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Extrémy hvézdného

vyvoje

(v blizké hvezdokupé)

Michal Svanda

S pomoci Hubblova kosmického dalekohledu se astronomiim povedlo potvrdit soucasné hned

dvé teoretické predpovédi tykajici se teorie hvézdného vyvoje: limit hnédych trpaslikii a procesy

déjici se v chladnoucich atmosférdch velmi starych bilych trpaslikii. To oboji pozorovdnim
blizké kulové hvézdokupy NGC 6397. O studii referoval Harvey Richer 18. srpna na takzvané
., Hot topics session* kongresu Mezindrodni astronomické unie v Praze.

Na tvod si zopakujme, co to vlastné je
kulova hvézdokupa. Jednd se o gravitacné
vazané a velmi stabilni soustavy sférického
tvaru, které v sobé shromazduji statisice az
miliony hvézd. Kulové hvézdokupy jsou
posly z daleké minulosti. Hvézdy je tvorici
patii mezi vibec nejstarsi hvézdy ve vesmiru
(populace II) s vékem az 13,5 miliard let.
Kulova hvézdokupa NGC 6397 je jednim
z nejbliZsich objektl tohoto typu (vzdélenost
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Barevny diagram NGC 6397. Vievo celkovy diagram, vpravo diagram postaveny
pouze z hvézd, které vykazuji stejny pohyb prostorem a neni tudiz pochyb, Ze
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od Zemé cini néjakych 8500 svételnych
let) a je pozorovatelna z jizni polokoule.
Hvézdokupu objevil abbé Nicolas Louis de
Lacaille béhem pobytu na mysu Dobré na-
déje v letech 1751-1752. Hvézdokupy jsou
obecné vyborné astrofyzikdlni laboratore
umoziiujici testovat meze teorii. Pozorovanim
hvézd ve hvézdokupach se totiz odstrani dva
volné parametry: hvézdy kupy maji od pozo-
rovatele zhruba stejnou vzdalenost, tudiz je
snadné pfimo porov-
navat jejich méfené
jasnosti bez nutnosti
korekce na modul
vzdalenosti, a také
maji pfiblizné stejny
veék. Dalsi fyzikdlni
parametry hvézd
jsou dany viceméné
jejich hmotnostmi.
Studie publiko-
vand v Cisle 313 ca-
sopisu Science byla
zaméfena predevsim
na dva extrémni
 pfipady hvézdnych
Y. exempldfd — vibec
T nejméné hmotné
%x hvézdy na hlavni
posloupnosti a velmi
staré bilé trpasliky.
Teorie hvézdného
vyvoje predpovida,
Ze pokud bude hmot-
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patii do hvézdokupy. Hiavni posloupnost hvézdokupy nahle kondi na souradni- NOSt t€lesa mensi nez
cich F814W = 26, (FEO6W — F814W) = 4. Limit hofeni vodiku v jadfe je oznacen piiblizné 0,08 hmot-
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asi 80krat hmotnéjsi nez Jupiter), teplota
v jadfe nikdy nedoséhne hranice, za kterou
je mozné zapdlit a dale udrZovat stabilni
termojadernou reakci. U takovych objektu,
které obecné nazyvame hnédymi trpasliky,
je pomala gravitacni kontrakce jadra vcelku
zahy zastavena elektronovou degeneraci
latky, takZe jeho hustota a teplota jiz dale
nemiZe vzrastat. Povrchova teplota hné-
dych trpaslikii se ustali kolem 2000 K,
zatimco v jadfe mize dosdhnout az tfech mi-
liond Kelvint. Hnédi trpaslici zafi predevsim
v infraCervené oblasti spektra (jejich sku-
tecna barva ale neni hnéda, spiSe pfipomina
purpurovou) a postupné velmi pomalu chlad-
nou. Naopak objekty nad kritickou hranici
jsou schopny udrzet stabilni termojadernou
reakci v jadfe, objevi se hlavni posloup-
nosti Hertzsprungova-Russelova diagramu
zcela vpravo dole a jako spofivi Cerveni
trpaslici jsou schopni spalovat svoji zasobu
jaderného paliva pomalu po desitky mili-
ard let. Hmotnostni hranice mezi hnédymi
a Cervenymi trpasliky je predpovézena jako
velmi ostrd, pricemz jeji hodnota je jednim
ze zékladnich prubifskych kamentd soucasné
teorie hvézdného vyvoje.

Na druhé strané hvézdného hmotnostniho
spektra jsou objekty s hmotnosti mezi jednou
a osmi hmotnostmi Slunce. Ty jiZ v kulovych
hvézdokupach patiicich k naSi Galaxii své
jaderné palivo vycerpaly, v predsmrtnych
kiecich odhodily své vnéjsi obdlky a jejich
elektronové degenerovand velmi horkd jadra
zustala nadile existovat jako bili trpaslici.
Bili trpaslici maji v elektronové degenero-
vané latce uloZené nepiedstavitelné mnoZstvi
tepelné energie a protoZe maji velmi maly
povrch (jde o objekty velikosti srovnatelné
se Zemi), velmi pomalu chladnou tepelnym
vyzarovanim. Teoretické studie ukazuji, Ze
vychladnuti bilého trpaslika do stavu, kdy
ho jiz nelze ve vizualni oblasti prakticky po-
zorovat (do stadia nazvaného Cerny trpaslik)
trva pro hvézdy s nizkou metalicitou 6 az
11 miliard let. V Hertzsprungové-Russelové
diagramu hvézdokup bili trpaslici tvofi
tzv. chladnouci sekvenci bilych trpasliki,
o které se ocekava, Ze v jistém bod€ ndhle
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kon¢i, ¢imz je indikovan veék hvézdokupy.
Chladnouci bily trpaslik se v barevném dia-
gramu posunuje postupné doprava, smérem
k niZ§im teplotdm, barva trpaslika se s vé-
kem posouva do cervené.

Dosédhne-li teplota v atmosfére bilého
trpaslika priblizné 4000 K, zaCind se v ni
vytvaret molekularni vodik, ktery selektivné
absorbuje fotony prochazejici atmosférou.
Srazkova absorpce je nejsilnéjsi v infracer-
vené oblasti, coZ zpusobi, Ze se bily trpas-
lik za¢ne v barevném diagramu od urcitého
bodu pohybovat zpét doleva, jeho spektrum
modra (protoZe Cervend barva je vyZirdna
molekularnim vodikem), zatimco jeho po-
hyb smérem dolti, k niZ§im svitivostem, dile
pokracuje. V barevném diagramu by se méla
v sekvenci chladnoucich vodikovych bilych
trpasliki objevit zatdcka (nebo utvar tvaru
hacku) smérem k modré barvé. Srazkova
absorpce je predpovézena stelarnimi mo-
dely, jeji spektrilni otisky byly pozoroviny
u nékolika izolovanych bilych trpasliki, ale
dosud ne jako rys barevného diagramu hvéz-
dokupy.

Kanadsko-americky tym, ktery ziskal po-
zorovaci ¢as na Hubblové kosmickém da-
lekohledu, zvolil dlouhou (téméf pétidenni)
expozici kulové hvézdokupy NGC 6397 pii-
strojem Advanced Camera for Surveys ve
dvou barevnych filtrech s vlnovymi délkami
606 a 814 nm. Studie byla zaméfena na
dvé vysSe popsané populace hvézd. Takové
pozorovani rozhodné neni jednoduché. Aby
mél vysledek dobry smysl, je tfeba zajis-
tit, aby zkoumané hvézdy skutecné patfily
k hvézdokupé. Toho bylo docileno porov-
nanim snimki se zhruba deset let starymi
snimky téhoZ objektu pofizenych pomoci
Wide-Field and Planetary Camera 2, z néhoZ
byl patrny systematicky pohyb hvézd spo-
le¢né s hvézdokupou (posun v pozici oproti
nejstarSim snimkiim ¢inil pfiblizné tfi pixely,
coz je trividlné méfitelné). Popsanym postu-
pem se podafilo ze vzorku odstranit hvézdy
pozadi, stejné tak jako hvézdy lezici mezi
nami a hvézdokupou. RozliSeni ACS/HST
je dostatecné pro identifikaci jednotlivych
i téch nejslabSich hvézd v oblasti, kde je
jejich hustota velmi vysoka.

Z pozorovani astronomové zkonstruovali
barevny diagram, ktery je ekvivalentem
Herzsprungova-Russelova diagramu. Na
ném jsou dobie patrné dvé fady. Dominujici
je hlavni posloupnost hvézd, z niZ v bodé od-
povidajici magnitudé 15,7 ve filtru 814 nm

Globular Cluster NGC 6397
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Priblizne 29 % snimaného pole kuloveé hveézdokupy NGC 6397 s rozmérem 94x127”. Obrazek je sloZen ze
snimkd porizenych ve dvou barevnych filtrech centrovanych na 606 a 814 nm. Zvétsené segmenty (oba s mé-
fitkem 10x 10") zobrazuji v detailu nejslabsi hvézau spalujici vodik (horni vyfez) a bilého trpaslika nachazejiciho
se v ,modrotocivé* zatacce chladnouci sekvence bilych trpaslika.

(turn-off point) vychazi posloupnost Cerve-
nych obri. Zajimavym bodem hlavni po-
sloupnosti je svitivost odpovidajici hvézdné
velikosti 26 ve filtru 814 nm. Zde hlavni
posloupnost kon¢i. Déle ale nelze oceka-
vat slab8i hvézdy, protoZe vyrazné slabsi
hvézdy byly pfi stejné expozici pozorovany
v jinych oblastech barevného diagramu.
Znamena to, Ze méné¢ hmotné hvézdy na
hlavni posloupnosti v tomto diagramu pro-
st¢ neexistuji. Toto zdanlivé ukonceni sig-
nalizuje hranici mezi hvézdami a hnédymi
trpasliky. Méfeny bod odpovidd hmotnosti
0,083 hmotnosti Slunce, coz je velmi blizko
teoretické predpovédi. Hranice je zatiZena
v teoretickych modelech velkou chybou,
protozZe pro objekty s hmotnosti blizkou kri-
tické hranici je zdvislost hmotnost—svitivost
velmi strma — velmi mald zména v hmotnosti
miiZe vést k vyrazné zméné ve svitivosti, coz
je zptisobeno pritomnosti elektronové dege-
nerace, kterd zasadné zasahuje do stavovych
pomérti v nitru objektu na pomezi hvézd
a hnédych trpaslika.

Druhou posloupnosti, kterou je mozné na
zkonstruovaném barevném diagramu pozoro-
vat, je chladnouci sekvence bilych trpasliki
véetné konec¢né zatacky zpét k modré barve.
Sekvence je ve vertikdlnim sméru ukon-

Cena kolem hvézdné velikosti 27,8 ve filtru
814 nm, coZ je bod signalizujici nejstarsi
bilé trpasliky s vodikovou atmosférou viibec
a definujici tak vék hvézdokupy. Je tifeba
dodat, Ze je principidlné mozné v hvézdo-
kupé odhalit jesté slabsi bilé trpasliky, ovsem
s heliovou atmosférou. Heliovi trpaslici
chladnou rychleji nez vodikovi a tak mo-
hou byt principidln€ i méné jasni nez jejich
vodikovi sourozenci. Helium nevytvaii vi-
ceatomové molekuly, takZe v sekvenci he-
liovych trpasliki se neocekava existence
modrotocivé zatacky. Existence tohoto bodu
na sekvenci vodikovych trpaslikii potvrzuje
platnost soucasnych modelt a je nadhernou
demonstraci prace kvantové fyziky v atmo-
sférach téchto degenerovanych objektt.
Nejnovéjsi pozorovani s pomoci moderni
techniky zatim potvrzuji platnost v soucas-
nosti pfijimané teorie hvézdného vyvoje.
V tomto pripadé pak dokonce ve velmi ex-
trémnich pfipadech. LepSi data zaméfujici
se na hranic¢ni oblast mezi hvézdami a hné-
dymi trpasliky by umozZnila doladit nejis-
toty predev§im ve stavové rovnici plynu na
hranici uplné elektronové degenerace a roz-
Sifit modely tfeba i smérem k méné hmot-
nym objektim, jakymi jsou nejen hnédi
trpaslici, ale i plynné planety. H
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