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 ZDROJE HVEZDNE ENERGIE A VYVOJ HVEZD*)

. L_A UNSSLD

Uved
Uplynulo uZ 200 let od doby, kdy se Kant poprvé odvazil ptenést problémy
kosmogonie z oblasti theologie do oblasti p¥rodnich v&d a rozebfrat je na za-
/kladé Newtonovych zikoni. A mezi drem, kdy se objevila jeho ,,Obecné

historie pkirody a teorie nebe®, a diiem, kdy Bessel a Struve (1838) poprvé-'
zméFili vzdélenost stilice od Zemé, uplynulo téméi sto let. Teprve v nafem
stolet{ zatal rychly rozvoj astronomie, dasové téméf shodny s objevem teorie
relativity a kvantové teorie, a vyznamern se k nim Fadici: vesmir jako celek,
cely kosmos ve své prostorové struktufe a evoluci v tase se staly pfedmétem

vyzkumu exaktnich ptrodnich v&d.

~

1. Kosmické vzdalenosti

Jysettovani pro_stofové stavby nadf Galaxie a pozdéji i celéhd kosmu extra-
galaktickych mlhovin se opiralo. pfedeviim, kromé& snahy o dosaZenf stile
dokonalejsfch piistroji, o metodiku tzv. fotometrického méfeni vzdélenosti.
~ Bessel a Struve uréili pomoci pfesnych trigonometrickych méfenf (obr. 1)
paralaxu p-nékplika nejblizsich hvézd, tj. dhel, pod nfmZ bychom s hvézdy -
vidéli primér Zemské drahy. ) .

Vzdalenost hvézdy, jejiZ paralaxa p = 1", se,rovna 1 parseku (pc). Spadno
- vypodteme, Ze 1po = 3,26 svételnych let = 3,08 .10 cm. Napi. paralaxa
Riria p = 0,375", tj. vzdalenost Siria od Zemé je 2,7 pc neboli 8,6 sv. let. ‘

Metoda trigonometrickych paralax je zakladem vsech zplsobd méfeni-
kosmickych vzdélenost!{. MoZnosti méfeni jsou oviem u této metody omezeny,

. takZe zahrnuji pouze nase ,,nejbliZ¥ okoli*, do vzdilenosti ~ 50 pe. Jiné geo-
~metrické metody hedovoluji jit o mnoho déle. ’ o

Fotometrické méfeni vzdélenostf je zaloZeno ne tomto principu: méme-li
pro hvézdy daného typu urdenu absolutni jasnost (podle definice jé vztaZena
na vzdalenost 10 pc) — vychdzime ptitom z idaji o objektech v naSem bliz-
kém okoli — lze pro vzdalené objekty tého% typu’vypoéita,t vzdélenost pi{mo
srovndnfm jejich zdénlivé a absolutni jasnosti podle fotometrického zdkona -
ubyvéani jasnosti se étvercem vzdalenosti-(neuvaZujeme zde jistou komplikaci,
zpusobenou mezihvézdnou absorpei svétla). ' : ‘

*} A. VH3onph, VcrouanKn 3B€3HOM 5Heprudm M 3Boalonnsa 3Be3X, Uspechi fizideskich
nauk, LXYV, 3, 1958. Pfedneseno na 99, sjezdu ndmecké Spoletnosti pFirodovéden a 16ka¥t 24. 9.
19566 v Hamburku, Na.t\n'wisqenschaften, sv. 44, &. 6, (1957), rusky preklad od 8. A. Kamenckého,
818 . -



" tometrické metody k urden{ vzda-
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- Shapley pouzil r. 1918 metodiku fotometrického méfeni vzdélenosti
v pipad® kulovych hvézdokup; pouil pfitom proménnych hvézd, které se
vyskytuji v téchto hvézdekupéch, tzv. kritkoperiodickych cefeid. Ukéazalo se,
%e kulové hvézdokupy jsou systémy ponékud zplot&lého tvaru, jaky mé také
nade Galaxie. Z toh¢.vychdzeli Shapley, Oort, Lindblad a jini, kdy% praco-
vali na vytvéfeni soudasného obrazu nasf Galaxie. Na obr. 2 je zndzornéno
rozdélenf hustoty hmoty a rychlosti otdteni v Galaxii na zékladé nejnovéjsich

yzkumi, provéddénych na ley- ., -
Xgnské observatoki. Galaxie je po- . '27dlend hvézda
dle nich dtvar zplostély, s pri-- ° '
mérem ~ 30 kpc. Slunce obfhd
kolem galaktického jidra ve vzdd- .
lenosti 8,2 kpe = 27 000 sv. let -
rychlostf 216 km/s, neboli jeho .
ob&iné doba. je 2,3 .10% let. Tedy
za dobu, ktera uplynula od epochy
karbonu, jsme dovriili jeden obdh
kolem galaktického stfedu, ktery
le#i ve sméru souhvézdi Stira a
Strelce. ‘

Vr. 1924 se Hubblovi podafi-
lo pouzit ponékud zdokonalené fo-

,, Bl/?ka' hvézda

lenosti extragalaktickych mlho-
vin. Nade nejbliZ¥f sousedka v fne-
zigalaktickém prostorn, mlhovina

v_Andromed$ (M 31)?!) je od nds . Ordha Zemé
vzdalena 460kpc neboli 1,5 mi-

el : T q Obr. 1. Paralaxa hvézdy p. Paralaxa nejblizsi
liénta_sv. let. Podle ne]nOVéJﬁCh ' hvézdy « Centauri = 0,76”. Paralaxe rovné p oblou-
vysledka Baadeho se tato mlho-  kovych vtefin odpovidé vzddlenost 1/p parsec.
vina v rozmérech, struktuie atd. ' 1pe = 3,36 sv. let = 3,08.10' em; 1 kpe = 1¢° pe.
do detailt shoduje s nadf Galaxii. '

Podle toho, jak my tuto mlhovinu vidime, miiZeme si udinit predstavu
o tom, jak by se jevila nale Galaxie astronautovi, cestujicimu v mezi-
galaktickém prostoru. Sroyndni s obéma malymi eliptickymi mlhovinami
(M 32 -a NGC 205), které doprovézeji mlhovinu v Andromed&, ndm umoZni
predstavit si, jak se rizné extragalaktické objekty li¥f co do velikosti. Pomoci
fotometrického porovnéni s n8kolika dobfe znamymi, ,,sousednimi”’ mlhovi-
nami pak miZeme urdit i vzdédlenosti miliénii méné jasnych, slabych mlhovin,
v(zdé,lens’rch od nés miliardu i vice svételnych let.

2. Expanse vesmﬁu a jeho sta¥. Sti¥ a vznik rozddleni chemickych prvki.

Slipher, Hubble, Humason a jini doili na zéklad$ spektroskopickych
pozorovan{ k novym poznatkim, {ykajicim se zndmého, se vzdélenostf linedrns
rostoucfho rudého posuvu neboli radidlni rychlosti extragalaktickych mlhovin.
Ptipisujeme jej expansi vesmfru, nutné vyplyvajicf z obecné teorie relativity.
Extrapolujeme-li pohyby mlhevin v minulosti na zdkladé nyni pozorovaného

1) Mihoviny se oznaduji &isly podlé katalogu Messierova (1784) nebo i)r'eyerova (New General
Catalogue, 1887). Mlhovina v Andromed® mé tedy &islo M 31 nebo NGC 228. .
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R - L - J
. Humasona, Mayalla a Sandage, k mmi dospéh pH Vyzkumu rudého po-

~ topd uranu U8/U¢ je v soudasné

~vy§§i. ‘Byl-li plivodnd pomér obou

. sudé, kFiky liché hodnoty 4. Dole jsou vy-

‘ ‘ma,ji roziffeni o n&co vyskl net primér.

’, . T \
PR ¥

rudélio posuvu, dojdeme k zévém, fe hmota ve vesmiru byla. ¥ mmulostx
mnohem vioe zhuiténa nci nynf, e_ roto jak. o_dile mé, to

suvu ‘a vzdalovén{ extragalaktickyoch mlhovin, dostévéme pro sté.i'i vesmiru
(pi'edpoklada.nou) hodnotu?)

(6,4 + 1,1). 100 Iet . v (1)

Na dxuhé strand lze méfit kosmické dasové intervaly tostleedmctvim period
rozpadu radioaktivnich: prvkd, zejména U — Ph307, K4 — A40"Rb& — Sr#7.
Takto byla urdena dopa, kterd uply- - ‘ .
nula od vzniku ze kiry — strué- R
né se obvykle mluvi o ,,stdl{ Ze) -~ 8

Na zéklad® nejnovéjiich vysledkﬁ s i
dobpélo k hodnot® : ‘ .
- 6
(4,5 +03). 10°let . (2)

Protoie oba tasové \id;.]e (1) i 2
se v mezich pozorovaaich chyb sho- S
dujf, vznikla zfejm® Zemsd, & t%
ggﬁexSlunce ns samém poditku g
,.kosmiockého vyvoje‘. Iy ST , B
Radioaktivni plemény, o nich¥ % <L . 4
G
(

byla zminka vy¥e, jsou také svédec-
tvim o stélf radioaktivnich prvki
‘samych. Nap¥. pomér rozifien{ iso-

B O )
ay
LY

o i i3
dobd, jak znémo, 1/139. Protofe uran' ' . ' e ‘:W,ﬁ‘-
U2 ge rozpadd znadn® rychleji ne ‘ ' R S
U#¢, musel byt tento pomér mnohem = _, o

isotopt priblitng 1/10 — 1/3 (podle . N 01 el &y ok
zndmych zdkond o roziffenf prvkd), -l | nlor a
snadno vypodteme, Ze uran vznikl . ¢ - — >

4
-~ .
»|
C
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Obr. 3. Nahote: roziffeni atomovyjch jader
(pleandji isotopd, tj. sum isobard) jako funk-
ce atomové véhy 4. Kroufky jeou omdeny

Ne

zneteny nékteré oblasti uzavienych obahi
jader — ,,magické #isla‘‘. Odpovidajicf jadra

Dole:. efektivni prifezy neutrond s energif
1 MeV. Jédra, kter& maji podet neutrond .
blizky -,,magickym &slim*,* 50n, 82h a :
126n + 1 (jsou oznadeny plnymi krouiky) - )
a jédra s nimi sousedici maji-malé efektivni : : L _
prafery (podle Alphera. a Hermana ['2]) oo e /7] 60"- v 200 250
e . dmorf nihg A

3) Tentoodhadaeoviemntahujenonautm celthomm&u,dopomngl“ﬂdostupnén&m
&ésti vesmiru; mimo to mé smysl extrapo Ipvatmdyvﬂom\rpouzeinkd&bkonpét , dokud je moZno
zanedbat vzédjemné gravitadni pusobenl ! V. A. Fok, Téoréja prosiranstva, vremens
{ tjagoténija, Gostschizdat, 1956 1§ 04-06). Pun red. Sasopisu Uspechs fmaalmh nauk.
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asi pied 3,6 . 10° lety StaH jinych radioaktivnich| prvki, uréené analogicky,
je fadové ste]né

Tento fakt, zejména to, %e vznik radioaktivnich prvku spada pr;.ktlcky
do tého% obdobf jako vznik vesmiru, je zfejmé v souvislosti se stejnd pirekva- .
pujicim vysledkem spektralni a.na.lysy hvézd: u pfevainé vétiiny hvézd se
totiz setkAvame se shodnym roziffenim chemickych prvka (vritime se jektd
k nékterym vyjimkam). I u nejvzdéilendjsich spiralnich mlhovin se vyskytujf
v praméru tytéZ spektrilnf éary (H a K Call) jako nap¥. u mlhoviny v Andro-
medé; z toho plyne, Ze pomér roziffeni Ca/H musi{ byt v rtznych objektech
pribliZzné stejny.

Uvedené pozorovéni vedou k zavéru, Ze pti ,,vzniku Vesmfru” viadly tak
vysoké tepl))ty (T ~ 10% °K, coZ odpovida kT ~ 1 MeV) a hustoty, e mohly
probifhat vSechny jaderné reakce. PH postupném ochlazovani. a ziedovani
hmoty nastalo pak ,,universalni rozifieni prvka“. P¥i podrobnéjiim rozboru
obrazu vzniku Vesmiru a prvki bylo zji§téno (Gamov, dale Alpher, Herman
[2]), %e vyjadifme-li roziffenf prvki jako funkci atomové vahy, dostaneme kfiv-

ku, ktera je blizkd zrcadlovému odrazu kiivky efektivnich prikezi neutroni
8 energli ~ 1 MeV. Obg kiivky (obr. 3) probihajf tém&R linedrné a% k hodnotém
~ 100, a pro 4 > 100 jsou pra,Etlcky konstantnf. Pouze jadra s ,,magic-
kym pottem neutrond, tj. s uzavienymi obalkami, se odchylu]i jak od kfivky
rozffeni, tak i od ki'lvky efektivnich prifezii. Nehledime-li na nékteré podrob-
nosti, je ]a.sqé %6 pti vzniku roziifeni prvki sehrily vyznamnou tdlohu volné
neutrony s energif ~ 1 MeV. Nebudeme zde zabihat do predpokladi -(atkoli
jsou nesmirné zajimavé) o tom, jak ph ,s;prvotni explosi‘ mo6hl vzniknout
z neobydejné Zhavého a hutného ,;vejce** vesmir s celou hierarchif kosmickych
dtvard, se spirdlnimi mlhovinamj, hvézdokupami, hvézdami atd., & obratime
pozomost k tomu, jak muZeme na zikladé astronomickych pozorova.ni ve
spojeni se spolehhvé stanovenymi zakony fysiky bezprostfedné nahlédnout
do proces vyvaje urditych hvézd a hvézdnych grup. I kdy% takto
nedosp&jeme ke kone¢nému obrazu vzniku vesmiru, ziskdme tak pevnou pudu
@ vychozi body pro dalii Vyzkumy v tomto sméru.

- ' 3. Zdrole hvézdné energie

Jako nejvyznamné&jif ,,projev Zivota’ hvézd budeme nejprve vySetfovat
vytvofeni energie v hvézdach. ‘

a) Gravitaéni energie, at je disledkem uchvacovani mezihvézdné hmoty
(P. Mayer, 1846) ¢&i stlatovani hvézdy (Helmholtz, 1854; lord Kelvin, 1861),
muZe kryt potfebu zd¥ivé energie napt. u Slunce maximélné po dobu nékolika
desitek miliond let. U hvézd s mensi hmotou jsou to deldf, u vé&tsich hvézd

~ krat¥f tasové tiseky. Tento proces byl na zdklads ne]novéjéich udaji poprvé

podrobné propotitéin Henyeyem, Le Levierem a Levéem [18]. Jedinym
plijatelnym zdrojem energie.zlstavajf tedy jaderné reakce.

b) Jadernd emergie (Perren, Eddington 1919—1920). Podle Betheho
a Weizsidckera (1938) jsou pfi teplotich a hustotaoh jeZ podle soudasnych

* teorif vladnou v nitrech hvézd, moZné dva procesy, vedouc k prechodu vodiku

v helium. Uvedeme oba typy procesii s idaji o hodnotdch uvoliiované energie
v MeV a o trvani reakei, jak byly stanoveny Fowlerem [13] pro stavové
parametry v centrdln{ oblasti Sluncé podle Epsteina a Motze [12]®) (pouii-
vame obvyklych oznadeni p proton, 8~ elektron, 8+ positron, » neutrino).
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V zévorkéch je uvedena ta &ést energm jok se uvolﬁu]e ghrovel s neutrmy
- Vzhledem ke svému -nesmirné malému efektlvnimu prﬁi-ezu mohou neutrina
voln$ pronikat hvézdami do celého vesmiru.

Pti teplotach méﬁich ne¥ ~15.10¢°K pi'evlﬁdé proces P, ph vyiéich
tep}oté,ch proces .
.,  Tabulka t: ‘ :
Cyklus pp (Bethe, Critchfield, Sslpetpr)
‘ Uvehéné.energlevMeV Stiedni trvan{ reakei | [
\ N . .
| B (p, p+v) DY 2. ,164 +2.0287) | | 14.10006 .
B+ e =2y 2.1,022 . :
D3 (p, y) He® 2. 5,494 578
He? (He?, 2p) Het 12,847 108 let
: . \ : N
4 H! > Het 26,207 + (0,514) MeV '
_ , Tabulka 2,
{ Cyklus CN (Bethe, Weizsiicker)
UvolnénéenergievMeV | Stiednf trvén reakel
C1 (p, y) N8 1--1,945 ~1,3.107let !
N1 (g+y) CB 1,602 + (0,720) ~ 7,0 min
OB (p, y) N 7,542 2,7. 108 let
| Nu(p, )08 7,347 - 3,2.1081et
OB (Bt N8 1,729 + (0, 976) 82s _
N1 (p, ) C'2 4,961 .- 1,1.1051et, -
4 H! > Het 26,026 + (1,696) MeV p .

Teprvé pii teplotéch

~2.108 °K (t; asi 10kra,t pi‘evyénjiaich teplotu ve

sttedu hvézd hlavni posloupnosti) zadina novy jaderny proees, na néjz upozor-

nil Salpeter (1951); Zde dochézi k prem&n& helia, ne n# vodik

u, proto je

. mnoistvi uvoltiované enérgie menéi Proces zading mirn? endotermlckou reakcf
- He* + He* + 95keV = Bet + 7.

Nest4lé Bed s koncent,ra.ci tadovd 10-10 ziistévs potad ]eété \4 termodyna,mlcke
rovnové.ze a potom pfechdzi § C*? podle schématu.

He‘+Be°—>Cf’+y+74MeV

Obecné na ka.idy apoti'ebovany atom helia vzniké pouze >2 ,43 MeV, zatfm co
vytvoi-eni jednoho atomu helia podle tab.. 1 nebo 2 ds 26, '2 nebo- 25 0 MeV.

4. Vyvoj Shmg,e a hv&zd hlavnf posloupnosti

Jako piklad nynf budeme 'vyi

otfovat energetmkou rovnovéhu Slunce.

. Hmota Slunce M = 1,983 . 10%g sesta.vé. asi'z 87 %, =z vodiku Kdyby vekkeré
) T = 13 10# °K; hustota konoent:xfee hmoty. vodiku oXg = 100 g/cm’

A
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- mnoZstvi vodiku ve Slunci pi'eﬁlo v helium procesem pp, ‘uvolnilo by se 0,71 .
- .'10% erg.4) P¥isvé nyndjif svitivosti vydava Slunce 3,84 . 10% erg/sec.,tj. 10 %, "

avé zdsoby vodfku spotfebuje Slunce za 6 . 10° let. To by vedlo k podsta.tné
zméng jeho vlastnosti. Aviak od doby svého vzniku, tj. asi za 5. 10° let, 8o
Slunce stéZf zménilo. A Ze je ve skutetnosti starou hvézdou, o tom svéde '

- stéf nasi Zemd a jiné charakteristiky nafeho planetdrntho systému

Jaks jé energetickéd & vodfkovs rovnovéha u jinych hvézd? Podivejme se
nejprve na hvézdy tzv. hlavni: posloupnosti. Mezi né patif pfevéind vétiina
hvézd v naSem okoli. VSechny majf pfiblifn® tuté chemickou skladbu, pki-
nejmen&fm- ve vngjifch vrstvdch. .Hmota, svitivost, (tj. mnoZstvi energie
vyzé.fené za jednotku #asu) a viechny ostatnf chara.ktenstlky jsou jednoznad-
nymi funkcemi absolutni jasnosti neboli spektré.hli tHidy., Podrobn&jif ddaje
jsou uvedeny v tab. 3.

b " Tabulka 3. i ,
Hvézdy hlavnf posloupnosti a jejich doba vy§voje
Spektriln{ Povrehiova \"Hmota Svitivost Dboba vyvojet, °| -
typ teplota 7', M/Mg L/Le v letech
: - : E

0175 ssggg" \ 25 80 000 - 2.108
BoO 331000° 16 10 000 1.107
B5 (17 ) ~ (] 600 6.107
A0 9 §00° 3 60 3.10°
Fvo 6 900° 1,5 i 1,5.10°
GO 5800° - 1 1 6.10°
Ko ° 4 80@° ' .0,8 N 04 12.10°

. o

_ Zné.me-h pro. né]a.kou hvézdu ]e]i hmotu |(v ]ednotké.ch slunednf hmoty

M/M;) a svitivost (rovné% vztatenou ke svitivosti Slunce L/L,), snadno

" vypotteme'i dobu, za kterou tato hv¥zda spotfebuje 10 %, své zésoby vodiku.
: Na.zveme tuto dobn struiné evoludni dobou tg hvézdy

\ MM, o
‘ . = 9
| ty = 6. 10° /7S let . .

* Podle tabulky 3 pomé&rnd chlhdné hvézdy h]a.vnf posloupnostl asi od F5

jejichZ hmoty jsou m ne 1,3M, zi'e]mé od doby svého vzniku (k némui
doslo maximéiné 6.10° lety) spotfebovaly pouze nepodstatmou &ést
svého vodfku. Naproti tomu #havé hvézdy randjkich spektrélnich. t#d mohly _
vzniknout, teprve pomérné nedévne, pfed dobou ¥édové rovnou t,. St4¥f hvézd
t¥d O a B je také mendf nex doba rotace Galaxie v nasem okolf; tyto hvézdy
musély tedy vzniknout prakticky ve s¥ém nynéjifm prosttedi,

~ Tento zg)imavy zévér byl neddvno potvrzen pHmym ddkdzem, ktery mbe
zéroven pispét k poznénf meehanismu vzniku hvézd.

V. A, Ambarcumjay [3] a jinf pi'esvédélvé ukdzali, ¥e absol&tné jasné
.hvdzdy ranych spektraJhidh t¥id tvol{ v Galaxii grupy — tzv. asociace OB,
A.Blaauw [7a] ukézal na podklad$ analysy vlastnich pohybt hvézd, Ze hvézdy
v t&chto asociacich, napf. v souhvézdich Persea. a Lacertae, se. rozbiha]i od:

‘) Proces CN déva prakticky stejné mno¥stvi energie. Proto v dalsim nebudeme rozhﬁova.t '
mezi uvolilovénim energie v procesu pp & CN. . .

g
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etného stiedu rychlostml ~10 km/see. Slddu}eme-h )en
:pgxlyhl 4oh zp8t, dostaneme napt. pro asociaci { Persei (obr..4) st,éi}(m
-10¢ let, & pro st4ii adociace Lacerta hodnetu 4,2 . 10° et.. Naproti tomu ne]-
 randj hvézdy asociace v Perseu paf ke spektrélzu tﬁdé 07, asociace v Lacertd -
ke tHdé 09. Podle tabulky 3 vypodtens ,.doba vyyoje* < nejrandjiich hvézd
‘ v_obou asociacich af prekvapivé souhlasi s pozorovanym s stélfm asociace.
Asoomoe OB jsou vidy obklopeny ve.lkym mnoistvim memhvézdné hmoty .
p:(ze: empirickych predstav mdze- _ :
me bezpeénétvr(ht iesznéné-- o ~ AR T z 6
‘hvézdy vznikly z této. mezihvdzdné b Y . \/
- hmoty.5) Ovéem proGplnou predsta- . M bo :
vu.o vzniku hvézd bude nutno jests, . |
: vyi‘eﬁlt nékteré obtiZné detmly .
: jdeme-li z hustoty difugnf hme-
ty, 33 vidajici stondsobné hustaté\
norm&ln mezrhvézdné hmoty, 4.
e & 6.10-% g/cm3, dospjeme k z4- -
‘véra, #& hmota hvézdy, rovm&}ici;se ‘
20 sl\émeénim ]edm;:kﬁl?, b};h. pi- _
vodn® rezptylena vkouli o poloméru , 77
' 0,8pe = 2,7 sv. let. Abyseztéchtov) : w | _
© rogmérh vytvotila hvézda o hmoté. DR PR
20 slunednich jednotek, je zapot¥ebf - * 7 T
5, 4d 10 lghmndmé s;n;a Oﬁ .. qaloktickd détka _
e do jistého stupné moind, a  Obr. 4. Viasta! radislni pohyby hvéad v asociaci
}e)i Poméﬂi stadia _nejsau dosud ¢ — Persei. S:kmqmuMVl;tdnipohyby
jasnéna. Rozpinénf aseciaci mide goblc;klg;'y%h vtzm:oliy %8 rok (méfiﬂq;:;  jo uve.
eno ao. -ZNamens, s
byt pliditéno podle Oorta a 8pit- °% poi obf:‘m P AP
zera [28] ionisaci ‘a zeh¥fvini me- za rok; W“"’Mlmhpd iy #padi hodnoty s mené{
. zihvézdné hmoty - zéfendim prv v':rj pleanost{. Jsou" vyneseny obrysy Barnardovy
- hvézdy O, co? ptipomind ,rea.ktx temné mlhwmy (podle Delhaye a Blaauwa [7p.
efekt; svého druhu.
Aviak v posledni dbbé Blaauw a Morgzn 8} ob]evxh Yo v oblasti mlhovmy
v Orionu hvézdy AE Aurigae (09,6 V), 1 Columbae (B0 V) & 53 Arietis (B2 V)
se zadaly pohybovat — prvnf' dvé pred” 2,6 . 10¢ lsty rychlostf{ 127 km/s
a tletf pred 4,8 . 10¢ lety ryohlostf 73 km/séc. Tyto-pro hvﬁady ranych- spek-
trélnfch tHd zcels mimo¥ddnd vysoké ryoh:lOstl u hvézd: aboclace v Orxonu
.jsou zatim pro nés’ nepoehopltelné ' B

. galaktickd “Sika
A &
/

N
J
o
(=]
(<)
[ Y
o~
. 8

g
-
o

5: Hertzspmngdv-nunelﬁv diagram

Ne# pjdeme déle Ve sledovanl vivoje hy¥zd, musimd se zmimt o nkterych'
" zdkladnich pojmech; VysetFujeme-li hvdzdy ¥ nalem okog v systému Galaxie,
nebo hvézdy nékteré gataktickd hvézdgkupy & kulové DY, vynﬁ(me
je pro prehied do Hertzsprungaya-Russelova diagramu, to znaménd, fe-
- #me pro kakdou hvézdu hod:krtu jejl ‘abbolutni jadnosti M%) v. zévi oétx

- 5) § timto nézotem. pnhmm“je V.A. Aﬁﬁbaronn‘um vn svbmh éhnku,,]’roblén demiby hvged,
uveie v tomto hmpup {rod. III, gt,r 318) — Pozn. plekl.

odle definice Wodzdné velikogti se u hvéad z téieﬂdb,hnolh r (pe). hﬁi zdﬁnhv& jasnost m
“od ,ablolutn( jaknosti M o kons wélitinu, — tzv. modul enostx m — M = §lg (r/10).
Hodnotu m je tfeba pmem oprs\nt vliv m»z&vpudns a o )

v

< .
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na jejf spektralni t¥{d®, na teploté nebo na piesné fotoelektricky zméteném
barevném indexu. V poslednim pifpadé mluvime o diagramu barva—jasnost.
V klagickych pracich Hertzsprunga a Russela (1914) byl sestaven
diagram pro hvézdy z naSeho okoli (obr.'5). Vétiina hvézd je soustfedéna .
ve zminéné hlavni posloupnosti, vpravo od nf jsou odd&lené obi{ hvézdy.
. 8 dal¥fmi, mén¥ astymi skupinami hvdzd, se ¢4steénd seznimime v dalsim.
Ne]vyznaénéjéim objevem moderni{ astronomie je fakt, Ze uréité, zFejmé gene-
‘ticky ptibuzné grupy hvézd (nap¥. hvézdokupy) majf ta.ké uréaty charakteris- _
ticky Hertzsprungiiv-Russeliv diagram. Baade objevil v r. 1944, Ze jak v na¥f -
Galaxii, tak i v podobnych extragala.ktlc- -
I E , kych mlhovinieh je tieba rozliSovat tzv.

_ hvézd ulace typu I k nim% a,tﬁ
S f spiralnf vétve (a tedy t
N E mce OB, galaktické hvézdokupy atd.,.
: E :\\ ul typu
2 l t me jddro soustavy a gzchlé hvézdz,
l které z ného vychazeji, ddle kulové hvéz-

4 gt@ 1 i dokupy aj. Zatim co Hertzsprungiv-Rus-

O

seliv diagram pro populaci typu I souhlasf
N s diagramem hvézd z naSeho okoli, diagram
X ‘populace typu II je zcela odhény Nelze
piirozenéd schema.tlcky délit hvézdy na po- -
8 - . pulace dvou typu. AvSak viechny kosmic-
N E_ ~ ké ttvary téhoZ pivodu maji své charak-

absolutnl jasnost
(=,)

teristické Hertzprungovy-Russelovy dia-
-gramy a jejich srovnp,ni mé velky vyznam

pro vySetfovani vyvoje téchto utvari.

i : Vénujeme pozornost nejprve nékterym
80 N O 6 @@ M charakteristickym rystim populace typu I
spektrdin/ trida ' a II a potom shrneme jejich spoletné a od-
lisné zna,ky

L)

" Obr. 5. Hertzsprungiv-Russeliv diagram -
populacé I z okoli Slunce, ziskany meto- -
dou trigonémetrickych paralax. (Vyika 6. Vyvoj hvézd populaee typu I. Oteviené

obdélniky odpovidé dispersi hodnot ab- ' hvézdokupy
solutni jasnosti M,; jejich sifka odpovidé ) .
podtu naméi'enyoh hodnot v grupd.) UZ jsme hovofili o asociacich OB popu-

: lace typu I. Jejich H.-R. diagram obsahuje
pouze ,;nejjasnjsi*‘ &ast "hlavni- posloupnostl coz odpovidé jejich nizkému
stai.

Nyni se zminfme o otevienych (ga.laktlckych) hvéadokupach které pati
k pomérné dobfe odlifenym objektim.

Na obr. 6 je Hertzsprungiv-Russelav diagram nékohka otevienych hvézdo-
. kup podle Johnsona a Sandage [21] (tudné &iry; svétlé &iry, o nich¥
budeme. mluvit pozd&ji, pati kulovym hvézdokupim (M 92 a M 3), kde jsou
jiz provedeny korekce na mezihvézdnou absorpci a zménu barvy. Vyjdeme-li
z vypodtu vytvafeni energie a dbytku vodiku u hvdzd hlavni posloupnostl\
(podle tab 3), dO]deme k zavéru, ie yah Perse} i NGC 2362 se svme mmo-
() 9 Q 3

- Pri tom ]e]wh hlavm posloupnost sa.ha sotva ke hvézdam AO Podle vypoétu
Henyeya [18] aj. to miZe byt disledkem toho, Ze chladn&j& hvézdy hlavni
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8ly kondensacf, nevydaly viak dosud pod-

posloupnosti se nestadily dosud zkondensovat. St4H téchto- nejmladiich

rotace Galaxie. Stéfi Plejdd, Hyid, Praesepe, N
a nejstaréf dosud zndmou hvézdokupou,je M 67. Hlavni posloupnost zde jde
atlt M, ~ + 3,5, tj. k hvézddm typu F2; podle tab. 3 je tedy sté¥ této hvézdo-
kupy ptiblifn8 stejné jako stéii vesmiru — ~ 5. 10°1let. Nepfekvapuje tedy,
vézdy, které uZ vydaly znaénou

%o jesté star8f hvézdokupy neexistuji! H
¢4st svych zdsob vodiku, jsou posunuty
na Hertzsprungové-Russelové diagramu
vzhiiru a vpravo, kde vidime obry s prévé
takovymi jasnostmi M,, u mich? kondf
hlavn{ posloupnost. Myslen4 obalova kiiv-
ka hlavnich posloupnosti jednotlivych
hv@§zdokup (obr. 6) je tedy ,standardni
hlavn{ posloupnosti‘‘ hvézd, které jiZ pro- :

statnou ¢ast svého vodiku. Hvézdy, le#ici
v dolni &dsti H.-R. diagramu, vpravo od
standardni hlavni posloupnosti, by potom
nebyly jest¢ uplwé zkondensované (viz
Henyey adr., [18], a Yokers [35] — po-
zorovéni hvézdokupy NGC 2264). Schén-
berg a Chandrasekhar [32], Harrison
[17] aj. vySetfovali teoreticky poditedni
stadia procesu pfemény vodiku za pred-
pokladu, Ze k ptechodu vodiku v Helium
dochézi pouse v jisté ohranidené oblasti
uvnitf hvézdy a ostatni ¢dst hmoty se
nemisf s t&mito ,,oblastmi hoteni*. Podle
nejnovéjsich teoretickych vysledkd nemii-
%e difuse a konvekee obecné ovliviiovat
misenf hvézdné hmoty. Teorie pozdn¥jich
stadif vyveje hvézd v hvézdokupéch, ne-
boli obecnéji hvézd populace typu I, dosud.
neexistuje. Byl vysloven ptedpoklad, %e
posloupnost nejstarsich hvézd, nap¥. bilych

absolutni visudInl velikost My
)

/

, tedy jen' maly zlomek doby
GC 752 je postupnd vy,

. ‘ T .
6 T:l} f;/[-sei }“’z fl@
-4 |4 N6C|2362- N
. |,Pro

YM67

N

[

N

—4, 0

Obr. 6. Hertzsprungiv-Russeliv diagram
neboli diagram barva — dbsolutnf visu-

%0 12 16 20
barevny index B-¥

4lnf velikost otevienych hvézdokup A +

je uveden. (bflou ¢arou) H.-R. diagram
kulovych hvézdoknp M 92 a M 3 (podle

.+ x Persei, NGC- 2362, Plejaéd, Hyad,
Praesepe, NGC 752, M 87. Pro srovnéni

Johnsona a Sandage [21]).

_ trpaslikd, kon¥i daleko vlevo dole pod hlavni posloupnosti. Johnson a
Knuckles [22] nadli v Hyidéch (pti B — V > 0,4) ve ‘vzdilenosti asi 2m
pod hlavni posloupnosti slab¥ zastoupenou posloupnost podtrpaslikti; jejich

misto v abraze vyvoje hvézd nenf také dosud jasné.

Prejdeme nyni od objektd populace I, které tveti ,disk* niakf Galaxie,
a podobnych spirdlnich galaxif, k objektiim populace II, které nejsou koncen-
trovdny k centréln{ rovind. 'Zaneme u kulovych hvézdokup. :

7. V§voj hvézd populace typu II. Kulové’hﬂqukupy.\Ryehlé ‘hvézdy

\ ~ UZ jsme se zmifiovali o zékladrich pracich bhapleyovj'c'h (od r. 1918), .

tykajicich se uréeni vzdélenosti kulovych hvézdokup pomoci krétkoperiodic-
kych cefeid. V poslednich letech skupina mladych
ziskala neobydejné cenné vysledkyvdiky mohutnym- dalekohlediim na observa-

totfch Mount Wilson a Mount Palomar.

’

onomt, vedend Baadem,
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Sandage [30a] vyletfoval Hertzsprungiiv-Russeliiv diagram pro kulovou
hvézdokupu M 3 a% do m,, = 21m (obr. 7). Teprve v posledni dob& se podatilo
objevit slabé hvé&zdy  hlavni. posloupnosti, jejichZz m,, > 19m. Nejjasndjii
hvézdy v hvézdokupd (vpravo nahote) jsou rudf ob¥i. Odtud pokraduje — zcela’

T ; T . T T T . T T T T T ‘.I —r
Moy - ’ o
7%, ]
i
§ tqo- L_-_-ﬁ*’ .
- o .
2
< .
= : iid -
K3 . .
s 180r, : .
N . ! .
2000~ N
L . ! . 1 — 1 N 1 R
W ] -G 0 . - <O 3 +{2 *16

Obr. 7. Diagram barva — Junost, kulové hvézdokupy M 3 (podle Sa.nda.ge [30a]).

rozdflnd od pi‘edcha,ze]icich diagrami —- smérem vlevo asi u m,, 16m vitev
thavych hvézd; uprestted jsou viechny hvézdy promenné; zde leii také vyde
zminéné kritkoperiodické cefeldy (v obr. 7 nejsou vyneseny). Znama absolut-

nf jasnost M, = 0,0 dovoluje urdit —

P e B — podle Sha.pleye — pouze vzdé.lenostq

L\ . : hs - ]ednothvych hvézdokup a vynést jejich'

2 1 MI3 H.-R. diagramy do jedmoho obrdzku
! \ ) / =g nad sebou. Na obr. 8 je to provedeno
0 AN /4 | el pro t¥i kulevé hvézdokupy M 3, M 92

Mﬁi‘;\m =" a M 13 (Baum [5b]). Pro srovnéni je
AN — / o schematicky vynesen. také H.-R. dia-

1*2 / %)) ‘ gram hvézd populace I z okoli Slunce

I w3 ytr | - (vydarkovéano).

*4 7 SR ' Ponechdme-li zatim stranou rozdﬂy
g %2\\ s v hlavnich posloupnestech, jimiZz se
6 M3 1 budeme zabyvat niZe, na prvni pohled
L \ N | vidime, Ze se viechny’ zakhvu]i smérem

0 A AN Obr. 8. Di barve — jasnost kulovych
— - L ol - r. J. lagram parva — 08 ovyc!

' =04 0 "g4 8 *’2 l’ 6 ) hvézdokup N%‘:.i, M92 a M13 i)a:;lle Ba.uma.vs[,ﬂ.-

vzhiiru u ~ 3,6m, stejpd jako ,archaickd‘ oteviens hvézdokupa M 67.
 Dochézime téﬁ k. z&véru 12 vétev rudych obri, odchylujicf se vpravo, a mirné
se ohybajfcf’ vétev krétkoperiodickych cefeid na H.-R. diagramu k\plovych
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hvézdokup jsou sloZeny z hvézd, jejich¥ hmotg. se pohybuje od }edné do dvou
slunednich jednotek (hvdzdy s podstatnd vétdf hmotou se vyvijely tak rychle,
¥e se dé predpokladat, e uz zanikly), které piivodns leZely v okoli M.~ 3,5m
na hlavni posloupnosti, a kdy? spottebovaly svou zésobu vodiku, béhem vyvoje
postoupily déle. Sandage, Schwarzschild a Hoyle [19] i jinf se pokusili
tento proces vyvoje mﬁfﬁt teoreticky takto: mejdtfve dochdzf k postupnému
prechodu vodiku v um ve vnitfni ,,oblasti hofeni‘ (nesmi tedy dochézet
k mifenf hmoty- uynitt hvézdy). V disledku toho se hvézda na H.-R. diagramu
posunuje vpravo (tj. hvézda se Btavé éervenéjéi) a ponékud vzhiru (tj. stévé,
se pondkud jasnéji). Kdy# spotie-
bovala asi 20 9,  vodfku, nabyvé
vététho vyznamu konvekce ve vndj- = -3 ,
ifch vrstvdch hvézdy a ta se posu- ; °
Yuje vzhiiru, a potom vpravo nahoru e b ol o | -
tj. k vétvi uudych obri, tak dlouho, ~/f o | ° il ®i-
a% spottebuje asi 50 %, vodiku. Po- P e add=T]
tom teplota uvnit¥ hvézdy stoupne
nad 10% °K a miiZe probfhat Salpe-
terdv proces (3 He* — C13), ktery

/
/ bo

- Obr. 9. ﬂertzspnmgﬁv Russelitv dlag-ram pro
rychlé hvézdy (rychlost > 85 km/sec)'z nasi-
Galaxie. Absolutni{ jasnosti M,: O — uréené
spektroskopicky; @ — urdené tngomomorw
ky nebo podle dynamickych’‘pHznakily A — <
priméry z obou hodnot; + — nékterd po- . 9
gorovéni_observatofe Mt. Wilson. Pro srov- ey
nénf je d4rkovand vynesen diagram popula- 9r N :

o T (podle Kegnana o Kellora [24]). G, e
* msramfaezaamzmwwmmw

hvézdé umo¥n{ pi'esunout se pomérné ryehle vlevo doknd nespobfebu]e
~ 80 % vodiku. Hvézda se stdvd ve vndjiich mtvéch\ihavé]ﬁ aviak
smr¥tuje se tak, Ze celkovd jeji jasnost kledé. ‘

Diky této teorii, k nfi% se dospdlo teprve 'po velmi sl tych vypoéteoh
~ je moZno vysvatlit i nékteré jiné otézky. Déle bychom se mdh ptét: ,,V dem
je padstata rozdih mezi t¥emi H.-R. diagfamy na obr. 82 Baum sei*a,dll
tyto hvézdokupy a jeltd nékferé dalsf do této posloupnosti:

kulové hvézdokupy ' M3 5 15 2.92.13 10
poéet kratkoperiodickych odfeid 1656 71 60 13 13 4 0

Doklalem redlnosti tohoto- setazeni je to, e podet kritkoperiodicksich cefeid
zleva doprava klesd. Kromd toho hvézdoknpy s malym podtem proménnych
z pravé &asti tabulky leZi blf#é roviny. Mié¥né dréhy net hvézdokupy vlevo, -
obsahujic{ velky podet proménnych hvézd.

Méme na toto sefazeni pohlizet jako na postup vyvoje & ;aké jsou celkové
astrofysikdlnf podklady pro tuto posloupnost’ Na tyto otér.ky dosud nedove-
deme odpovédet. .

‘Dokonale piekvapujfef, i z hlediska pi'edché.zelici teom byl Baumiv
objev [5b], e hlavn{ posloupnost M 13 leXf asi o 2= niZe nez hlavnf posloupnost
M 3 a hlavni posloupnost populace I (na obr. 8 vyt;eékované) ‘M13m tedy

/ , )
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ve skuteénostl pouze jednu posloupnost podtrpasliki, kterd ostatnd plesnd
‘souhlasf se slabd naznagenou posloupnosti v Hyédéch podjejich vlastni hlavni
posloupnostf.
Dfive neZ prejdeme k dalsfm otdzkim, bude tGdelné podrobnéji se zminit
o jinych dtvarech populace typu. II, pro srovnéni s kulovymi hvézdokupami.
Eli{:mké mlhoviny (ném néjhliZéf jsou dv& mlhoviny, dopmvéze]ici mihovinu -
dromed¥) a jédro na¥f Galaxie (z velké &isti zakrité hustymi temnymi
mraény) nemchou byt v soudasné dobd jektd podrobnsji zkouminml y. Zbyvaji
jesté ]ednothvé -grupy rychle gse pohybujicfch hvézd, které jsou obvykle podi-
tény k populaci,II. Tyto hvézdy:se pohybujf po pomémé znadnd pratahlych
drahdch. kolem galakfickeho stfedu; proto ma]( vysoké rychlosti vzhledem "
ke Slunci (nap¥. podtrpaslik CD-29° 2277 mé ra.dm,lni rychlost +-536 km/sec);
vektory jejich rychlost{ majf pfevéiné opaény smér ne% je smér pohybu Slunce.
. Hertzsprungtv-Russeliv diagram téchto hv¥zd (obr. 9) se shoduje s diagra-
- mem kulovych ghvézdokup v tom, %e ]epch hlavni posloupnost rovné% lexf
nad F4. Tento fakt spoleénd s ndkterymi'jinymi divody svéddi o tom, Ze zde
jde g stapé hvdzdy, Pod touto hlavni posloupnosti, v priméru mezi 1m—2m,
- je mo#no rozlifit posloupnost podtrpasliki (podrobnéji J y [23]). Vétev obri
na diagramu rychlych hvézd naproti tomu se prakticky sh so\)duje 8 toutéZ vétvi
. diagramu populace I z okoli Slunce a le ])od vétvi kulovych: hvézdokup
. zhruba o 2™ nffe. Snad by se zde mé&lo mluvit o n&jaké ,,staré populaei typu I¢? -
- V. kazdém pﬁp»dé by toto schéma dvou populacf potfebovalo dalif dgeren- N
ciaci, jak se to koneéné b&hem &asu stdvd se ySemi pojmy. - .
COPH podrobnéjéim rozboru zjistime, e grupa rychlych hvézd, vydslendnd
puvodné jen z kinematického hledmka, miiZe byt rozddlena na n¥kolik pod-
_ skupin, lisfcfch se vzdjemnd fysikdln® i kinematicky, napf. na hvdzdy typu
_ Mira Ceti (proménné dervené obi{ hvézdy s periodami Ffadovd 150 I? dnf),
hvézdy typu RR Lyrae (krétkopenodlcié cefeidy) a. podtrpaslici.
.paslikd se nejmarkantndji projevuje charakter rychlych hvézd; tvol{ pod-.

- statnou st hvézd s velkymi sloZkami rychlosti ve sméru kolmém & rovind

. _Qalaxie. Tento Arpiv poznatek [4] (viz také Fricke [15]) vede k tomu,

ie*pi'evaha. podtrpaslikid v M 13 se ndm uZ nezd4 tak prekvapuijict. Teoretlcky
“je vztah mezi fysikélnfmi a kinematickymi vlastnostmi hvézd jestd zcela -
nevyjasnény. C’o mbiZeme| na - piHklad ¥ci na to, e podle 0. Struveho [34]
hvézdy typu RR Lyrae s penoda,mt vétéimi neZ 0,4 dne maji v pruméru gnaéné
vyskf rad.léhli rychlosti nez hvézdy s periodami menXfmi ne# 0 4 dne?

- 8. Rozdﬂy mezi populaef typu Tall Spekh‘oskt?pwké problemy vyvoje hvé:d

Véeolmy dosavadni vysledky vyzkumu nakonec smé&fujf k lllqdné otézce:
- 1,Prod hvézdy populace I a II, a zejména hvdzdy otevienych ‘a kulovych

hvézdokup, se vyvijejf: odhénym zpisobem? V dem vlastné spotivé fysikdlng
vzato, rozdfl mezi nimi?‘

Tuto otdzku se miZeme pokusit zodpovddét pomoci spektroskopického
vyietfovani. Budeme tedy hledat rozdily ve spektrech hy#zd populace I z okolf
Siunce a hvézd populace II, na ptklad hvézd pat¥icich ke kulovym hvézdo-
kupém, podtrpaslikii a rychl ch hvézd v na#f Galaxii. Ponechime zatim stra- .
nou jednu technickou obtff, totiZ %e objekty druhého typu majf v pn'xmél'n ‘
velmi malou svitivost. "

. Ph _ spektroskopickém vyzkumu se snaZfme klasifikovat. ob]e nejprve -

’podle dvou parametri: spektrilni tidy (Sp) a svitivosti [LC] \ pokls- -

/7
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déme-li, e u viech hvdzd platf stejny vztah mezi hmotou, svitivost{ £ teplotou,
mbfeme také Gspé&né klasifikovat hvézdy podle spektrilni t¥dy a abgolutni
jasnosti M,. Podle nafich soudasnycl' predstav nelze tuto klasifikaci ‘pouit
u viech téch hvézd, které uZ spotfebovaly podstatnou &4st vodiku, to zna-
men4, %e ji nemiizeme pouit zejména pro hornf ¢4st He zsprungova-Russelova
diagramu v pfipad® kulovych hvézdokup. : o , , ,
%:éd}'ﬁ.hé strand z teorje hvézdnych atmosfér vyplyva, Ze spektrum atmosféry

* hvézdy, jejiZ chemické sloZeni je zndmé, je dino dvéma parametry: (efektivni)

teplotou 7', a tthovym zrychleninr na povrchu hvézdy g¢7). Za phedpokladu,
Ze chemické sloZeni hvézd je stejné a %e jiné

parametry (nap¥. rotace hvézd nebo zbytko-
vé4 magnetické pole v hmotd) nehrajf viibec b
roli; by méla,,, prakticks* Klasifikace (Sp, LC) .5 , o
pouze jednoduchou transformaci soufadnic ’ ir o 7
plejit. v , teoretickou klasifikaci* (7,, g). ~ ' * 4
Odchyluje-li se nékterd hvézda’od tohoto _ ’
dvourozmérného zobrazeni, pak se nutné lisf \
od ostatnich bud chemickym sloZenfm, ne-
bo magnetickym polem nebo n&jakym jinym
par?,meti’em. o IR

barevny index

N

Obr. 10. Zévislost rhezi spektrdlnim typem, barevaym //

indexem a t¥idou svitivosti LC' podle Morgana. Kfivky

piisluéf hvdzddm populace I z okoli Slunce, a to

8 LC = V (hlavni posloupnost), I (obfi) a Ib (véle- )

obti). Na diagramu jsou vyneseny hodnoty pro rudé 0 J

obry z kulovych hvézdokup: O — M 13, @ — M 3, X F ] K
X — M 92 (podle Bsuma [5b)). Spektrilni tiida

\ .

, .

Po téchto obecnych pozném,}gg,ch uvedeme ndkolik konkrétnich piikladi.

U rudych obri v kulovych hvézdokuphch bychom podle barevného indexu
oéekév&g pfedeviim spektrum tf¥{dy K 0; misto toho nachdzfme nap¥. u M 92
podstatnd randjif spektrilni t¥fdu, ptibliZn® F 6. Na_obr. 10 jsou uvedeny
(podle Bauma [5b]) kfivky zndzortiujfcf zdvislost mezi vybranym barevnym
indexem, spektralni t¥{dou Sp a svitivost{ LC. Pozorované hodnoty pro rudé
obry ze ti{ kulovych hvézdokup leZf véechny vlevo od kiivky LC pro veleobry
Ib. Tato ktivka zpoddtku vibec nesouhlasf se stfedni absolutni.jasnosti
t8ehto hvézd. Uvaiime-li viak, e hmoty téchto hvézd (~1,3M ;) jsou 0 mnoho
men#i net hmoty odpovidajicich hvézd populace I, dostaneme také »»PHII8

- malou‘ hodnotu tihového zrychleni g a ukaze se, %e vlastn® tato spektra tak

Hkajic simulujf, Ze patif vele-veleobriim. Kroms téchto kvalitativnich rozdfli
se vyskytujf je&t8 jiné odchylky od normélnfho schématu (Sp, LC), které se -
podobajf jeviim, pozorovanym u hviézd populace II v naif Galaxii. Protoze
jsou lépe prozkoumény, obrétime pozornost k nim. . ! R
Typiéti ptedstavitelé gopulace II v nasf Galaxii, totiZ podtrpaslici a znaéns
dast rychlych hvézd, jevi sice pom&rnd malé, ale vyrazné odchylky od spekter
»normélnich hvézd* populace I. Uvést konkrétnt ptiklady je dosti obtiZné,

?) Napt. efektivni teplota Slunce jo 7, = 5780 °K a tihavé xrychlen{ na joho povrchu g —
= 2,74 . 104 om/sec?, to je 28krat v&tsf, net je zrychleni na povrchu Zemd. .
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protoze ze]mena ve- stars{ literatufe neni vidy jasné, jakych kriterif bylo
poutito pii klasifikaci (Sp, LC). V ka%dém p¥ipadé lze viak poklidat za prok4-
zané, %e hvézdy populace II spektralnich t¥id F5—G5 maji slabsf ¢dry kovi,
silnéj¥f pés G molekuly CH a slabii absorpci CN ne# normalni hvézdy.

Kvantitativni uréenf téchto jevl, bezpodmineén& nutné pro dalsi vyzkum,
je dosud v samych podateich. Diky peélivym ‘méfenim Wellmanna bylo
zjisténo, Ze u jedné hvézdy se slabymi ¢arami (kterd pfitom nepatif k rychlym
hvézdam) jsou &ary neutrdlnich a ionisovanych kovii o 10—12 9, silngj&f
neZ u jiné, s ni srovnatelné hvézdy. Upozomiujeme zejména na prici Keenana
,a Kellera [24], a na vysledky Kniperovy, Popperovy, Romanovy aj.

Interpretace uvedenych kriterif (za pfedpokladu, Ze pozorovan{ jsou spravna)
jo komplikovana tim, %e pro pouZiti ¢ar kova jako kriteria neexistuje pevné
méfitko (napf. pi‘esn barevny index); interpretace intensity pisi je velmi
pochybni, protaze pasyl sestdvajicf z mnoha dosud neurdenych éar, jsou velmi
citlivé na turbulenci, Géinky zvrstveni a jiné podobné faktory, které jen slab&
ovliviiuji Fraunhoferovy &ary. _

Pies tyto obtiZe pokusili se Schwarzschild, Spitzer a Wildt [33] s jistou
davkou odvahy interpretovat pozorovani tak, Ze u hvézd populace II je roz-
sifeni lehkych nekovovych prvki We srovnani s vodikem p#ibliZné
dvakrat a roziffenf kova pfiblizné t¥tkrat mensf nez u hvézd populace 1.

_ Populace II se tedy podstatns liéf od populace I chemickym sloZenim hvézdné
hmoty. Ze spektroskopického hlediska je velmi obtiZné délat v tomto sméru
dalif zévéry, protoZe pfesnost kvantitativni spektrilni analysy hvézd rizného
typu je v soulasné dobé ohranidena koeficientem ptiblizné rovnym dvéma.
K dalsfm vysledkiim zde mé¥eme tedy dospét jen pomocf velmi obtffnych
diferencidlnich méfenf. Z astronomického hlediska, podle mého nézoru,
nard# zavér Schwarzschilda, Spitzera a Wildta na velké-obtite. Sami autok
pripoustdji, e hvézdy populace I vznikly z mezihvézdnych oblakd a %e pFi tom
hmota, uz zkondensovans v kosmicky prach, vnesla s sebou dodate&n® t&2zké

prvky. Aviak vzhledem k turbulenci a vnit¥nimu tfenf bylo stéZf moZné &as-
teéné oddéleni prachu a plynu a nebylo také pozoroviano. Mimo to je t&Zko
Ppochopitelné, pro¢ by se hvdzdy -populace II mély chemicky lisit od hvézd
prakticky s nimi stejnych, pat¥cich k populaci I, jako je nap¥. Slunce. Snad
by se mélo spiSe vychézet z kinematickych rozdilé hvézd populaci I a IT a z je-
jich vzniku a také uvéiit diference ve sloZenf atmosfér hvézd téchto dvou -
typl (magnetické pole, turbulence).

Pro spektrélni vyzkum je podstatné divat se na problém vyvbje hvézd
také jestE z jiné strany.

Jak jsme vidéli, v nitru hvézd pfechiz{ vodik v hehum a to u zhavych
hvézd procesem CN u pomérné chladnych hvézd procesem pp. Je nasnadd
otézka, nedochézelo-li nékdy k misenf hvézdné hmoty tak, Ze se na povrchu
ob]evova.la. u% ,,pouZitd‘ hmota s vysokym obsahem helia? A skutetns jsou
znimy ndkteré hvézdy, v jejichZ atmosférich pra,ktlcky chybi vodik a zato
se vyskytuje pouze helium a t&28f prvky. Na obr. 11 je uvedeno srovnéni
mikrofotometrickych ktivek ,,heliové“ hvézdy HD 124448 a analogické ,,nor-
mélni* hvézdy typuB3: Lupi. Hrubé kvantitativni analysa analogické ,helio-
vé‘‘ hvézdy HD 160641, provedend Allerem [1], ukazala, Ze pomér rozsffeni
helia k rozéffeni t&Zzsich prvku (C, N, O, Ne, Mg, Si) jeu nich ptiblizng stejny
jako u normélnich hvézd. To by svéddilo ve prospéch hypotézy o pfeméné
prvki. Pro vétsf spolehlivost tohoto predpokladu by bylo tfeba provést jestd
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kvantitativn{ vySetfovani v otézce buzeni ruznych kvantovych stavi helia
v heliovych hvégdéch. Pokud jde o kosmicky stav heliovych hvézd, lze o nich
pouze Hci, %e nemajf zvlédtni radidlnf rychlost. Pro¢ véak by na t&chto hvéz-
ddch méla byt hmota promisena a na jinych ne, to zatim zistévé tajemstvim.
.~ Jekté zajimavejif je toto pozorovéni: existuji také hvézdy N a R, u nichz,
soud® podle jejich pisovych spekter, nenf pomér roziifeni isotopt uhliku
C12: ('3 roven ~ 90, jako na Zemi a na jinych hvézdéch, ale mé mnohem mensf

MLzlpﬂ_”:p

’

AD 124448
' 0
“ g~ | 8 7 2P%- 38
\ l
l /6[/4 M Jio_ .
His ionjsace 2%p° B B 0 9 8 7 2°P°-4p
5w 340 00 3600 3700 %@

/ﬂrlel II : |

. 6141321 10
lOﬂ/SgCG
N= zdpll_n_,o :
(7) 6)  “Her

N W 3500 3600 03600 y

Obr. 11. Mikrofotometrické kfivky spekter ,,heli:wé hvézdy* HD 124448 a normélni hvézdy
B3 ¢ Lupi (dole). V'hornim spektru se viibec nevyskytuje Balmerova vodikové série (2 —n, H),
zato série helia jsou vyznadeny velmi tplnd (podle Poppera [29]).

. /
hodnotu — klesi na 3,4 4 0,16. Mohli bychom se domnivat, %e zde jde o hvézd-
nou hmotu, kterd Gplné nebo &istetnd proddlala cyklus CN. Za podminek,
jaké podle soudasnych predstav vlddnou v nitru Slunce, by to znamenalo,
Ze v souhlase s vySe uvedenou tab. 2 (analogie zndmych @dkont radioaktivni
rovnovihy) by pomé&r roziffenf isotop uhliku byl ¢2: C'* ~ 4,7. Na prvnf
pohled je to zcela rozumné, aviak jind pozorovéin{ nés stavi pred velké obtfze,
zejména to, Ze mnoho hvézd typu N a II)% mé velmi intensivni resonanéni &iru
lithia 1 6708 A, a pfi tom by lithium za p¥tomnosti proton¥ s velkou energii
mélo pravé tplné vymizet. ' : . -

" Daldfm potvrzenim t&chto ptedstav byl Merrilliiv [26] objev, %e u n&kolika
hvézd typu S se vyskytujf ¢ary nestélého prvku technecia Tc (Z = 43), ktery
byl svého &¢asu ziskédn pouze uméle Segréem. PHtomnost dar technecia u chlad-
nych hvézd a kromé& toho pozorované erupce kosmického zé¥enf pii velkych
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\ / ' : ('
) erupcich na Slunci jsou pmvdépo bné dokladem toho, Ze v atmosférach
mnohych hvézd vznikajf &istice s dostatetnou energif (protony a &éstice «),

které zpisobuji jaderné procesy, vedoucf ke zna¢nym zméndm v chemickém .
sloZenf vnéjich vrstev hvézd (viz Biermann [6]).

Naprot1 tomu Hoyle, Fowler a Greenstein [14] a zdrovei Cameron [9]
predloZili hypotézu, podle niZ hmota, kterd pr §délala, ve velkych hloubkéch
zménu stavu v disledku jadernych reakci, miZe za jistych zvlastnich podminek
promknout na povrch hvézdy. Tento pfedpoklad dopliiuje Hpoylovu domnénku,
Ze tato hmota, obohacens t&Zkymi -prvky, pronikd pak do mezlhvézdného
prostoru a zde opét kondensuje ve hvézdy populace I atd. Podle mého nézoru
je viak zcela nemoZné vysvétlit tak velkou pfevahu téikych prvki ve hvéz-
déch populace I ve srovnani s hvézdami populace II. Kdyby tomu tak bylo,
pak Slunce jako stara hvézda populace I by muselo mit stejné chemické slé-
Zenf jako hvézdy ﬁopula.ce II. Obecné fedeno, k velmi na prvn{ pohled pritaz-
livé koncepci dokondeného ,,astronomlckého obrazu vesmiru“ v Hoylové
stylu by se mélo zaujmout velmi reservované stanovisko. Zd4 se ndm, Ze je
uteln&jsi jit v nasich zdvérech jen tak daleko, aby nam vychozf body, optené
o vysledky pozorovéni, zarudily jisty stupeﬁ jistoty: syntézu, af je jakkoli
svidnd, je tfeba pienechat budoucnosti.

y souvislosti s plroblémem technetia j ]e také velmi zajimava otédzka rozﬁﬂ'eni
riiznych typu lithia v kosmickych utvarech; lithium se totiZ rychle rozpada
vlivem protond s pomérné velmi malou energli Podle Greensteina a Ri-
chardsona [16] byla od vzniku Zemé ve vnéjsich vrstvach Slunee ji% rozité-
pena znadné ¢4st lithia; tento pfedpoklad ]e i teoreticky zcela pfijatelny.
Naproti tomu mnoho hvézd R a N ma4, jak jiz bylo kedeno, velmi intensivni
resonanéni &4ru lithia 4 6708 A. Kvantlta.twm analyza téchto chladnych - °
-hvézd se vsoudasné dobé bohuzel setkdva jestd s nepiekonatelnymi prekézkami.

Zde skond{ nae sdélen{ o dosavadnich.vysledcich vyzkumu, kteréize s jistou
dévkou spolehlivosti poklidat za proké,zané Netinime si nérok, na vytvoteni
y,celistvého obrazu vesmiru‘‘. Zd4 se ndim, Ze je podstatné duleZitdjif zdiraz-
nit, %e existuje celd Fada cest, po nichZ je moZno dospdt, spojime-li vhodné.
zé.kla.dni vysledky pozorovéni se stejnd spolehlivymi vysledky teoretického
rozboru problémi, ke koneénému cili — 'k pochopenf stavby a vyvoje celého
vesmfru. ’
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