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Zarodecné mlhoviny

Typicka pramlhovina

d~20-30ly

M ~ 100-1000 M
n~10°-10° m-3
T~100 K

HIl + prach
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Rosetta

molekularni mra¢no
Jednorozec

5000 ly
Herschel/PACS/SPIRE
70/160/258 pm
12. 4. 2010
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Vela C

molekularni mra¢no
Plachty

2 300 ly
Herschel/PACS/SPIRE
70/160/250 pm

18. 10. 2010

analyza 2011/2012
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HR diagram I

-~
—

JVITIVOST (Ls)

S,

\\S
\

SIRISh BilJ

- - 4

Ny TRMSU’CI
i ~ PROC7°N B

=t
$ .\._}o"_'.d

TSSO GRNC

-~

B

")

ot
{9
N
~Ddd

+
10 000

TEPLOTA(K)

4*
6000

ABSOLUTNI MAGNITODA

W\



PP retézec a CNO cyklus

12 T T T T T | T T
10— g~ T1? -------------- -
WS CaemmT
8 onO -
o al
a © R
% 4t )
S5 op fetézec e~ T
o 4 7
0_'/\’/-
¥ 18x10°K
-2t

10' 20 30 40 50 60 70 80 90
T (10° K)



Konvekce

Q vysoky teplotni gradient - fluktuacni rozvoj konvekce

« je-li hustota vystupujiciho objemu vyssi nez hustota okoli, prevladne gravitace
a bublina se vrati do své ptivodni polohy. Takova ¢ast hvézdy je vici konvekci
stabilni

* je-li hustota materialu v bubliné nizsi, bude objem nadale tlacen smérem
k povrchu.

0 Schwarzschildova podminka konvekce: 3(5” ; ) o 1
0 disledky konvekce: (InT) = y-—

« konvektivni jadro = prisun Cerstvého jaderného paliva
+ konvekce ve vnéjSich vrstvach = generovani magnetickych poli




Nitro Slunce

KORONA
{t>1 000 000 K)

CHROMOSFERA FOTOSFERA
{t = 20 000 K)

® Zemé v porovnéni
se Sluncem

SLUNCEM




(.

Vznik a rany vyvoj Slunce

zhrouceni ¢asti mlhoviny pied 4,55 mld let

« radiometrické datovani meteorita
bezprostiedni popud — vybuch blizké supernovy

na pocatku se budouci hvézda hrouti volnym padem
« rozdiln¢ doby padu v centru a na periferii = centralni zahustovani

prumer 5 au — protohvezda
« roste gradient tlaku = hydrostaticka rovnovaha




Vyvoj pred vstupem na HP

0 pokles R pod 90 % sou¢asného R, > T > 10x10° K

zapaleni termojadernych reakci
Q délka vyvoje pred usednutim na HP asi 30x10Q° let
A vznik slunecni soustavy (pokles momentu hybnaosti)
a na HP Slunce useda jako kvazistabilni hvézda typu T Tauri

30x10° let .




Od 0 do dneska

Slunce na HP stravi cca 11x10° let

Hodnoty pro nulové stari:
T = 5586 K (-3 %)

€

R 90 %
L 70 %

Silna aktivita, diky poklesu rotace klesla na dnesni nizkou troven
Vyvoj:

« centralni teplota vzrostla z 10 na 15,7 milioni K

- centralni hustota vzrostla z 80x10° na 160x10° kg m™

3

. vykon vzrostl 0 41 % >

« polomér vzrostl z 0,9 Rg na dnesni 1 Rg
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Ode dneska
K vyhoreni vodiku v jadru

Q zarivy vykon roste tempem 1 % / 100 milioni let ‘
Q na Zemi poroste teplota 0 0,6 K/ 100 milionu let
za 1,1 mld let se za¢nou rychle odparovat oceany
za 3,5 mld let nebude tekuta voda existovat 2-zanik zivota
Q za 4,8 mld let dojde k vycerpani vodiku v centru
Q za 6,4 mld let Slunce definitivné opusti HP
Q v centru bude heliové jadérko o hmotnosti 0,03 Mg

O polomér se oproti dneSnimu nafoukne na 1,58 Rg
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Slunce cervenym obrem

Q hoteni vodiku ve slupce kolem heliového jadra

A smrsténi jadra = zvysSeni hustoty a teploty
« Vv okoli vyhorelého He jadra se znovu mohutné rozhori vodikove reakce
« rychla expanze obalu hvézdy
« L=2350Lg R=165Rg (0,77 au), T =3 100 K

Slunce se stava ¢ervenym obrem sp. tfidy M

narast hmotnosti He jadra na 0,13 M, elektronova degenerace
mohutna konvekce - silny hvézdny vitr

za 600 milion let ztrata 28 % pocatecni hmotnosti

Merkur vezme za své

Venusi zachrani ibytek hmotnosti Slunce, odst¢huje se na 1,0 au
Zeme se odstehuje na 1,38 au, max. teplota povrchu 2100 °C
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Zapaleni He v jadru

QO narust teploty v He jadru na 100 milionu K
 zazehnuti Salpeterovy reakce (heliovy zablesk)

Q paradoxné sniZeni vykonu (vrstva hoticiho H je
odtransportovana do oblasti s mensi teplotou) = obal
hvézdy se rychle smrsti a zahteje

A na dobu 100 milionu let se Slunce stane oranzovym obrem
« T=4700K,R=5R,




Zapaleni He ve slupce

na povrchu vyhotelého CO jadra se zapaluje He
« hlavnim zdrojem energie ztustava horeni vodiku ,,ve vys$sim patie*
« obal se znovu rozpina
etapa trva pouhych 20 miliont let, v zavéru bude Slunce
« 180x vétsi nez v soucasnosti
« zarit bude 3000x vice
konvekce zasahne do oblasti jaderného hoteni, zbavi Ji paliva
« odhozeni planetarni mlhoviny obnazuje zbytek:
« degenerované C-O jadro o hmotnosti 0,54 M,

planetarni mlhovina se béhem né¢kolika desitek tisic let zcela rozptyli

Zemé bude obihat ve vzdalenosti 1,8 au, jeden ob¢h za 3,3 roku




Slunce bilym a Cernym
trpaslikem

A Slunce jako degenerovany uhliko-kyslikovy bily trpaslik
« hmotnost cca 55 % dnesniho Slunce
« pramér cca 15 000 km (o0 malo vétsi, nez je velikost Zem¢)
« ze Zem¢ bude kotoucek Slunce viditelny pod thlem 10°
«  svitivost setiny dnesniho Slunce
« postupné chladnuti = Cerny trpaslik
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Obri a veleobri




Diagram mrtvol

ROVNOVAHA
BEZ TJ SYNTEZY

« TOV = Tolmanova Oppenheimerova Volkoffova mez
« Cervené Gislo u kfivky: exponent hustoty v g/cm3




zavereCne rozmery hustota magnetické | mechanizmus
stadium (km) (kg cm=3) pole (T) udrzeni

bily trpaslik

3 000 + 15 000 102 = 10° 103+ 107 tlak elektronu
(white dwarf)
neutronova
hvézda 20+50 1010 + 1013 107 + 1012  tlak neutronl
(neutron star)
SR ? ? ? tiak kvarkd
hvézda

degenerovany plyn: primérna tepelna energie jedincu je nizsi nez Fermiho mez



TRRASLIK

ZEME BT

NEUTRONOVA® 7 -
HVEZDA — =CERNA DIRA



Bili trpaslici

* rovnovaha: degenerovany elektronovy plyn

* rozméry: 3 000 km az 15 000 km

* hustota: az 10% kg/cm?
Fridrich Bessel pfedpovida existenci Siria B
objev Siria B v dilné bratfi Clark (Alvan Clark testoval objektiv o @ 45 cm)
Walter Adams (Mt. Wilson) — test OTR: grav. Cerveny posuv spektralnich car
Subrahmanyan Chandrasekhar odvodil horni mez hmotnosti na 1,4 Mg

pfesné zméreni hmotnosti Siria B(HST)

SiRIUS B

* prumér: 11 736 km

* hustota: 3x103 kg/cm3
* teplota: 25 200 K

* vzdalenost: 8,6 ly

* hmotnost: 0,98 Mg



Neutronoveé hvezdy

* rovnhovaha: degenerovany neutronovy plyn
* rozméry: 20 km az 50 km

* hustota: 1010 kg/cm3 az 10*3 kg/cm?3

* rotace: milisekundy az sekundy

« magnetické pole: 107 az 10° T

* mez stability: ~ 2,5 Mg

VRSTVY

« atmosféra: tloustka v cm, hustota < 1 kg/cm?

« obalka s elektronovou degeneraci: stovky metrQ, hustota > 1 kg/cm3

« kGra: 1 km, n kapky, vlakna, na vnitfni strané supratekutina s p > 10° kg/cm?

« jadro: 108 az 1012 kg/cm?3, hyperony, QGP

HISTORIE
J. Chadwick — objev neutronu
F. Zwicky, W. Baade — pfedpovéd existence neutronovych hvézd

J. Bellova: objev prvniho pulzaru



Neutronoveé hvézdy

NEUTRONOVA SUPRATEKUTINA
A PROTONOVY SUPRAVODIC

KUZEL NEUTRONOVY ViR
OTEVRENYCH ,
SILOKRIVEK MAGNETICKA TRUBICE

ATMOSFERA
OBALKA
" POLARNI KURA
OBLAST VNEJSi JADRO

ser VNITRNI JADRO
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osa rotace

A

akrecni disk

neutronova

\ A hvézda

Neutronové hvézdy - pulzary

pretok latky

akrecéni disk




Neutronoveé hvezdy - pulzary

HISTORIE

» 1967: J. Bellova: objev prvniho pulzaru v Plachtach PSR B0833-45 (89 ms)
» 1968: Objev pulzaru v Krabi mlhoviné (33 ms)

» 1974: Arecibo — objev PSR 1913+16 (59 ms)

*1991: PSR 1534+12

* dnes: tisice pulzaru
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1783: John Michell
1798: Pierre Simon Laplace
1916: Karl Schwarzchild
1967: John A. Wheeler
1971: Cyg X1 (Paul Murdin)
1992: NGC 4261 (HST)
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~akreéni disk









Cervi diry
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Cyg X1

vzdalenost: 6 000 ly
souhvézdi: Labut
hmotnost: 8 Mg
objev: 1964/1971

mmAlbiYeoB



NGC 4261 vzdalenost: 108 ly délka vytryskd: 88 000 ly

souhvézdi: Panna prumeér ¢erné diry: 60 au
hmotnost ¢erné diry: 400%x10° Mg prameér disku: 800 ly
hmotnost disku: 10° Mg objev: 1992

NGC 4261

320" (200 000 L.y.) 4" (2 500 1.y.) 0,02" (13 1.y.)
1992, VLA/HST 1995, HST 1995, VLBA



Galaxie O < SarD(HI)
\} :’ <«— SNR 0.9+0.1

vzdalenost: 26 000 ly Vol

souhvézdi: Strelec SgrD(SNR) S S

hmotnost: 3,7%10° Mg x

R, 0,08 au (12x10° km) Sgr B2 o
Karl Jansky Sgr B1
VLA bodovy zdroj .

pokus o zméreni velikosti
(VLBA, rozliSeni 0,001 ) R< 1 au

R <50x10°km (4 R))

prvni cely obéh * (16 let)

0,5°~2401y. *

q"‘“ SN \

SNR 369.1-00.5




Galaxie

Sgr A*: radiovy, submilimetrovy, IR, RTG zdroj "8D & poioha

€ cerne d|ry

Zablesky: IR, RTG, cca 1 hodinu trvaji,
perioda nékolik hodin
IR: synchrotronni zar. elektronu,
101 az 1012 K (VLT)
RTG: inverzni Comptonuav rozptyl
(XMM Newton)
kvaziperioda: 17 az 22 minut
posledni stabilni orbita: 30 minut
rozméry zdroje: 0,3 Rg !!!

10 sv. dni

2004—-07-06T23:19:38 to 2004—-07-07T04:16:37

10 tok (milijansky)

RTG
L I—

t blizké IR}

Coto je’) 200 ¢as (minuty)

Snad rekonekce ve vnitfni ¢asti disku zahreje elektrony a ty predaji energii fotontm.
Prekryva se perioda obéhu (20 minut) s periodicitou rekonexi (nékolik hodin)





