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Byli Hertzsprung s Russellem skutecné prvni?

Tereza Mddlovd, Viasim

Ackoliv ndzev znamého Hertzsprungova—Russellova diagramu pfipoming jeho prvni
dva autory, danského astronoma Ejnara Hertzsprunga a amerického astronoma Hen-
ryho Norrise Russella, kteii diagram sestrojili a publikovali nezavisle na sobé v le-
tech 1911 a 1914, ukazuje se, ze diagram tohoto rédzu byl publikovan jiz rok pired
¢lankem Hertzsprunga. V roce 1910 historicky prvni podobny diagram zvetejnil né-
mecky astronom Hans Rosenberg.

Letos tedy slavime sté vyro¢i od publikovani diagramu Russellem, ktery byl, a ve
vétsiné pripadu doposud je, spolecné s Hertzsprungem povazovan za prvniho autora
diagramu dnes nazyvaného Hertzsprungiv-Russelliv. Pojdme vsak nahlédnout do
historie a zjistéme, kdo diagram sestrojil skutecné jako prvni.

1. Co je HRD

Nez se pustime do historie samotné, pripomeneme, co zniazornuje Hertzsprungtuv—
Russelluv diagram (HRD).

Do HRD vynéasime zavislost absolutni magnitudy ¢i luminozity hvézd na efektivni
teploté!, barevném indexu nebo spektraln{ tifdé. Do diagramu se zpravidla vynasf sku-
pina hvézd, jako je napiiklad hvézdokupa nebo ¢ast hvézd nasi Galaxie. Na obrazku 1,
ukazujicim ilustrativni piiklad diagramu, vidime, ze se hvézdy kupi do urcitych ob-
lasti. Ty odpovidaji, mimo jiné, fazi vyvoje hvézdy. Pas uprostied, v obrazku oznacen
jako MAIN SEQUENCE, predstavuje hlavni posloupnost, kam patii vétsina hvézd
(véetné naseho Slunce), jednd se o typické hvézdy, v jejichz jadrech probihaji ter-
monukledrni{ reakce. Ostatni oblasti oznacené GIANTS, SUPERGIANTS a WHITE
DWARFS piedstavuji pozdni faze hvézdného vyvoje: obry, veleobry a bilé trpasliky.
Rimské ¢islice I-V, kterymi jsou oblasti oznaceny, predstavuji tzv. luminozitni tifdy,
do kterych rozdélujeme hvézdy podle sitky jejich spektralnich ¢ar. V diagramu také
vidime pés nestability oznaceny jako INSTABILITY STRIP, v némz se nachazeji
proménné hvézdy, jakymi jsou naptiklad cefeidy.

2. Hertzsprung, Russell a Rosenberg

Henry Norris Russell, astronom, jméno kterého také nese diagram, jehoz sté vyroc¢i pu-
blikovani tento rok slavime, se narodil v roce 1877 ve staté New York jako syn presby-

LEfektivni teplota na vétsing diagrami roste na vodorovné ose nestandardné zprava doleva (jak
je vidét i na obrdzku 1), ¢emuZz odpovidd pfechod barev zleva doprava od modré k cervené. Stejné
barevné uspotradéani bylo pouzivdno i v prvnich diagramech, viz napt. Russelluv diagram na obrazku 3,
a proto se takovéto znazornéni pouziva dodnes.
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Obr. 1. Tustrativni zndzornéni HR diagramu s piiklady nejznaméjsich hvézd. Efektivni tep-
lota je vyjddiena v kelvinech [9].

teridnského knéze. O astronomii se zajimal jiz od svych péti let, kdy s rodi¢i pozoroval
prechod Venuse pies Slunce. Doktorat ziskal na Princetonské univerzité v New Jersey,
kde stravil témér cely sviij pracovni zivot. Ziskal zde pozici profesora a v roce 1912 se
stal feditelem univerzitni observatore. Kromé Princetonu pusobil Russell dva roky na
observatori v americké Cambridgi jako postdoktorand. Zde studoval a vyvinul méfeni
paralaxy pomoci fotografickych metod. Diky tomuto studiu a studiu trigonometrické
paralaxy hvézd v Princetonu objevil korelaci mezi absolutni magnitudou a spektralni
tfidou hvézd, kterou vynesl do diagramu na konci roku 1913 a publikoval v roce 1914
pod ndzvem Vztahy mezi spektry a ostatnimi charakterstikami hvézd [7]. Mimo jiné
se Russell zabyval také napriklad dvojhvézdami ¢i studiem vyvoje hvézd pomoci nové
objevené korelace. Zemfel v roce 1957 v Princetonu. V roce 1946 byl jako prvni ocenén
¢estnou prednaskou Henryho Norrise Russella, nejvyssi cenou Americké astronomické
spolecnosti [8].

Druhy astronom, po kterém je diagram pojmenovan, Ejnar Hertzsprung, se naro-
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dil v roce 1873 v Kodani, kde jeho otec ziskal titul v astronomii, avsak pusobil jako
feditel pojisovny. Sdm Ejnar Hertzsprung na Kodafiské univerzité vystudoval che-
mické inzenyrstvi a v tomto oboru se také profesné pohyboval. Pracoval pro danskou
spole¢nost v Petrohradé a pozdgji se vratil na akademickou pudu a vénoval se fotoche-
mii na Lipské univerzité. Po smrti svého bratra v roce 1902 se vratil do Kodané, kde zil
se svou matkou. Zacal pracovat jako védec na dvou kodanskych observatorich zaroven
— mna univerzitni hvézdarné a soukromé observatofi Urania —, kde v letech 1905
a 1907 vydal dva ¢lanky tykajici se barev hvézd a jejich vzdéalenosti odvozovanych
z vlastnich pohybu a rozdélil chladnéjsi hvézdy podle jasnosti do dvou skupin, které
pojmenoval jako obry a trpasliky. V roce 1909 Hertzsprungovi Karl Schwarzschild,
némecky teoreticky astrofyzik, ktery se dozvédél o jeho praci, nabidl misto na obser-
vatori v Gottingenu, kde Schwarzschild pusobil jako feditel. Hertzsprung toto misto
prijal, avsak jesté tyz rok se oba pfesunuli na postupimskou observatof, kde Hertz-
sprung pusobil do roku 1919 a kde také prozil své védecky nejplodnéjsi obdobi. Béhem
néj objevil zavislost absolutni magnitudy na barevném indexu, kterou vynesl do dia-
gramu publikovaného po ndzvem Pojedndni o pouZiti fotografické efektivni vinové délky
k urceni odpovidagici barvy [1], a napiiklad v roce 1919 objevil proménnost Polarky,
kterd je cefeidou s malou amplitudou jasnosti. Od roku 1919 do roku 1944 pracoval jako
profesor a pozdéji feditel na observatofi v nizozemském Leidenu a po druhé svétové
vélce se vratil do Danska, kde v roce 1967 zemiel. Hertzsprung byl ohodnocen nékolika
cenami, mezi néz patiila napiiklad zlata medaile Kralovské astronomické spole¢nosti
v Londyné.

Ackoliv neni p#ili§ zndm, Hans Rosenberg vynesl a publikoval tzv. Hertzsprungtiv—
Russelluv diagram jako prvni. Narodil se v Berliné v roce 1879. Doktorat ziskal na
Univerzité ve Strasburku, kde pracoval na proménnych hvézdéch. V roce 1910 obh4jil
v némeckém Tiibingenu habilita¢ni prici s nazvem Vztah mezi jasnosti a spektrdlnim
typem v Plejdddch [6], kterd obsahovala onen graf zndzornujici zdvislost zdénlivé mag-
nitudy na spektrélni tiidé. Do roku 1926, kdy se stal feditelem univerzitni observatoie
v Kielu, pusobil na observatoii v Tiibingenu jako profesor a feditel. V roce 1935
mu byla pozice feditele v Kielu odiiata, nebot byl Zidovského ptvodu. Po tifletém
prednéseni na Yerkeské observatori v Chicagu pracoval jako feditel observatore v Istan-
bulu, kde také v roce 1940 zemfel [2].

3. Vznik prvniho HR diagramu

Hertzsprunguv—Russelluv diagram byl pojmenovéan na pocest dvou vyznamnych astro-
nomi, ktefi nezdvisle na sobé zhotovili diagram zndzornujici zavislost magnitudy hvézd
na jejich spektralnim typu ¢i barevném indexu a ktefi byli a doposud jsou povazovani
za objevitele této zavislosti. Ejnar Hertzsprung svuj diagram pro hvézdokupy Plejady
a Hyady publikoval v roce 1911 v ¢lanku Uber die Verwendung photographischer effek-
tiver Wellenlaengen zur Bestimmung von Farbenaequivalenten (Pojedndni o pouZiti
fotografické efektioni vinové délky k urcent odpovidagici barvy) [1]. O tii roky pozdéji,
v roce 1914, svij ¢lanek s ndzvem Relations Between the Spectra and Other Charac-
teristics of the Stars (Vztahy mezi spektry a ostatnimi charakteristikami hvézd) [7)
a diagramem pro nékteré hvézdy v Galaxii se zndmou paralaxou (a tedy i vzdalenosti)
publikoval Henry Norris Russell.
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Obr. 2. Origindlni Hertzsprungovy diagramy zndzornujici hvézdokupu Hyddy (nahofe)
a Plejady (dole). Vodorovné osy piedstavuji absolutni magnitudu (osa za¢inajici ¢islem —4)
a magnitudu zdénlivou (osy za¢inajici ¢islem 3, popf. 4), na svislych osdch je vyjaddfena barva
odpovidajici efektivni vlnové délce, kters je zde vyjadiena v jednotkdch A [1].

Avsak Rosenberg sviij diagram zvetejnil jiz v roce 1910 v rdmci habilita¢ni prace
s nazvem Uber den Zusammenhang von Helligkeit und Spektraltypus in den Plejaden
(Pojedndni o vztahu mezi jasnosti a spektrdlnim typem v Plejdddch) [6], kde diagram
znazornuje hvézdokupu Plejady.

Origindlni diagramy Hertzsprunga, Russella a Rosenberga jsou k porovnani na
obrazcich 2 a 3.

Meli bychom tedy snad diagram pfejmenovat na Rosenberguv? Skutecnost, kterd
svedci proti, je existence moznosti, ze Hans Rosenberg byl inspirovan praci Ejnara
Hertzsprunga, o niz se mohl dozvédét od Karla Schwarzschilda. Ten se totiz, jak je
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Obr. 3. Vlevo: Origindlni Russelliv diagram zndzornujici nékteré hvézdy v nasi Galaxii,
vodorovnd osa zndzoriiuje spektralni typ (odpovidajici barva je zleva doprava od modré
k Cervené), svisld asolutni magnitudu (nejjasnéjsi hvézdy jsou v hornf €dsti diagramu) [7].
Vpravo: Origindlni Rosenbergiuv diagram znédzornujici hvézdokupu Plejady, svisld osa
predstavuje zdanlivou magnitudu, vodorovna osa spektralni typ, obé osy jsou orientovany
stejné jako u obrazku vlevo [6].

uvedeno vyse, pohyboval v blizkosti Hertzsprunga od roku 1909, kdy spolu zacali
pracovat v Gottingenu a pozdéji v Postupimi. Pokud jiz Hertzsprung pracoval na
hledani zavislosti mezi magnitudou a barvou hvézdy, s vysokou pravdépodobnosti
o jeho praci védél i Schwarzschild. Ten mohl nédpad vyzradit Rosenbergovi, nebot
on tuto praci vytvoril na doporuceni pravé Karla Schwarzschilda. Ve svém ¢lanku
Rosenberg dokonce pise [6]: ,,Nabdddn panem Schwarzschildem, nasnimal jsem dlouhé
expozice Plejad. Cilem bylo co nejpresnéji urcit jejich spektrdlni typ.“

Brnénsky astronom Leos Ondra ziejmé jako prvni z Cechti objevil tuto skutecnost
(jako zdroj svého objevu uvadi clanek Axela V. Nielsona [5]) a publikoval na internetu
jako ¢ldnek s ndzvem The first Hertzsprung—Russell diagram (Proni Hertzsprungiv—
Russelliv diagram) [11] v roce 2000. Ondruv ¢lanek vak fascinoval a inspiroval k dal-
§imu Sifeni nové objevené informace i zahraniéni védce. Jednim byl napiiklad no-
vozélandsky astronom John Hearnshaw, ktery zvefejnil na internetu ¢lanek s nazvem
Who first published a Hertzsprung—Russell diagram? Hertzsprung or Russell? Answer:
neither! (Kdo jako pruni publikoval Hertzsprungiv—Russelliv diagram? Hertzsprung
nebo Russell? Odpovéd: ani jeden!) [12].
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Ondra ve svém clanku piSe, ze Hertzsprung predbéznou verzi diagramu piivezl
s sebou do Gottingenu dokonce jiz v roce 1908, coz se ale vylucuje s tim, ze podle [2]
prijel Hertzsprung do Géttingenu az v roce 1909.

Dalsi prekvapujici informaci je, ze prvenstvi ve vyneseni grafu zavislosti jasnosti
hvézd na jejich spektru nemusel mit ani Hans Rosenberg. Skutec¢nosti totiz je, ze
korelace mezi magnitudou a barevnym indexem byla objevena jiz v roce 1889, tedy
vice nez dvacet let pred Rosenbergem, a to $védskym astronomem Carlem Charlie-
rem. Kdyz Charlier studoval zdvislost fotometrického indexu? na fotografické magni-
tudeé s pouzitim vysledku méfeni vizualni magnitudy némeckého astronoma pusobiciho
v Heidelbergu Maxe Wolfa, v8iml si, ze svétlejsi hvézdy maji vétsi fotometricky index.
Bohuzel si myslel, Ze se jednd o systematickou chybu ve Wolfovych méfenich, a tak
zavislost nikdy nevynesl do grafu a tim se pfipravil o prvenstvi objevu zminéné kore-
lace. Svij vyzkum Charlier publikoval v roce 1889 pod nazvem Pojedndni o pouZiti fo-
tografii hvézd k mérent jejich jasu [3], jak zminuje John Hearnshaw ve svém ¢lanku [12].

Ptes to vsechno v8ak faktem zustava, ze prvenstvi pati{ Hansu Rosenbergovi, ne-
bot, i kdyZ na radu Karla Schwarzschilda, ktery mozna zneuzil znalost vyzkumu Ejnara
Hertzsprunga, historicky prvni zvetejnil vynesenou zéavislost jasnosti hvézdy na jejim
spektru ¢i barvé, dnes znamou jako Hertzsprunguv—Russelluv diagram.

4. K ¢emu se dnes HRD pouziva

Postupem ¢asu bylo nachdzeno nékolik nemélo dulezitych uplatnéni HR diagramu
v astronomii. Jiz Russell jej pouzil ke znazornéni vyvoje hvézdy, coz se pouziva,
v soucasné dobé spiSe jiz pouze v popularizaci astronomie, dodnes. Do diagramu se
nezakresluje soubor hvézd, nybrz hvézda jedina, avSak ve vSech fazich svého vyvoje,
tedy od ,zrozen{“ ptes hlavn{ posloupnost a ¢erveného (vele)obra az po bilého trpaslika,
piipadné supernovu. Vyvoj hvézdy je pak v diagramu znazornén kiivkou.

Dalsi moznost uziti diagramu je k urcovani staii hvézdokupy podle tvaru linie
hlavni posloupnosti, kterd plynule prechézi v linii ¢ervenych obri. Cim difve prechazi
hlavni posloupnost v linii ¢ervenych obru, tedy ¢im vice téchto obri, neboli starsich
hvézd, hvézdokupa ma, tim je starsi. Porovnanim dvou diagramt ruznych hvézdokup
pak 1ze urcovat jejich relativni staii.

Velice dulezitou aplikaci diagramu je jeho uziti k urc¢ovani vzdalenosti hvézd v nasi
Galaxii. Lze pouzit naptiklad tzv. metodu spektrdlni paralaxy, kdy hvézdu pomoci
dat ziskanych z jejtho spektra (spektrdln{ tfida, luminozitn{ tfida) dosadime do HR
diagramu, z néhoz pak vy¢teme absolutni magnitudu hvézdy. Pokud fotometricky
zmérime i jeji zdanlivou magnitudu, muzeme vzdalenost hvézdy vypocitat pomoci
tzv. modulu vzdalenosti, ktery je dan rozdilem téchto dvou magnitud.

Podobnou metodu, uzivajici rovnéz modul vzdélenosti, 1ze aplikovat na celé hvézdo-
kupy. Jednd se o tzv. metodu prolozeni (fitovani) hlavni posloupnosti, kterd spociva
v porovnani hlavnich posloupnosti dvou hvézdokup, z nichz pouze u jedné zname jeji
vzdalenost, tedy i absolutni magnitudu. U hledané hvézdokupy zndme pouze zdanlivou

2Fotometricky index je rozdil fotografické a vizudlni magnitudy, je to tedy piedchiidce barevného
indexu, rozdilu mezi magnitudami méfenymi ve dvou spektralnich oborech (barvéch). Magnituda
zavisi na vlnové délce, a proto hodnota métfenad ve vizudlni oblasti bude jind nez hodnota méfena
v oblasti nejvyssi citlivosti fotoaparatu.

256 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 59 (2014), ¢. 3



M”]I [mag |
LA
T

10

15||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||
05 0.0 0.5 1.0 1.5 20

V- I [mag]

30

[
LM

Obr. 4. Soucasnd nejuplnési verze HRD s daty pofizenymi druzici HIPPARCOS. Vodorovna
osa predstavuje barevny index, svisld pak absolutni magnitudu. Hustota hvézd v jednom
pixelu je vyjddfena barvou [10].

magnitudu a ze vzdjemného vertikalniho posunuti dvou hlavnich posloupnosti ziskdme
modul vzdalenosti.

V soucasné dobé ziejmé nejzajimavéjsi a také nejiplnéjsi Hertzsprunguv—Russelluv
diagram obdrzime vynesenim dat ziskanych druzici HIPPARCOS, ktera sbirala data
v letech 1989-1993. Druzice zmérila paralaxy asi 100 000 hvézd, z nichz neceld polovina
(41453 hvézd) tvoif souc¢asnou nejiplnéjsi verzi HR, diagramu, kterd je na obrazku 4.
V diagramu je vidét hlavni posloupnost i vétev obru, v levé dolni ¢asti pak méné
zietelné vétev bilych trpasliki, kterych druzice pro jejich malou jasnost zachytila méné.

Na sklonku roku 2013 byla Evropskou kosmickou agenturou ESA vypusténa dalsi

druzice, Gaia, kterd by méla paralaxy i jiné parametry hvézd méfit s mnohem vétsi
presnosti, a tak ziejmé pred¢i svou predchudkyni.
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5. Zaveér

Dalo by se tici, ze Hertzsprungiuv—Russelluv diagram polozil zdklady klasické astro-
fyzice. Je to velice vyznamny néstroj k popisu vyvoje hvézd, ktery odhalil rozcélenéni
hvézd do skupin podle jejich vlastnosti, jako je barva, teplota, jasnost, ale i polomér.
Diky tomu muzeme v HR diagramu sledovat vyvoj hvézd, lze ho vsak pouzit i k urceni
vzdalenosti hvézd patticich do nasi Galaxie ¢i odhadovani stari mlhovin. V soucasné
dobé slouzi mezi verejnosti zajimajici se o astronomii jako velice dobry nastroj k popisu
nékterych vlastnosti hvézd.

Diky témto i dalsim velice uzite¢nym vlastnostem diagramu muzeme fici, ze se
jednalo o vyznamny objev v rozvijejici se astrofyzice, a tak si jak Rosenberg, tak
i Hertzsrprung s Russellem zaslouzi obdiv a vdék.

Podékoviani. Clének vznikl na zékladé bakalafské prace Metoda tzv. standardnich
svicek k urcovdni vzddlenosti ve vesmiru [4] pod vedenfm doc. RNDr. Martina Sol-
ce, CSc., kterému autorka timto dékuje za velice cenné rady a pomoc pii psani ¢lanku.
Déle autorka dékuje doc. RNDr. Attilovi Mészarosovi, DrSc., bez néjz by ¢lanek ne-
vznikl, za néapad, abych ho napsala, a Mgr. Lukasi Ledvinovi, Mgr. Michaele Fam-
fulikové a Jakubu Dudovi za ochotu, obétavost a cenné pfipominky.
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