


Vyvoj nazort na hvézdy

» Hvézdy byly vSeobecné povazovany za stalice

» Aristotelés - hvézdy jsou Utvary na
nejvzdalenéjsi kruhové sféfe, jsou slozeny
z éteru

» Tato sféra je zcela neproménnou kulisou, tvorici
pouhé pozadi pro zajimavé a dulezité déje Aristotelés
(Slunce, Mésic, planety)

Schema huius pramiffir diuifionis Sphararum .

Stfedovéké vyobrazeni nebeské sféry
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» | zastanci novovékého heliocentrického systému
véfili na sféru stalic

» Tomu nasvédCovalo nadale nelispésné méreni
tzv. ro¢nich paralax hvézd (Tycho Brahe)

Johannes Kepler

David Fabricius
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Vyvoj nazort na hvézdy

» | zastanci novovékého heliocentrického systému
véfili na sféru stalic

» Tomu nasvédCovalo nadale nelispésné méreni
tzv. ro¢nich paralax hvézd (Tycho Brahe)

» Aristotelovsky pohled na svét nabouraly teprve
»Nové" hvézdy

Johannes Kepler

» V roce 1572 Tychonova supernova v souhveézdi
Kassiopeia, v roce 1604 Keplerova supernova v
Hadonosi

» V roce 1596 David Fabricius objevuje periodicky
proménnou hvézdu Miru

» Propracovana a nehybna“ stredovéka kosmologie

se pocala hroutit David Fabricius



Vyvoj nazort na hvézdy

» Vyndlez a zavedeni dalekohledu pfinasi dalsi
podnéty

» Galileo Galilei zji$tuje, Ze hvézd je mnohem vice,
nez kolik jich vidime pouhym okem, objevuje také
hvézdnou podstatu Mié&né drahy

Edmund Halley

Friedrich Wilhelm Bessel
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tzv. vlastniho pohybu hvezd
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» Porovnanim vlastnich i star§ich méreni zjistil, ze
Aldebaran, Sirius, Arktur a Betelgeuze jevi na
pozadi ostatnich hvézd zfetelny posuv

Friedrich Wilhelm Bessel



Vyvoj nazort na hvézdy

» Vyndlez a zavedeni dalekohledu pfinasi dalsi
podnéty

» Galileo Galilei zji$tuje, Ze hvézd je mnohem vice,
nez kolik jich vidime pouhym okem, objevuje také
hvézdnou podstatu Mié&né drahy

» V roce 1717 Edmund Halley prokazal existenci
tzv. vlastniho pohybu hvezd

Edmund Halley

» Porovnanim vlastnich i star§ich méreni zjistil, ze
Aldebaran, Sirius, Arktur a Betelgeuze jevi na
pozadi ostatnich hvézd zfetelny posuv

» V roce 1760 Tobias Mayer odvodil vlastni pohyby 57
hvézd, pfedstava kfigtalovych sfér tak byla nadéale
neudrzitelna

» Okolo roku 1830 zméfeny prvni ro¢ni paralaxy

oo v Friedrich Wilhelm Bessel
nejblizsich hvézd (Bessel, Struve, Henderson)



Vyvoj nazort na hvézdy

» V modernim pojeti za hvézdy obvykle povazujeme
horka (tudiz svitici), relativné stabilni, gravitatné
vazana télesa

» Hvézdy jsou samostatna souvisla gravitatné vazana
télesa o hmotnostech zhruba od 0,013 do nékolika set
hmotnosti Slunce

;,_;‘_’/
Arthur Stanley Eddington

Subrahmanyan
Chandrasekhar
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télesa o hmotnostech zhruba od 0,013 do nékolika set
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» Za zdroj hvézdné energie bylo od druhé poloviny
19. stoleti pokladano postupné smrstovani hvézdy -
vychazela tak ovSem jejich pfili§ kratka ,zivotnost*

» Ve 20. letech 20. stoleti nalezeno (Arthur S. Eddington a
jini) spravné vysvétleni energetického zdroje hvézd -
jaderna fuze v jejich nitru
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Vyvoj nazort na hvézdy

» V modernim pojeti za hvézdy obvykle povazujeme
horka (tudiz svitici), relativné stabilni, gravitacné
vazana télesa

» Hvézdy jsou samostatna souvisla gravitatné vazana
télesa o hmotnostech zhruba od 0,013 do nékolika set
hmotnosti Slunce

D

» Za zdroj hvézdné energie bylo od druhé poloviny Arthur nley Eddington

19. stoleti pokladano postupné smrstovani hvézdy -
vychazela tak ovSem jejich pfili§ kratka ,zivotnost*

» Ve 20. letech 20. stoleti nalezeno (Arthur S. Eddington a
jini) spravné vysvétleni energetického zdroje hvézd -
jaderna fuze v jejich nitru

» Byly polozeny i teoretické zaklady popisu ,bizarnich”
zavérecnych fazi hvézdného vyvoje - bilych trpaslikd,
neutronovych hvézd, ¢ernych dér

Subrahmanyan
Chandrasekhar



Jak hvézdy vznikaji?

» Na pocéatku obfi vodikova molekulova mracna, zpravidla ve spirélnich
ramenech galaxii, stovky az miliény slune¢nich hmotnosti

Oblaka ,Sloupy stvoreni“ v mlihoviné M16 Oblaka ve spirdlnich ramenech ,Virové galaxie®



Jak hvézdy vznikaji?

» Na pocéatku obfi vodikova molekulova mracna, zpravidla ve spirélnich
ramenech galaxii, stovky az miliény slune¢nich hmotnosti
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Oblaka ,Sloupy stvoreni“ v mlihoviné M16 Oblaka ve spirdlnich ramenech ,Virové galaxie®

» Impuls k zahusténi (kontrakci, kolapsu) oblaku - razové viny od mladych
hmotnych hvézd, explozi supernov, atd.

» Jeansovo kritérium udava minimalni hmotnost oblaku v zavislosti na
teploté a hustoté, nutnou k jeho kontrakci

» Primarni fragmentace oblaku, diky jeho ne zcela rovnomérné hustoté



Jak hvézdy vznikaji?
» V jisté fazi kolapsu oblaku zaCne teplota a tlak v centralni oblasti narlstat

» Okolo zarodku hvézdy se formuje protostelarni akreéni disk

Predhvézdny (protostelarni + protoplanetarni) disk



Jak hvézdy vznikaji?
» V jisté fazi kolapsu oblaku zaCne teplota a tlak v centralni oblasti narlstat

» Okolo zarodku hvézdy se formuje protostelarni akreéni disk

Predhvézdny (protostelarni + protoplanetarni) disk

» Tento disk zaji$tuje odtok prebytetného momentu hybnosti, tim
umoznuje dal$i nabalovani latky na protohvézdu

» Samotny zarodek hvézdy je zahalen v husté prachoplynové obalce

» V chladnéjsich ¢astech disku se mohou formovat zarodky planet



Hnédi trpaslici - prechod mezi hvézdami a planetami

» Objekty v rozmezi hmotnosti 0,013 az 0,075 hmotnosti Slunce, mensi
télesa jiz fadime mezi planety

» Az do roku 1995 byli hnédi trpaslici jen hypotetickymi objekty, v
soucasnosti jich s jistotou zname témér 3 000

Vyobrazeni hnédého trpaslika Porovnani rozmért Slunce
s hnédymi trpasliky a planetami



Hnédi trpaslici - prechod mezi hvézdami a planetami

» Objekty v rozmezi hmotnosti 0,013 az 0,075 hmotnosti Slunce, mensi
télesa jiz fadime mezi planety

» Az do roku 1995 byli hnédi trpaslici jen hypotetickymi objekty, v
soucasnosti jich s jistotou zname témér 3 000

Vyobrazeni hnédého trpaslika Porovnani rozmért Slunce
s hnédymi trpasliky a planetami
» Jsou jedinymi hvézdami, které nikdy nehradi svij energeticky vydej
jadernym spalovanim vodiku, pouze postupné ztraci svou energii
vyzafovanim

» Hnédy trpaslik pozvolna chladne a stava se nezaricim éernym
trpaslikem, slozenym pfevazné z vodiku



Hlavni Cast ,zivota“ vétSiny hvézd - faze hlavni posloupnosti

» Smrstovani hvézdy se zastavi, vedkeré energetické ztraty hvézdy jsou
plné hrazeny termojadernymi reakcemi, spalujicimi vodik na helium

» Hvézda vstupuje do absolutné nejdelsi etapy ,zivota“, Citajici miliény az
miliardy let, napfiklad nase Slunce se nachazi zhruba uprostred této faze
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Schéma vnitini stavby Slunce Porovnani rozmér hvézd hlavni posloupnosti s
hnédymi trpasliky a planetami



Hlavni Cast ,zivota“ vétSiny hvézd - faze hlavni posloupnosti

» Smrstovani hvézdy se zastavi, vedkeré energetické ztraty hvézdy jsou
plné hrazeny termojadernymi reakcemi, spalujicimi vodik na helium

» Hvézda vstupuje do absolutné nejdelsi etapy ,zivota“, Citajici miliény az
miliardy let, napfiklad nase Slunce se nachazi zhruba uprostred této faze

Schéma vnitini stavby Slunce Porovnani rozmér hvézd hlavni posloupnosti s
hnédymi trpasliky a planetami

» Rozméry v rozmezi od zhruba 0,1 do nékolika desitek pramért Slunce

» Povrchové (efektivni) teploty v rozmezi od 2 500 do nékolika desitek tisic
kelvinli, povrchova teplota a zafivy vykon rostou s hmotnosti



Hertzsprunglv-Russelllv (pfipadné tzv. barevny) diagram

» Hertzsprunguv-Russellliv diagram vyjadfuje zavislost zafiveého vykonu
(svitivosti) hvézd, nebo skupin hvézd, na jejich efektivnich teplotach
(spektralnim typu, barevném indexu)
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10000
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0.00001 white dwarfs

temperature (K)

Barevny diagram hlavnich posloupnosti Schématicky popis



Vétev Cervenych obru (véetné tzv. veleobrd)
» Po vyhoteni zhruba 95 % zasob vodiku se hvézda opét zacne rychle

smrétovat

» Teplota a energeticky vykon jadra hvézdy se mnohonasobné zvysi,
hvézda se nasledné aZ o dva fady rozepne

» Zafivy vykon hvézdy vzroste az tisickrat pfi povrchové efektivni teploté

zhruba 3 000 kelvint

A comparison of star sizes

Blus-white
Supergiant
150 solar masses

Porovnani rozmér( hvézd hlavni posloupnosti s
Cervenymi obry a veleobry

Red Giant
Antaros R =300 milion km

Jiné srovnani poloméru ervenych a
oranZovych obrt s nasim Sluncem



Vétev Cervenych obru (véetné tzv. veleobrd)

» Po vyhoteni zhruba 95 % zasob vodiku se hvézda opét zacne rychle
smrétovat

» Teplota a energeticky vykon jadra hvézdy se mnohonasobné zvysi,
hvézda se nasledné aZ o dva fady rozepne

» Zafivy vykon hvézdy vzroste az tisickrat pfi povrchové efektivni teploté
zhruba 3 000 kelvind

A comparison of star sizes

Blus-white
Supergiant
150 solar masses

Red Giant
Antaros R =300 milion km

Porovnani rozmérl hvézd hlavni posloupnosti s Jiné srovnani polomér( cervenych a
Cervenymi obry a veleobry oranZovych obrt s nasim Sluncem

» Pozdéji dojde i k zapaleni heliovych reakci v jadre hvézdy, ta se ponékud
smrsti a jeji povrch se zahreje, hvézda se pfesouva na tzv. horizontalni
vetev (oranZovych) obrt



Vétev Cervenych obru (véetné tzv. veleobrd)

» V jadru hvézdy se hromadi ,popel“ heliovych reakci - uhlik a kyslik

» Hvézda se znovu nadme, tentokrat jesté vice nez kdykoli predtim,
pfesune se na tzv. asymptotickou vétev obru

» V zavéru této faze dojde k nékolika tzv. tepelnym pulzim

Red Giant Star

Vnitfni struktura hvézdy asymptotické Planetarni mlhovina Kocici oko s
vétve obri obnazenym bilym trpaslikem v centru



Vétev Cervenych obru (véetné tzv. veleobrd)

» V jadru hvézdy se hromadi ,popel“ heliovych reakci - uhlik a kyslik

» Hvézda se znovu nadme, tentokrat jesté vice nez kdykoli predtim,
pfesune se na tzv. asymptotickou vétev obru

» V zavéru této faze dojde k nékolika tzv. tepelnym pulzim

Red Giant Star

Vnitfni struktura hvézdy asymptotické Planetarni mlhovina Kocici oko s
vétve obri obnazenym bilym trpaslikem v centru

» V pfipadé hvézd s poc¢ate¢ni hmotnosti od 0,4 do 11 hmotnosti Slunce
se hvézdny obal rozptyli jako tzv. planetarni mihovina, obnazené husté
jadro se méni na bilého trpaslika



Jak urCujeme vzdalenosti, hmotnosti a teploty hvézd ?

» Trigonometricka rocni paralaxa - v sou¢asnosti dok&dzeme uréit
vzdalenosti az do fadu 1000 parseku

» Cefeidy - proménné hvézdy se znamym vztahem zafivy vykon - perioda,
My(mag) = 2,801log P(d) — 1,43

» Pomoci cefeid v roce 1923 prokazana vzdalenost galaxie M31 (Edwin
Hubble) - ur¢ovani vzdalenosti az do desitek megaparseku

Cefeida V1 v galaxii M31, zdroj: NASA Supernova 1994D v galaxii NGC 4526,
zdroj: HST



Jak urCujeme vzdalenosti, hmotnosti a teploty hvézd ?

» Trigonometricka rocni paralaxa - v sou¢asnosti dok&dzeme uréit
vzdalenosti az do fadu 1000 parseku

» Cefeidy - proménné hvézdy se znamym vztahem zafivy vykon - perioda,
My(mag) = 2,801log P(d) — 1,43

» Pomoci cefeid v roce 1923 prokazana vzdalenost galaxie M31 (Edwin
Hubble) - ur¢ovani vzdalenosti az do desitek megaparseku

Cefeida V1 v galaxii M31, zdroj: NASA Supernova 1994D v galaxii NGC 4526,
zdroj: HST

» Supernovy typu la - standardni absolutni hvézdna velikost
My(mag) ~ 19,3 + 0, 3, kosmologické vzdalenosti

» Cerveny posuv a Hubbletiv zakon



Jak urCujeme vzdalenosti, hmotnosti a teploty hvézd ?

» Hmotnosti hvézd ve dvojhvézdach (vicenasobnych systémech) Ize
odvodit z ob&2né periody pomoci 3. Keplerova zakona, S_ M, ~ a°/P?

» Hmotnosti osamocenych hvézd urime z jejich teploty a zafivého vykonu
(a dalSich parametrt), tj. z jejich polohy na Hertzsprungové-Russellové
diagramu
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Jak urCujeme vzdalenosti, hmotnosti a teploty hvézd ?

» Hmotnosti hvézd ve dvojhvézdach (vicenasobnych systémech) Ize
odvodit z ob&2né periody pomoci 3. Keplerova zakona, S_ M, ~ a°/P?

» Hmotnosti osamocenych hvézd urime z jejich teploty a zafivého vykonu
(a dalSich parametrt), tj. z jejich polohy na Hertzsprungové-Russellové
diagramu

10F ultraviolet | visible infrarcd

ca g Na_mO T
20 3 4000 5000 6000 7000 8000
Wavelength 4 (um) Wavelength (Angstroms)

Spojité spektrum - Planckiv zékon Carova spektra pro riizné teploty

» Hvézdna spojita i carova spektra davaji informaci o teploté

» RozlozZeni spektralnich ¢ar jednotlivych prvk( vytvari charakteristicky
,otisk* typicky pro rizné teploty



Zavérecné faze vyvoje hvézd

» Velka ¢ast hvézd konci tedy jako bily trpaslik -
obnaZzené elektronové degenerované jadro s
hustotou az 10 kgm ™3

» Jejich teplota dosahuje az stovek tisic kelvind, v
Casové Skale fady miliard let postupné chladnou a
vyhasinaji

Porovnani obvyklé velikosti
bilého trpaslika a nasi Zemé

Sirius B, zdroj: HST



Zavérecné faze vyvoje hvézd

» Velka ¢ast hvézd konci tedy jako bily trpaslik -
obnaZzené elektronové degenerované jadro s
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» Dal8imu smrétovani brani tlak elektronové
degenerované latky

» Cim hmotn&jsi bily trpaslik, tim paradoxné mensi

Sirius B, zdroj: HST



Zavérecné faze vyvoje hvézd
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Velka ¢ast hvézd konc€i tedy jako bily trpaslik -
obnaZzené elektronové degenerované jadro s
hustotou az 10 kgm ™3

Jejich teplota dosahuje az stovek tisic kelvind, v
Casové Skale fady miliard let postupné chladnou a
vyhasinaji

Vese = 0.02¢

Porovnani obvyklé velikosti
bilého trpaslika a nasi Zemé

Dal$imu smrétovani brani tlak elektronové
degenerované latky

Cim hmotnéjsi bily trpaslik, tim paradoxné mensi
Nejznaméjsim bilym trpaslikem je Sirius B, objeveny

v roce 1862, s hmotnosti 0,98 M, s polomérem
0,008 R, okolo Siria A obiha s periodou cca 50 let

Sirius B, zdroj: HST
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Velka ¢ast hvézd konc€i tedy jako bily trpaslik -
obnaZzené elektronové degenerované jadro s
hustotou az 10 kgm ™3

Jejich teplota dosahuje az stovek tisic kelvind, v
Casové Skale fady miliard let postupné chladnou a
vyhasinaji

Porovnani obvyklé velikosti
bilého trpaslika a nasi Zemé

Dal$imu smrétovani brani tlak elektronové
degenerované latky

Cim hmotnéjsi bily trpaslik, tim paradoxné mensi
Nejznaméjsim bilym trpaslikem je Sirius B, objeveny

v roce 1862, s hmotnosti 0,98 M, s polomérem
0,008 R, okolo Siria A obiha s periodou cca 50 let

Malo hmotné hvézdy (od 0,075 do 0,4 M) skonéi
nejspis jako tzv. heliovi trpaslici Sirius B, zdroj: HST



Zavérecné faze vyvoje hmotnych hvézd

» U hvézd s poCate¢ni hmotnosti vy$Si nez cca 8 M,
mUze dojit k syntéze dalSich prvkd, zejména
2C - 150, %0 — 2°Ne, ®*Ne — **Mg, az po **S

» Hvézdy s pocateCni hmotnosti vy$si nez cca 11 Mg
jsou ,schopné” projit kompletnim jadernym vyvojem,
syntetizuji prvky skupiny Zeleza, napt. Ni, Co, Fe

cibulova struktura vnitfni
stavby hmotné hvézdy



Zavérecné faze vyvoje hmotnych hvézd

» U hvézd s potatecni hmotnosti vy$$i nez cca 8 M, :‘:";u
mUze dojit k syntéze dalSich prvkd, zejména y € = Ne, Mg\
2C 5 180, %0 — 2°Ne, ®Ne — Mg, aZ po *2S S el

Core —"u

» Hvézdy s pocateCni hmotnosti vy$si nez cca 11 Mg
jsou ,schopné” projit kompletnim jadernym vyvojem,
syntetizuji prvky skupiny Zeleza, napt. Ni, Co, Fe
cibulova struktura vnitfni
» Zde veskeré exotermické jaderné reakce kon¢i, stavby hmotné hvézdy
dalsi termojaderna syntéza neni mozna



Zavérecné faze vyvoje hmotnych hvézd

v

U hvézd s poc¢atecni hmotnosti vy3Si nez cca 8 M :e’:‘;u
mUze dojit k syntéze dalSich prvkd, zejména f C = Ne, Mg’
2C - 190, *0 — ®Ne, ®Ne — 2*Mg, az po *S e

Eore — "%

Hvézdy s pocatecni hmotnosti vy$§i nez cca 11 Mg
jsou ,schopné” projit kompletnim jadernym vyvojem,
syntetizuji prvky skupiny Zeleza, napt. Ni, Co, Fe

cibulova struktura vnitfni
Zde veskeré exotermické jaderné reakce konéi, stavby hmotné hvézdy
dalsi termojaderna syntéza neni mozna

Nasleduje dalsi rychlé smrétovani a zahtivani
.2elezného" jadra hvézdy

Zaroven se v jadru hvézdy hromadi Zelezny ,popel",
dokud jeho hmotnost neprekroéi tzv.
Chandrasekharovu mez, Mgy, ~ 1,44 M,



Zavérecné faze vyvoje hmotnych hvézd

» Subrahmanyan Chandrasekhar (1910 - 1995) -
americky fyzik indického pdvodu, pomoci teorie
relativity stanovil tento hmotnostni limit

Neutron star

Mass
~1.5 times the Sun

Solid crust
~1 mile thick

\ Diameter

~12 miles
Heavy liquid interior

Mostly neutrons,
with other particles

Struktura neutronové hvézdy

Pulsar



Zavérecné faze vyvoje hmotnych hvézd

» Subrahmanyan Chandrasekhar (1910 - 1995) - HEIEm Ko
americky fyzik indického pdvodu, pomoci teorie
relativity stanovil tento hmotnostni limit

Mass
~1.5 times the Sun

Solid crust
~1 mile thick

\ Diameter

~12 miles

» P¥i jeho prekroéeni se elektronové
degenerované jadro zacne gravitatné hroutit

Heavy liquid interior
Mostly neutrons,
with other particles

Struktura neutronové hvézdy

Pulsar



Zavérecné faze vyvoje hmotnych hvézd

Neutron star

» Subrahmanyan Chandrasekhar (1910 - 1995) -
americky fyzik indického pdvodu, pomoci teorie
relativity stanovil tento hmotnostni limit

Mass
~1.5 times the Sun

Solid crust
~1 mile thick

» P¥i jeho prekroéeni se elektronové s
degenerované jadro zacne gravitatné hroutit Demobr

Heavy liquid interior
Mostly neutrons,

» Hrouceni se zastavi se vznikem extrémné husté, with other partices
tzv. neutronové hvézdy (10" — 10" kgm~2) Struktura neutronové hvézdy

» Ve vyjimecnych pfipadech (Mt = 50 Mg)
hvézda kolabuje ,nade vSechny meze®, vytvori
Cernou diru

» Rychly gravitacni kolaps hvézdy do stadia
neutronové hvézdy, pfipadné ¢erné diry —
exploze supernovy

Pulsar



Hlavni typy supernov
e Supernovy typu Il :

» Gravitacné kolabujici velmi hmotné hvézdy, pad
vnéjsich vrstev rychlosti vy$si nez 10* km s~

Supernova typu Il, SN 1987A,
zdroj: D. Arnett

Supernova typu la, SN 1006,
zdroj: HST
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» Mohutna odrazena razova vina — pocatek vlastni
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Hlavni typy supernov
e Supernovy typu Il :
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e Supernovy typu la:

» Termonulearné explodujici C-O bily trpaslik v
podvojném systému

» Témér totozné svételné kiivky — standardni svicky
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zdroj: D. Arnett
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Hlavni typy supernov
e Supernovy typu Il :

» Gravitacné kolabujici velmi hmotné hvézdy, pad
vnéjsich vrstev rychlosti vy$si nez 10* km s~

» Mohutna odrazena razova vina — pocatek vlastni
exploze supernovy, jeji ohromna energie zaroven
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» Hlavnim motorem exploze obrovska teplota (10'" K),
neutrinovéa ,exploze* — E, = 10* J, Eqn = 10* J,
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e Supernovy typu la:

» Termonulearné explodujici C-O bily trpaslik v
podvojném systému

» Témér totozné svételné kiivky — standardni svicky

» Nejvice obohacuji mezihvézdnou latku nejen o prvky
skupiny zeleza, ale i o uhlik a kyslik

Supernova typu Il, SN 1987A,
zdroj: D. Arnett

Supernova typu la, SN 1006,
zdroj: HST



Hlavni typy supernov

e Supernovy typu la :

» Latka postupné pietéka z ,normalni“ hvézdy hlavni posloupnosti na
bilého trpaslika, vytvari mohutny akreéni disk

» Po prekroeni hmotnostni Chandrasekharovy meze u bilého trpaslika
dochazi k explozi

Animace exploze SNla, zdroj: NASA

Video oteviete kliknutim na nasledujici odkaz:

oneA.mp4


http://physics.muni.cz/~petrk/figures/oneA.mp4

Zbytky po supernovach

» Mihovinné zbytky, pozorovatelné nékolik tisic let

» Pulsary — rychle rotujici neutronové hvézdy,
zareni smérované magnetickym polem

» Svételné echo - pozorovano u SN 1987A, SN
1993J, SN 1998bu

Krabi mlhovina, zdroj: HST

Svételné echo, zdroj: HST
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» Chemicky vyvoj galaxii a vesmiru vibec

» Impulz k tvorbé novych hvézd

Svételné echo, zdroj: HST



Zbytky po supernovach

» Mihovinné zbytky, pozorovatelné nékolik tisic let

» Pulsary — rychle rotujici neutronové hvézdy,
zareni smérované magnetickym polem

» Svételné echo - pozorovano u SN 1987A, SN
1993J, SN 1998bu

» Chemicky vyvoj galaxii a vesmiru vibec
» Impulz k tvorbé novych hvézd
» Zablesky gama zafeni (kolapsary?)

» Geminga

Svételné echo, zdroj: HST



Dékuji za pozornost



