do minulosti — v principu Ize takto
zrekonstruovat celou expanzni historii vesmiru

B T UL R DI S S ) o

Obraz nejvzdalenéjsi galaxie zesileny gravitacni éoékou
Hubble Space Telescope - WFPCZ2
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Edwin Hubble's
Classification
Scheme
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V morfologii galaxii se opakuji néktere znaky: spiralni ramena, stfredove
zjasnéni nebo podivné kruhy a pfricky.
Eliptické galaxie typicky nevykazuji prilis morfologickych struktur




Hubbleova klasifikace galaxii




Méreni vzdalenosti ve vesmiru

Odhadnout vzdalenost objektu neni trivialni ukol, nebot” kazdy objekt je

jinak jasny. Pro srovnani,

Proxima Centauri, nam nejblizSi hvézda je vzdalena 4,2 ly a na obloze je
nepostrehnutelna bez dalekohledu, nebot jeji zdanliva hvézdna velikost je

11,5 mag

Naproti tomu nejjasnejSi hvezda letniho nebe, Vega ma zdanlivou

hvezdnou velikost

0 mag a je vzdalena 25,3 ly. I pe = 3,262y = 206265 AU = 3,086 - 10" km

Jasnost objektu zjevné neindikuje jeho vzdalenost.

Abychom urcili vzdalenost, museli bychom znat intensitu vyzarovani, pak
Ize vzdalenost spocitat diky faktu, ze intenzita klesa s kvadratem
vzdalenosti. Ale intenzitu prirozené také nezname.

Zemée

L pc lx Slunce

Definice parseku




Hvézda A ma maly | /" Polohy hvézd méfené vidy
uhel paralaxy, - g pulrocnim odstupem
protoZe je daleko. R z.opacneho mista drahy Zemé.

Hvézda B ma vétsi
paralaxu nef hvezda A,
proto musi byt blize.

v lednu v Cervenci




Do 1600 ly

Jak se vzdalenost méri

Paralaxa

Hvézdy se nam na obloze jevi jako stalice. V prabéhu noci se ndm prirozené neméni tvar
souhvézdi, nicméné co kdyz se na jednu hvézdu budeme divat na jare a na podzim. Bude jeji
poloha stejna? Ukazuje se, ze pro blizké hvézdy se poloha bude nepatrné ménit. Ilustrovano je

to na obrazku

Zeme

pozorovana hvézda

hveézdné pozadi

- Roc¢ni paralaxa

Zdanlivy posun hvézdy na obloze je pomeérné maly.Paralaxa byla poprvé zmérena
az v roce 1838 Fridrichem Besselem u hvezdy Cygni.

Proxima Centauri, nejblizSi hvézda po Slunci, ma paralaxu 0,7687 arcsec

Prevracena hodnota paralaxy je vzdalenost naseho objektu
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Pomocny snimek

Fotometrické vzdalenosti, standardni objekty -- svicky

Zakladni metoda urCovani vzdalenosti vychazi z méreni jasnosti objektu,
jejichz zarivy vykon L zname. Pozorujeme-li jejich bolometrickou jasnost F z
(fotometrické) vzdalenosti dL, pak plati:
1/2
d :(Lj |
4l

Problém ovSsem predstavuje mira spolehlivosti stanoveni oné hodnoty
zarivého vykonu L, jisté zkresleni muze vnést i mezihvézdna a
mezigalakticka extinkce, ktera pozorovany tok zareni zeslabuje.

http://www.osel.cz/8598-nova-metoda-mereni-vzdalenosti-v-kosmu-
rentgenova-astronomie.html




Spektroskopicka paralaxa

Z nazvu by se snad mohlo zdat, Ze se jedna o dalsi metodu urcovani vzdalenosti pomoci geome-
trie. Opak je pravdou. Tahle metoda ma jeden podstatny hacek, muzeme ji aplikovat pouze na
hvézdy, z nichZ pomoci spektrografu umime ziskat spektrum a které jsou navic v klidné casti
zivota a spaluji v nitru vodik. Ze spektra hvézdy umime odhadnout, jakého je hvézda typu
a jak vyzaruje. Pomoci téchto informaci umime odhadnout absolutni hvézdnou velikost, kterou
muzeme pouzit jako vstup do Pogsonovy rovnice. Relativni hvézdnou velikost umime zmerit.

m—M:S]ogi.
1 pc

Limit této metody je cca 10000 pc.

Cepheidy
Do jesté vétsich vzdalenosti se muzeme podivat diky proménnym hvézdam, které v pribéhu
casu meni svoji hvézdnou velikost. Takovych hvézd je mnoho, ale jen jedna trida, nazvana
podle hveézdy 6 Cep, cepheidy, se hodi k urcovani vzdalenosti. Studiem cepheid se znamymi
vzdalenostmi (z paralaxy) se zjistilo, Ze existuje empiricky vztah mezi jejich jasnosti a periodou
zmén. Vztah vypada takto

M, = —-278log,, P — 1,35,
kde M, je stredni hodnota hvézdné velikosti. A zname-li My, umime uz urcit vzdalenost z Po-
gsonovy rovnice. Cepheidy byly pouzity k urc¢ovani vzdalenosti galaxii. Pozorujeme-li néjakou
galaxii a nalezneme v ni hvézdu s parametry cepheidy (opét je treba ziskat spektrum), muzeme
jednoduse zjistit jeji vzdalenost.
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Cepheida s katalogovym oznacenim HIP 110991 (Zdroj: ESA, Hipparcos mission)

Vse co vidime, az na tfi vyjimky je v nasi Galaxii. Zminéné vyjimky jsou malé
satelitni galaxie Velké a Malé Magellanovo mracno a spiralni galaxie v
Andromedé, M31




Supernovy typu la
Existuje trida supernov, které vznikaji zhroucenim stejné hmotné tridy hvézd,
tudiz je velmi dobfe definovano, jakou maximalni energii muze takovy vybuch

supernovy uvolnit a jaka je tedy v Case maximalni absolutni hvezdna velikost.
Pro vizualni pozorovani je to cca -19 mag.

Pak stacCi dle jasnosti supernovy nakalibrovat na vzdalenost. Supernovy nam
umoznuji urCit vzdalenost ve Skale megaparseku, asi 500 krat dal nez cepheidy.

[T ¥y rr [T rrrvrr 7 r1rr 0 r 17 r1r1rr7r T TrTTTrT

1

Data ze 22 pozorovani supernov. Na svislé ose je zdanliva hvézdna magnituda,
na vodorovné cas od vybuchu supernovy ve dnech. |




Cerveny posuv

Meéritko kterym dosahneme suverénné nejdal je cerveny posuv, oznacovany pismenem z. Toto
bezrozmeérné ¢islo je schopno v praxi obsahnout veskeré nam dosahnutelné vzdalenosti. K méreni
cerveného posuvu budeme potrebovat spektrum objektu. Nejcastéji se vyskytujicim prvkem ve
vesmiru je bezesporu vodik, o kterém presné vime, jak vypada jeho spektrum. Najdeme-li
spektrum napadné podobné vodikovému, ale posunuté smérem k cervenému konci, muzeme

urcit cerveny posun.
)\pozwované - )\laboratorni

2 =
)\laburatornf

Cerveny posuv, ktery nis zajimé je dopplerovsky?, funguje pro néj vzorec

ol

Vzdalenost muzeme dopocitat pomoci Hubbleovy konstanty

Ho = (73,8 = 2,4) (km/s)/Mpc




Kosmologicky zebrik

Hvézdy typu RR Lyrae

Podobné jako cepheidy maji hvezdy typu RR Lyrae pevné svazanou periodu a
luminositu. Stredni hodnota absolutni hvézdné velikosti je 0,75 mag, coz z nich
déela hvézdy cca 50 krat jasnéjsi nez je Slunce. Jsou to hvézdy pomeérné stare,
nachazejici se v zrelaxovanych kulovych hvezdokupach. Perioda zmeén
luminosity je v jejich pripade okolo jednoho dnu, v extrému i okolo osmi hodin.
Ze znalosti prumérné absolutni hvézdné velikosti a nami napozorované
hvezdne velikosti pak za pomoci Pogsonovy rovnice umime urcCit vzdalenost.
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perioda-luminosita hvezdy typu RR Lyrae

Hvézda za zivot projde nékolika stadii vyvoje. NejdelSi obdobi stravi
spalovanim vodiku na hélium. Popel vodikovych reakci, hélium, se zacne
hromadit v jadru hvezdy, kterou vSak energeticky stale zasobuje vodik. Jakmile
jsou teplota a tlak v jadru dostatecné vysoké, dojde k zapaleni hélia. Je to
proces pomeérné nahly -- héliovy zablesk

. Po zablesku poklesne teplota i luminosita hvézdy, to zpusobi diskontinuitu v
jejim vyvojovem diagramu. Tato diskontinuita je detekovatelna v histogramech

galaktickych hvézdnych populaci. Vyrobime-li si pro pozorovanou galaxii
histogram, zjistime, Zze muzeme pozorovat vyrazny pokles, ktery by byl v
pozorovatelny v absolutni magnitudé [ filtru 2,MI=-4.2mag.

Zname-li absolutni hvézdnou velikost a vime-li pfi jaké jasnosti hvézd nastane
propad v histogramu, opét muzeme pouzit Pogsonovu rovnici pro vypocitani
vzdalenosti.




Zablesky rentgenového zareni

Mezi hvézdami existuji dvojhvézdné (binarni) systémy pozorovatelne v
rentgenovém oboru. Tyto systémy jsou zpravidla tvoreny hvézdou obyCejnou a
hvézdnou neutronovou, popf ¢ernou dirou. Objekt jako neutronova hvézda,

popripadé Cerna dira, stahuje na sebe sesterskou hvézdu, existuje zde pretok
hmoty.

Na neutronové hveézdé se nam pomalu kumuluje degenerovany plyn (coz
znamena ze zmeny teploty tu nevedou k velkym zménam v tlaku). Material
se na hvézdé nahromadi a teplotni nestability v ném vyvolaji termonuklearni
reakci event. vedouci k explozi. Toto se deje s periodou jednoho dne nebo
nékolika hodin.

Luminosita je determinovana hmotnosti, takze i tyto hvézdy muzeme
povazovat za jakeési standardni sviCky. Jedinou jejich nevyhodou je jejich
mala jasnost, ktera z nich nedéla zrovna idealni pozorovaci nastroje




Distance Modulus

allk

Graf zavislosti mezi rudym posuvem a
modulem vzdalenosti objektu




Kupy galaxii

Kupa galaxii je gravitacneé vazana skupina galaxii. Mohou jich byt desitky, ale i
tisice. Ve viditelné Casti spektra vidime pouze kolekci galaxii, pro které se jevi
velmi nepravdépodobné, ze by mohly byt gravitacné svazany, nebot jejich
radialni rychlosti jsou prilis velké. Chybé&jici hmota ma dve Casti, jednou z nich
je tzv. intercluster medium

— ICM, které predstavuje horky plyn, ktery je detekovatelny pouze na
rentgenovych vinovych délkach, nebot jeho teplota dosahuje 107-108K. Jedna
se predevsim o brzdné zareni a zareni v emisnich atomovych Carach. Znalost
morfologie tohoto plynu je pro nas velmi dulezita, nebot nese informace o
historii kupy galaxii. Z rozlozeni teplot a chemického slozeni takového plynu se
|ze dozvedet, zda kupa galaxii interagovala s jinou kupou nebo jestli néjakou

mensi kupu pohltila.

Viditelna slozka kup galaxii predstavuje asi 1 % hmoty kupy, ICM predstavuje
cca 9 %.Zbylych 90 %

predstavuje temna hmota. Kupy galaxii byly mezi prvnimi systémy, kde byla
temna hmota nepfimo pozorovana.
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Jak si predstavit velikost vesmiru?
Tézko, zkusme to pomoci fotografie z Hubbleova teleskopu. Snimek zachycuje pfes 5000 galaxii rizného stafi. Pfitom fotografie pokryva jenom jednu tficetimiliontinu
oblohy.
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Pomocny 2

Zakrytové dvojhvézdy

Pokud ziskame spolehlivé svételné krivky zakrytovych dvojhvézd a souCasné ziskame kfivku
jejich radialnich rychlosti, miZeme urcit absolutni velikosti slozek, jejich efektivni teploty a tudiz
zarivé vykony L, respektive jejich absolutni bolometrické hvézdné velikosti Mbol. Z pozorované
bolometrické jasnosti F po odecteni pripadného vlivu extinkce Ize odvodit skute€nou vzdalenost
zakrytoveé soustavy. Tato metoda je zcela nezavisla na predchozich kinematickych nebo
astrometrickych mérenich, jeji presnost v zasadé nezavisi na vzdalenosti, jen je problematické ve
velkych vzdalenostech tyto zakrytové systémy vubec odhalit, vétSina z nich totiz nevynika velkym
zarivym vykonem.

Pulsujici hvézdy pasu nestability

Vyhodnéjsi skupinou hvézd jsou pulsujici obfi a veleobfi hvézdy patfici do pasu nestability —
proménné typu RR Lyrae a tzv. cefeidy. Zde existuje jasna zavislost mezi jejich absolutni
hvézdnou velikosti a periodou P. Ta je nepfimo umérna odmocniné stfedni hustoty hvézd a
vyjadruje tak rozméry hvézdy. Hvézdy typu RR Lyr pozorujeme ve vSech typech galaxii, relativné
hmotnéjsi cefeidy jsou ovéem pouze tam, kde jsou zastoupeny hvézdy tzv. populace |, tedy ve
spiralnich a nepravidelnych galaxiich.

MV =-2,80log P-1,43.

Sklon zavislosti byl znam jiz davno pozorovani cefeid v sousednich galaxiich — Velkém a Malém
Magellanové mracnu, absolutni Clen je az vysledkem nedavné rekalibrace zalozené na vysledcich
Hipparca. Nalezenim cefeid ve vzdalenych galaxiich Ize velmi spolehlivé stanovit jejich
vzdalenost. Cefeidy jsou povazovany za tzv. standardni svi¢ky v metodé urCovani vzdalenosti a je
jim davana prednost ostatnimi metodami. Jejich vyhodou navic je, zZe jde o hvézdy mimoradné
zariveé, byt ne uplné nejjasnéjsi. Pravé pomoci nich se stanovuje lokalni hodnota Hubblovy
konstanty. Dlouholeté pozorovani cefeid v blizkych galaxiich pomoci HST a jejich navazani na
moderni efektivni metody urCovani vzdalenosti galaxii vedlo ke ,kompromisni“ hodnoté: H =
(70+7) km/s/Mpc. Tato hodnota byla potvrzena i jinymi nezavislymi metodami jako je tfeba
sledovani reliktniho zareni.

Dosah metody je urCen mezni hvézdnou velikosti dalekohledu. Je-li M = -6 mag a m = 22 mag,
pak Ize urCovat vzdalenosti galaxii do 4 Mpc (M 31 je vzdalena 0,725 Mpc).
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The Hubble time:

1012
. I =——/|years]
Using Hy = 70 km/s/Mpc H
0
- 14 billion years

Where does 10'2 come from?
Units of H, are km/s/Mpc...

Convert Mpc to km, and then s to
years




Pokud se poohlédneme po internetoviych vodach, zjistime, Ze nejvzddlenéjsi objekt, ktery
ma spektroskopicky zméfeny éerveny posuv, ma z = 8,55. V tomto piipadé se méfeni neprovadi
pomoci Hg, ale pomoci vodikevé éary Lymanovy série, Lye, kterd ma laboratorni vinovou
délku 121,7 nm. Zatimco H, je prechod ze 3. na 2. energiovou hladinu, Ly, je prechod z 2.
na 1. hladinu. Zminény objekt se jmenuje UDFy-38135539 (Ultra Deep Field) a byl pozorovan
pomoci spektrografu SINIFONI na Very Large Telescope (VLT) v Chile. Aby bylo spektrum
takového objektu co k éemu, muselo se exponovat okolo 14 hodin, coZ neni proveditelné pro
kazdy objekt.

Reknéme tedy, Ze v idedlnim pFipadé jsme schopni pozoroval objekt do z = 9. Ve skute¢nosti
je takové pozorovani zatizeno vyraznou chybou. Objektii nad z = 8 je pomalu, nad z = 7 to
také slavné neni. ObtizZné je ziskat i z > 6. Rozumnym odhadem bude cea 50% nejvyssiho
naméreného éerveného posuvi.

A co se da délat, kdyz spektrum nestaci? Nastoupi tzv. fotometricky éerveny posuv. Vyuzije-
me toho, #¢ sniméni oblohy v riiznych filtrech o gnamych vinovych délkich je viastné vytvarent
spektira s velmi nizkym rozliSenim. Pozorovanim uréitého typu objekiu v riznych [unkeich mia-
zeme zkusit odhadnout, jak se takovy objekt bude chovat posunuty do éervené éasti spektra.
Tato metoda viak obecné dava vyssi éervené posuvy.




2. Hvezdna velikost

Uz prostym okem pozname, ze nekterée hvezdy jsou
jasngjSi a jiné meéne jasneé. Staroveky astronom
Ptolemaios jako prvni sestavil katalog hvézd a v nem
také kazde hvezde priradil

nejjasnejSi oznacil jako hvezdy prvni velikosti,
nejslabsi jako hvezdy Sesté velikosti.

Obvyklou znackou hvezdne velikosti je m a jeji
jednotkou je magnituda (mag)




Pomer jasnosti hvezd lisicimi se o jednu magnitudu je 2,512:1,
tento vztah nazyvame Pogsonuv pomér (z roku 1850)
a muzeme ho obecnéji popsat Pogsonovou rovnici:

m=-2,5 log[é]
Jo

Jo Je referencni jasnost, kterou ma zdroj m = 0 mag,
tj. jp = 2,54 .10° Im.m.




Absolutni hvezdna velikost

Hvezdna velikost zavisi na vzdalenostech hvezd.

Bude-li hvezda dal, bude slabsi - jeji magnituda by byla
vyjadrena vetsim Cislem.

Absolutni hvezdna velikost je hvezdna velikost, kterou by mely
hvezdy ve vzdalenosti 10 pc.

Vypocitame ji pomoci rovnice

M=m+5+5.logm

M ... absolutni hvézdna velikost
m ... hvézdna velikost
T ... rocni paralaxa

Napriklad Slunce ma zdanlivou hvezdnou velikost -26,7 mag.
Jeho absolutni hveézdna velikost pak bude +4,84.
Slunce by ve vzdalenosti 10 pc bylo pomeérne slabou hvezdou.




Prostym okem vidime asi 3000 hvezd

Lidské oko Velkeé dalekohledy
9-6 mag 30 mag
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vidime pouhym okem

Polarka 2,0 mag
Vega 0,03 mag
Sirius -1,46 mag
UpIn&k -12,6 mag
Slunce -26,7 mag

nejslabsi oCima viditelna

hvézda 6.0 mag




3. Zarivy vykon

L - je veliCina udavajici celkovou energii, kterou hvezda
vyzari za 1s.

Rozpéti zarivych vykonu:
min-1,5-10°L ® (Cerveni trpaslici )
Slunce - L ® = 3,83.10%° W

max - 107 L ® (velmi hmotné hvézdy)




4. Jasnost hvéezdy

| —udava, kolik zarive energie hvezdy projde za sekundu
plochou o obsahu 1 mZ2.

[i1=W.m?

Hvézda ma vykon L

Jasnost hvézdy je pfimo umérna r
jejimu zarivemu vykonu a neprimo
umerna druhé mocnine vzdalenosti.




5. Teplota - spektralni trida

Typ spektra zavisi na povrchove teplote hvezdy.

Spektralni trida vypovida jak o povrchové teplote hvezdy,
tak o chemickém slozeni jejich hornich vrstev.

(teplota 3000 K az 100 000 K)

O B A F G K M

60 000K 38000K 15400K 9000K 6700K 5400K 3800K
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6. Rozmer (10 km az 1000 Rg;,,ce)-

Typ hvezdy

veleobri

wu

obri
hlavni posloupnost
bili trpaslici

neutronové hvezdy

Rozmer

aZ 1 000 R
aZ 80 Ry,

0,5 aZ 20 Ry

1000 az 10 000 km

10 az 100 km




7. Hmotnost (0,1 az 80 M ).

V hmotnostech se hvezdy lisi.

Malo hmotné hvézdy vubec nevzniknou -
gravitacni pritahovani neni dostatecne silne,
aby tlak a teplota v centru umoznily zapaleni
termonuklearni syntézy.

Hmotneé hvezdy se vyvijeji podstatne rychleji nez méne hmotne,
takze i jejich ,zivotni kariéra® je podstatnée kratsi.

8. Hustota (10" az 10'> p ).
V hustotach se hvezdy lisi nejvice.

veleobr Slunce  Dbily trpaslik neutronova hvezda

10°g/cm3® 1,4 g/cm3 10° g/m3 1014 g/cm?




9. Vlastni pohyb (tangencialni, radialni rychlost)

Tangencialni pohyb zpusobuje zménu
tvaru souhvézdi v prubéhu tisicileti.




Radialni pohyby

zpusobuji zmeény frekvence
prichazejiciho zareni

a jsou meritelné pomoci
Dopplerova jevu

(zmény polohy spektralnich
Car zpusobené priblizovanim
Ci vzdalovanim objektu).
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10. Chemickeé slozeni hvézdnych atmosfer

U hvezd jsme schopni primo studovat jen slozeni jejich
nejsvrchngjSich casti — hvézdnych atmosfeér

Prvni kvantitativni chem. analyzu
nvezdnych atmosfér provedla Cecilia
Paynova-Gaposhkinova.

Zjistila, ze hvézdy jsou zcela fadni. Jsou
slozeny ze 70% z vodiku, z nékolika

LA 4 &V 4

(O,C,N,Fe...), zbytek tvori helium.




2. Zdroj hvezdné energie

Termonuklearni reakce

Proton-protonovy retézec (p-p retézec)
je zdrojem slunecni zarivé energie.
Probiha pfi teplotach 4.10° az 20.10° K.
Roku 1938 ho objevil fyzik Bethe.

) Proton

Neutron

pozitron
neutrino

foton




3. Vyvoj hvezd

Hveézdy vznikaji z prachoplynné mlhovin v celych skupinach.

Po zapaleni TJ syntézy dojde k vymeteni zbyle mezihvezdné latky
Vetsinou vzniknou postupne se rozpadavajici skupiny hvezd
(hvézdné asociace) nebo hvezdokupy.

Hvezdy hlavni posloupnosti
Probihaji termonuklearni reakce (pp retezec nebo CNO cyklus).

Vysoce stabilni konfigurace, ve ktere setrvavaji radove
deset miliard let.

Obri a veleobfri

V jadre spaluji helium na uhlik, dusik, kyslik a dalsi prvky.
Po vyhoreni helia se spaluji vyssi prvky az po zelezo.
Vnejsi vrstvy jadra jsou bohate jesté na prvky s nizSim
atomovym cCislem, které se zde spaluiji.

Vznika cibulovita struktura hvezdy.
Obr ma malé husté jadro a rozsahlé ridké obaly, které muze ztracet







4. HR diagram (Hertzsprunguv-Russeluv)

V HR diagramu jsou znazorneny hvezdy podle povrchove
teploty, resp. spektralni tridy a podle svitivosti, resp.
absolutni magnitudy.

1-2 protohvezda, smrstovani volnym padem, zvysovani teploty
2 rovnovaha gravitace a tlaku latky

2-3 pomalé smrstovani pfi rovhovaze

3 zapaleni TJ reakci, ,pobyt” na hlavni posloupnosti

3-4 dohoreni H v jadre
4-5 smrstovani jadra, zvysovani teploty veleobfi
5 zapaleni H ve slupce kolem jadra

9-6 horeni H ve slupce, zvysovani
hmotnosti He jadra

6 zapaleni He v jadre, Cerveny, Zluty obr
6-7 rozpinani a chladnuti obalu - unik hmoty
7/ dohoreni He v jadfe, smrstovani jadra,
zapaleni He v obalce, az po skupinu zeleza
8 -> stadia pulsaci, gravitaCcni smrstovani.

trpaslici
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25000 K




Hvézdy hlavni posloupnosti

®: - -
Spektralni tiida: ( B A, = (G k. K
Teplota: 40 000K 20 000K 8 HO0K B BOOK B T00K 4500K 3200K
FPolomEr rsunee =13 10 b 1.7 1.3 1.0 0.8 0.3
HmMotnost csunee =10 A0 10 2 [ 15 1.0 07 02
Zafivy wkon (slunee=1. 100 000 1000 20 4 1,0 0.2 0,01
Doba Zivota mit et 10 100 1000 3000 10 000 B0 000 200 000
Zastoupeni: 0,0000124 0,1% 0,7% 2% 35% 824 8023
Hvézdni obii Bili trpaslici Hvézdni vel
Hwezdyhs malou hmotnost Jadro po Hvézdy s vel
ke kongi sveho Zivota, explodujici hwézdé. ke kong
Spektralni th da: pfevaing G, K nebo M Spektralni tiida: [
Teplota: 3000 22 10 000 K Teplota:  pod 80 000K,
Folomer sunee =11, 10 3z 50 Folomer unse=1.  pod 0,01
Hmotnost esunee =13 1 a7 5 Hrmotnostcsunee=n.  pod 1,4
Zafivi wikongsne= =1 50 32 1000 Zafivy wykon csunee=n.  pod 0,01

Dioba Zivotami. et | —
Zastoupeni: b

Dioba Zivotasunce=1 1 Q00
Zastoupeni: 0 424




Vznik hvezd v protohvezdnych mlhovinach




Rodisté novych hvezd

Napriklad:

Velka mlhovina v Orionu (M42)

Poloha mlhoviny mezi hvézdami zimniho souhvezdi
Orion. Na prostrednim obrazku je fotografie M42 v
malém zvetseni. Jsou patrné | hvezdy ze souhvezdi
Orion. Na posledni fotografii je mlhovina ve vetSim
zvétSeni, patrna ie vlaknita struktura mlhoviny.




Nestabilni stadia, exploze

Novy

V této fazi hvezda ztraci sve obaly, odhazuje obalku (104
km/s), vytvari efekt novy. Hvézda malé svitivosti prudce
zvySi jas behem nékolika hodin €i dnu az o 4 rady vlivem
prekotne termonuklearni reakce na povrchu hvezdy.
Potom pomalu jeji svitivost v prubéhu nekolika meésicu
klesa na puvodni hodnotu. Zbytky odhozené obalky se
nazyvaji planetarni mlhoviny.




Krabi mlhovina (M1)

Pozustatek po explozi supernovy v
souhvezdi Byka.

Exploze byla pozorovana ve staré Ciné
roku 1054.

Existuji zaznamy na hlinenych destiCkach.
V dobe exploze hvezda svitila nekolik dni |
na denni obloze.

Dnes mlhovina s vlaknitou strukturou, v
centru milisekundovy pulsar (rotujici
neutronova hvezda).




Supernova 1987 A

Supernova explodovala v blizké trpasliCi galaxii
LMC (Large Magellan Cloud) - Velkém
Magellanove mracnu.

Byla zaznamenana mnoha svetovymi
observatoremi. Na Zemi byla detekovana neutrina

Z této exploze.
Takeé je z pozorovani HST dobre patrna rozpinajici
se obalka.

.- _.. ! i I..
o r =] L] r_r"\#‘- .I:.
! ] I _.I-l;:_

aF v
i i 1 e n
. i
d - o
e 1 . I
. A . -
= g




Presypaci hodiny (MyCn 18)

Fotografie HST (WFPC2, 19906).
Planetarni mlhovina s centrem ve
tvaru ,Oka". Hvézda, ktera
vytvorila tuto krasnou strukturu je

mala bila tecka v levé casti ,Oka"“.

Struktura vznikla z obalky, kterou
hvézda odhodila, kdyz se stavala
bilym trpaslikem.




Zavérecna stadia hvezd

1a21,4 M, — planetami mlhovina ——= pily trpaslik
—p podstatna ztrata hmoty g bily trpaslik

jaderné vzplanuti uhliku ——p= Z2adny zbytek, nvezda se
zcela rozpadne

>1,4 M,

mala nebo zadna gravitaéni zbytkova hmotnost
ztrata hmoty =% hrouceni < 2 M- neutronova

hvezda

zbytkova hmotnost
> 2 My- Cerna dira




Bili trpaslici

Polomér je 1 000 km az 10 000 km, hustota az 103 kg/cm?,
maximalni hmotnost 1,44 MS.

Sirius B je prvnim znamym bilym trpaslikem.
Na obrazku vidite porovnani velikosti Zeme, bileho trpaslika a
neutronove hvezdy.

Zemeé Bily trpaslik

Neutronova hvézda




Neutronové hvezdy

Polomer je 10 km az 100 km a hustoty dosahuji hodnot
az jaderné hustoty 1019 kg/cm? az 102 kg/cm3. Jde
vlastne o velike stabilni atomové jadro. Rychla rotace a
silné magnetické pole. Nesouhlasi-li smer rotacni a
magneticke osy, vytvareji vytrysky svetelného zareni a
nabitych Castic ve smeru magneticke osy efekt pulsaru.
Pozorovatel vidi pravidelné zablesky od rotujici
neutronové hvezdy, podobne jako od majaku policejniho
automobilu.




Cerna dira

je stejne jako bily trpaslik nebo neutronova hvezda
forma zaverecného stadia hvezd.

Zatimco se smrstovani neutronové hvezdy zastavi,
pri vzniku Cernych der neustale pokracuje.

Tuto kontrakci pak muzeme pozorovat az do doby,
kdy se hvezda uzavre pred okolnim vesmirem vytvorenim
tzv. Schwarzschildova polomeéru, neboli horizontu udalosti.




5. Hierarchie hvezd

Osamocena hvezda jako je nase Slunce je spiSe vyjimkou

Dvojhvezdy

Sirius A+B




Hvezdokupy

Hvezdokupa je skupina hvézd, ktera se pohybuje prostorem jako celek.

Existuji oteviené (skupinu mladych hvézd) a kulové hvézdokupy
(slozené z velmi starych hvezd).

L
.

Plejady (Kufatka, M45)




Galaxie

je obrovsky systém hvézd -109,
mezihvézdného prachu,
mezihvezdneho plynu a

nezarive hmoty. o .
Systém je vazany vzajemnou  (amrex: "5 G

posifion)

gravitaci. £a S

" }——100,000 Light Years — 5.3
REEE .]%h."“.'{'.'

Muclens

Photograph " @ Angle-Anstralian ‘Observatory

SRR Nase galaxie

NGC 3953 vzdalena 55 milionu svételnych let
s prumérem 95 000 svételnych let.

NGC 7329 se nachazi ve vzdalenosti 140 milionu svételnych let
a jeji prumeér dosahuje 140 000 svételnych let.




Kupy galaxii

Kupy galaxii obsahuji stovky az tisice
galaxii. Struktury obsahujici maximalné
desitky galaxii se nazyvaji skupiny
galaxii. Kupy Casto ve sveé centralni
casti obsahuji velkou eliptickou galaxii.
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Supergalaxie

Supergalaxie jsou seskupeni kup
galaxii, ktera se prostiraji napfric
vesmirem. Mezi nimi je ohromujici
vesmirna prazdnota vyplnena
sporadickymi galaxiemi.
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