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« zbytky po predchozim vyvoji
« zarodecCny material

« pruhledny zavoj zahalujici
svét hvézd

Dust cloud

rozptyl na Casticich prachu —
nejvice zareni srovnatelné vin.
delky s velikosti Castic Blue light
= Red light greatly reduced
- ] . ] ] slightly reduced e
modré svétlo rozptylovano vice

=>

Intensity

mezihvézdné zéervenani e -
(objekty Cervenéjsi nez jsou ve skutecnosti) lines still <
detectable
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Blackbody
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Barnard 68 Oph

IR

220 nm “bump”
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Ve sméru do centra Galaxie az +30 mag ve vizualni oblasti spektra!



vyv01 (,,zwot“) hvézdy — velmi dlouhy proces (ve srovnani s lidskym zwotem)
= > zaznam momentek ze zivota rizné starych hvézd
= > skladani obrazu zivota jedné hvézdy somer

Problémy?
- vybérovy efekt

- Cetnost hvezd daného typu

- vzdalenosti




Hvézdné porodnice

mezihvézdné prostredi

- vyplnéno plynem a prachem (drobne Castice), vétéin‘ou velmi ridky,
molekularni, atomarni nébo lonizovany vodik (cca 75 %), chladny
(desitky K) nebo horky (az 10 000 K)

2ho, hustého molekularniho vodiku
hvezdné porodnice = GMCs (obrirmolekulova mracna) nebo casti

* rozméry —10 - 200 pc

* teploty — kolem 15 K '

« hmotnosti — fadové M az 10° M. (GMC az 10" M)

« huStoty — 102-103 ¢astic/cm3, zhustky az 108 ¢astic/cm3
» slozeni—az 99 % H,, 1-10 % prach

: . . \
- v nem vlozena neforerr%a oblaka ¢

=> 7 jednoho oblaku desitky aZ tisice novych hvézd  *






Akt zrozeni

0 9 mésicl pozdéji ...



Akt zrozeni

aneb 7 kroku
ke vzniku hvézdy

Mracno plynu a jeho fragmentace
Samostatny kolaps fragmentu
Protohvézda (konec fragmentace)

Kelvinova-Helmholtzova kontrakcni faze

Hayashiho stopa

Zazeh (zrozeni nové hvezdy)

N o o &~ w0 b~

Hvézda hlavni posloupnosti




1. Déleni GMC

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

> vnéjSi plusobeni => zména podminek, gravitace vitézi => zacina kolaps
mozné pricCiny kolapsu:
« srazka s jinym mracnem
» vybuch blizké supernovy (razova vina)
* blizky vznik hmotné hvézdy typu O nebo B
« pruchod mrac¢na spiralnimi rameny Galaxie

» GMC obsahuiji shluky (clumps) cca 0.1 pc, hmotnost radové M-

hustSi — méné stabilni => kolabuji drive a rychleji;

fragmentace mracna — na shluky a ty dale na jadra => celé GMC se rozdéli
na husta jadra o hmotnosti srovnatelné s hmotnosti hvezd

typicky oblak — moznost vzniku:
* nékolika malo velmi hmotnych hvézd (>20 M),
» mnoha hvézd podobnych Slunci
* mnohem vice malo hmotnych hvézd a hnédych trpasliku

> délka procesu — nékolik milionu let
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Tmavy prachovy oblak (globule)
v NGC 281 (asi 10 000 ly od nas) (HST)

globule v emisni mI
(Spitzer) |




2. Samostatny kolaps jednoho fragmentu
(dale uvahy pro budouci hvézdu velikosti Slunce)

« fragment — chomac, plynna koule, z néhoz ma vzniknout hvézda 1-2 M-
» velikost fragmentu — 100x vetsi nez Slunec€ni soustava
« hustota ve stfedu dosahuje cca 102 ¢astic/m3
» centralni teplota vzrostla na 100 K
X
teplota vnejSich Casti stale nizka, material je tenky => energie ziskana
uvnitf chomace snadno unikne do prostoru

| | UK Astrophysical
i Fluids Facility

s smrstovani => zvySuje se hustota
=> roste tlak a teplota (vyzati se jen 2 e
=> zastavi se fragmentace,

ale smrstovani pokracuje

Matthew Bate EX ETER



3. Protohveézda

velmi rychlé smrstovani — az je fragment velikosti
srovnatelny s rozmeéry Slunec€ni soustavy - v centru
se vytvofi husta nepruhledna oblast => fragment
se zacCina podobat hvezdé - protohvézda IRAS 0401642610

s centralni teplota ~ 10 000 K
% hustota ve stfedu ~ 108 ¢astic/m3
** vnejSi Casti stale chladnéjsi a tenci

*» hmotnost protohvézdy roste a objekt se dale smrstuje
¢ ukryta v zarodeCném materialu & velmi kratka etapa
(104-10° let) => velmi malo pozorovanych protohvézd

|ze pozorovat bubliny v mezihvézdné latce, pfiznak
vznikajici hvézdy



http://www.skyandtelescope.com/wp-content/uploads/1-Massive_Star_evolution-001.jpg

misto vzniku zahalené opticky tlustym diskem formujici se hveézda
Visible | Infrared

“Starless” Enre L101 4 Spitzer Space Telescnpe . IRAC MIPS

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



Protohveézdy s disky

» puvodni chomac plynu se smrstuje, ale také rotuje =>
v okoli pélu dopada volnym padem, kolem rovniku je brzdén odstredivou silou
=> zplostuje se —> disk kolem rovniku protohvézdy
» disky z prachu a ,zbytkt“ pozorujeme kolem mladych hvézd nizké hmotnosti
* uklid disku po zformovani protohvézdy (plyn ,zmizne" do 6 mil. let)
- Cast materialu spadne na protohvézdu
- Cast poslouzi ke zformovani planet
(Cast je odvanuta z okoli hvézdy pozdéji po zapaleni jadernych reakci)

Vytrysky (jety)

» v polarnich oblastech — odklizeni prebytecné hmoty a energie

HL Tauri


http://www.eso.org/public/archives/images/screen/eso1436a.jpg

NICMOS

WFPC2

IRAS 04302+2247

Orion 114-426

500 A.U.

HH 30

HK Tau/c

IRAS 04016+2610




Embedded Outflow in HH 46/47

MNASA / JPL-Caltech / A. Noriega-Crespo [SSC/Caltech)

Spitzer Space Telescope * IRAC

Inset: visible light (DSS)
ssc2003-06f



Visible [VLT)

Protostellar Jet in BHR 71 Dark Cloud Spitzer Space Telescope * IRAC
NASA / JPL-Caltech / T. Bourke [Harvard-Smithsonian CfA) sig07-005



4. Kelvinova-Helmholtzova kontrakcni faze

rychlé smrstovani — rlst hustoty

velikost protohvézdy > Slunce ( = trajektorie Merkuru)
zarivy vykon az 1000 L, i kdyz T & = "2 T 4 Slunce

z potencialni energie

r0st teploty v jadru (az na 10° K) i na povrchu (na cca 3000 K)
dosazeni velké hustoty a teploty v centru vede ke zpomaleni smrstovani

teplota v jadru nestacCi na zapaleni jadernych reakci => zafivy vykon je kryty

virialovy teorém => ziskana energie se z 2 vyzari,
Y5 spotfebuje na ohfev

_ GM?

TKH = RL

délka K-H faze — pro hvézdu typu Slunce cca 3-107 let
poprveé lze objekt zakreslit do HR diagramu => zaCatek
vyvojove drahy hvézdy v HRD
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104

10°

102

10

Luminosity (L)

0.1

0.01
20,000 10,000 5000 2500

Temperature

Kelvinova-Helmhotzova Casova Skala — Cas, za ktery se hvézda v HR diagramu
presune az na hlavni posloupnost



Slunce

smrstovani stale pokraCuje => velikost
protohvézdy 10 R -
centralni teplota 5.10° K (zadné
jaderné reakce)
povrchova teplota 4000 K ale dale neroste!
zarivy vykon 10 L a klesa!
proc?
polomér se zmensuje, teplota zlstava
stari cca 1 milion let

protohvézda plné konvektivni

i L : Hayashiho
5. HayaShlho hlavni posloupnost stoia
Stopa prenos
konvekci
prenos zareni

h Te
Hayasiho stopa prahvézdy v HR-diagramu.

-

~

vpravo od Hayashiho

.

linie nemuze
existovat stabilni
objekt

J

=> hvezda je chemicky stejnoroda, dokonale promichana
=> silna povrchova aktivita, silny hvézdny vitr (faze T Tauri)



ACCRETION DISE

CLASSICAL T TAURI STAR




6. Zrozeni nové hvézdy

v nitru se zapaluji jaderné reakce!

* hmotnost — cca slunecni

* povrchova teplota — mensi nez slunecni
« velikost — mirné vétsi nez Slunce
« zarivy vykon — mensSi nez Slunce (chladnéjsi fotosféra)

teplota v jadre dosahla mez pro zapaleni jadernych reakci
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7. Hvézda doseda na hlavni posloupnost

» teplota v jadru — slunecni
 zarivy vykon - slunecni

» povrchova teplota — cca slunecni
« centralni hustota = 1032 ¢astic/m3
* hvézda v hydrostatické rovnovaze

Vyvojové etapy 1-7 trvaji 40-50 milionu let
z celkové doby zivota Slunce (10 mid let)
méné nez 1 %!
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Protohveézdy s nadvahou

vysoka hmotnost => gravitacni kolaps velmi rychly
pro protohvézdu 30 M, kratSi nez 10 000 let
kolaps zpusobi narust centralni teploty az na 107 K a vyS$Si => spusti se

jaderné reakce - p-p fetézec a pak i CNO cyklus
hvézda se rozzafi, rychle ionizuje a odfoukne zbyly material ze svého okoli




Protohvéezdy s nadvahou

teorie: maximalni hmotnost 100-15077?? M

« nad 100-150 M., jadro prilis zhave => tlak zareni prevysi gravitaci =>
hvezda nestabilni a sama se déli

skute€nost: nejhmotnéjSi znama R136a1 — odhadovana hmotnost 315 M_!

velmi hmotné hvézdy velmi vzacné — jen nékolik v Galaxii

Hmotnost [My] | Vyskyt

R136a1 315 LMC
R136c 230 LMC
BAT99-98 226 LMC
e N _ | R136a2 195 LMC
ey v S R Melnick42 189 LMC
(30 Doradus) i N o

— ' ' R136a3 180 LMC
Melnick34 179 LMC

eta Car A ~120-200 Galaxie

HD15558 A  >152+51 Galaxie



Subtilni protohvezdy

gravitacni kolaps pomalejSi nez pro Slunce a hmotnéjSi hvézdy

1 M, asi 30 milionu let
0.2 M. az 1 miliarda let

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

hveézdny vitr odvane zbytky zarodecného kokonu a disku

hvézda zvolna doseda na hlavni posloupnost

Objekty pod miru

minimalni hmotnost cca 0.075 M-
pod 0.075 M., se v jadru nikdy nezapali jaderné

reakce => objekt se stane hnédym trpaslikem

o Low, Mass Star -

podobaji se ,superjupiteriim,, podobné vlastnosti

energie z gravitacniho kolapsu

znamo jen nékolik set (velmi slabé), detekce v IR

tzv. T-trpaslici

O .Vrowanarf.
R
N

Jill Corner Tarter - autorka A5

pojmu ,hnédy trpaslik*




Brown Dwarf Gliese 229B

THE SUN'S CLOSEST NEIGHBORS
WISE 0855-0714

.
6 LIGHT YEARS WISE 1049-5319
(distance 2013)

Palomar Observatory Hubble Space Telescope
Discovery Image Wide Field Planetary Camera 2
October 27, 1994 November 17, 1995

PRC95-48 - ST Scl OPO - November 29, 1995
T. Nakajima and S. Kulkarni (CalTech), S. Durrance and D. Golimowski (JHU), NASA

1995 — ovérena existence 1. HT — Teide 1 (sp. typ M8 v Plejadach)

1995 — 1. metanovy HT - Gliese 229B kolem CT Gliese 229A (ve vzdal. 20 ly)

1998 — 1. HT vyzaftuijici rtg. oblasti - Cha Halpha 1 (sp.t. M8 v temném oblaku Chamaeleon I)

1999 — 1. rtg. zablesk na HT LP 944-20 (60 M, 16 ly), Chandra - 2hod. zablesk flare.

2000 — 1. radiova emise z HT na LP 944-20 (publ. v Nature)

2013 — nejbliz§i HT Luhman 16 (6.5 ly)

2014 — nejchladnéjSi HT WISE 0855-0714 (7.2 ly; 7. nejblizSi systém od Slunce), T~-48 az-13° C
2016 — 3 soustavy s planetami kolem HT

existuji hnédi trpaslici s planetami i volné plujici HT

povrch Luhman 16



Typologie hnédych trpasliki
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