


Jak hvézdy vznikaji?

@ Na potatku obFi vodikova molekulovd mraéna, zpravidla ve
spirdlnich ramenech galaxii, stovky aZ miliény slune¢nich hmotnosti

»Sloupy stvofeni” v mlhoving M16 Oblaka v ramenech ,Virové galaxie"
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Jak hvézdy vznikaji?

@ Na potatku obFi vodikova molekulovd mraéna, zpravidla ve
spirdlnich ramenech galaxii, stovky aZ miliény slune¢nich hmotnosti

»Sloupy stvofeni” v mlhoving M16 Oblaka v ramenech ,Virové galaxie"

@ Impuls k zahu¥téni (kontrakci, kolapsu) oblaku - rdzové viny od
mladych hmotnych hvézd, explozi supernov, atd.

@ Jeansovo kritérium udava minimalni hmotnost oblaku v zavislosti na
teploté a hustot&, nutnou k jeho kontrakci

@ Primdrni rozdrobeni (fragmentace) oblaku, diky jeho ne zcela
rovnomérné hustotg

Petr Kurfiirst Superhmotné cerné diry



Jak hvézdy vznikaji?

@ V jisté fazi kolapsu oblaku za&ne teplota a tlak v centru naristat

@ Okolo zdrodku hvézdy se formuje protosteldrni akre&ni disk

P¥edhvézdny (protosteldrni+protoplanetarni) disk
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Jak hvézdy vznikaji?

@ V jisté fazi kolapsu oblaku za&ne teplota a tlak v centru naristat

@ Okolo zdrodku hvézdy se formuje protosteldrni akre&ni disk

P¥edhvézdny (protosteldrni+protoplanetarni) disk
@ Tento disk zajituje odtok p¥ebyte¢ného momentu hybnosti, tim
umoZiiuje daldi nabalovani latky na protohvézdu
@ Samotny zarodek hvézdy je zahalen v husté prachoplynové obdlce

N

@ V chladngjsich &istech disku se mohou formovat zarodky planet

Petr Kurfiirst Superhmotné ¢erné diry



Hlavni etapa ,Zivota“ vétsSiny hvézd

@ Smrgtovani hvézdy se zastavi, energetické ztrity hvézdy plné
hrazeny termojadernymi reakcemi, H — He

@ Vstup do nejdelsi etapy ,Zivota” - miliény aZ miliardy let - Slunce
zhruba uprostfed této faze

A comparison of star sizes

Bue-white
Supergiant
160 oar masses

Schéma vnit¥ni stavby Slunce Porovnani rozmérl hvézd
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Hlavni etapa ,Zivota“ vétsSiny hvézd

@ Smrgtovani hvézdy se zastavi, energetické ztrity hvézdy plné
hrazeny termojadernymi reakcemi, H — He

@ Vstup do nejdelsi etapy ,Zivota” - miliény aZ miliardy let - Slunce
zhruba uprostfed této faze

A comparison of star sizes

Schéma vnit¥ni stavby Slunce Porovnani rozmérl hvézd

@ Rozméry v rozmezi od zhruba 0,1 do nékolika desitek priméri
Slunce

@ Povrchové (efektivni) teploty v rozmezi od 2 500 do n&kolika desitek
tisic kelvindi, povrchova teplota a zafivy vykon rostou s hmotnostf

Petr Kurfiirst Superhmotné cerné diry



Zavéretné faze vyv

@ Velka &ast hvézd kon&i jako bily trpaslik -
obnaZené elektronové degenerované jadro s
hustotou a# 10° kgm—3

@ Teplota aZ stovky tisic kelvin{, b&hem mnoha
miliard let postupné& chladnou a vyhasinaji

Porovnani bézné velikosti
bilého trpaslika a Zemé&

Sirius B, zdroj: HST
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Porovnani bé&zné velikosti

@ Daldimu smr&tovani brani tlak elektronové o . .
bilého trpaslika a Zemé&

degenerované latky

o Cim hmotngj¥i bily trpaslik, tim paradoxn& mensi
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Zavéretné faze vyv

@ Velka &ast hvézd kon&i jako bily trpaslik -
obnaZené elektronové degenerované jadro s
hustotou a# 10° kgm—3

@ Teplota aZ stovky tisic kelvin{, b&hem mnoha
miliard let postupné& chladnou a vyhasinaji

Porovnani bé&zné velikosti

@ Daldimu smr&tovani brani tlak elektronové o . .
bilého trpaslika a Zemé&

degenerované latky
o Cim hmotngj¥i bily trpaslik, tim paradoxn& mensi
@ Nejznamé&j¥im bilym trpaslikem Sirius B, objev

1862, hmotnost 0,98 M, polomér 0,008 Rs,
okolo Siria A obihd s periodou cca 50 let

Sirius B, zdroj: HST
Petr Kurfiirst Superhmotné ¢erné diry



Zavéretné faze vyvoje hmotnych hvézd

@ U hvézd s potatedni hmotnosti 2 8 M, syntéza 4 ::_(‘n
daldich prvki : 12C — 100, 160 — 2ONe, y ey - \
2ONe — Mg — 3285 [ g T )

| Core — ™
@ Hvézdy s potateéni hmotnosti = 11 M, -
»kompletni* jaderny vyvoj — prvky skupiny A
Zeleza - Ni, Co, Fe hy —
Cibulova struktura
vniténi stavby hmotné
hvézdy
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Zavéretné faze vyvoje hmotnych hvézd

@ U hvézd s potatedni hmotnosti 2 8 M, syntéza o S

y He =+ C,0
dalgich prvki : 2C — 100, 100 — 2ONe, y Ensa
20Ne — 24Mg — 329 / S5 -Fe |\

e ——~£9

—

@ Hvézdy s potateéni hmotnosti = 11 M, -
»kompletni* jaderny vyvoj — prvky skupiny
Zeleza - Ni, Co, Fe

s C p s Cibulova struktura
@ Zde veskeré exotermické jaderné reakce konti,

& . , , , . vnit¥ni stavby hmotné
dalsi termojadernd syntéza neni mozna hvézdy

Petr Kurfiirst Superhmotné cerné diry



Zavéretné faze vyvoje hmotnych hvézd

7 v 7 7 7 ,’//nk:%

@ U hvézd s potatedni hmotnosti 2 8 M, syntéza y :H_(\
dalgich prvkii : 2C — 160, 160 — 20Ne, y sy
WNe — 2Mg — 325 _sis=—re |

i Cure————"'FE: |
|

@ Hvézdy s potateéni hmotnosti = 11 M, - /
»kompletni* jaderny vyvoj — prvky skupiny y

Zeleza - Ni, Co, Fe

Cibulova struktura
vnit¥ni stavby hmotné
hvézdy

@ Zde veskeré exotermické jaderné reakce konti,
dalsi termojadernd syntéza neni mozna

@ Dalgf rychlé smrétovani a zah¥ivani , Zelezného*
jadra hvézdy

@ V jadru hvé&zdy se hromadi Zelezny ,, popel“,
dokud jeho hmotnost nep¥ekrodi tzv.
Chandrasekharovu mez, Mcy, ~ 1,44 Mg

Petr Kurfiirst Superhmotné cerné diry



Zavéretné faze vyvoje hm

Neutron star

@ Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995) -
americky fyzik indického plivodu, pomoci teorie 1.5 tmeshe Sun
relativity stanovil hmotnostni limit Mcy, S

~1 mile thick

"~~~ Diameter

~12 miles

Heavy liqui terior
Mostly neutrons,
with other particles

Struktura neutronové hvézdy

Pulsar
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Zavéretné faze vyvoje hm

Neutron star

@ Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995) -
americky fyzik indického plivodu, pomoci teorie 1.5 tmeshe Sun
relativity stanovil hmotnostni limit Mcy,

Solid crust
~1 mile thick

@ PY¥i jeho pfekroleni se elektronové degenerované ‘ L
-y v v v . ~12 miles
jadro zaéne gravitatné hroutit

Heavy liqui terior
Mostly neutrons,
with other particles

Struktura neutronové hvézdy

Pulsar
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hmotnych hvézd

Neutron star

@ Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995) -
americky fyzik indického plivodu, pomoci teorie 1.5 tmeshe Sun
relativity stanovil hmotnostni limit Mcy,

Solid crust
~1 mile thick

@ PY¥i jeho pfekroleni se elektronové degenerované ‘ L
-y v v v . ~12 miles
jadro zaéne gravitatné hroutit

Heavy liquid interior
Mostly neutrons,
with other particles

@ Hrouceni se zastavi se vznikem extrémné husté,

tzv. neutronové hvézdy (1017-10'8 kg m—3) Struktura neutronové hvézdy

@ Ve vyjime¢nych p¥ipadech (Mpo: 2 40-50 M)
hvézda kolabuje ,, nade v8echny meze", vytvofi
Cernou diru

@ Rychly gravitaéni kolaps hvézdy do stadia
neutronové hvézdy, pfipadné ¢erné diry —
exploze supernovy

Pulsar

Petr Kurfiirst Superhmotné ¢erné diry



@ Supernovy typu Il :

e Gravitacné kolabujici velmi hmotné hvézdy, pad
vn&jsich 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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@ Supernovy typu Il :

e Gravitacné kolabujici velmi hmotné hvézdy, pad
vn&jsich vrstev rychlosti vy¥si nez 10* km s~!

e Mohutnd odraZend razova vina — podlatek
vlastni exploze supernovy, jeji ohromnd energie

zarovei ,dotuje" syntézu jader t&Z8ich neZ Supernova typu II, SN
Zelezo 1987A, zdroj: D. Arnett

Supernova typu la, SN
1006, zdroj: HST
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@ Supernovy typu Il :

e Gravitacné kolabujici velmi hmotné hvézdy, pad
vn&jsich vrstev rychlosti vy¥si nez 10* km s~!

e Mohutnd odraZend razova vina — podlatek
vlastni exploze supernovy, jeji ohromnd energie

NeYd

zarovei ,dotuje" syntézu jader t&Z8ich neZ

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

e Hlavnim motorem exploze obrovska teplota aZ
10! K, neutrinovd , exploze” — E, = 10%® J,
Ein = 10** J, E,ag = 10%2-10*3 J, radioaktivni
ohfev

e V posledni dobé se objevuje nazor, Ze hvézdy
kolabujici pfimo na &ernou diru neexploduji,
nybrZ ,, potichu zmizi*

Supernova typu la, SN
1006, zdroj: HST

Petr Kurfiirst Superhmotné cerné diry



@ Vysledek kolapsu hvézd o ,,zbytkové hmotnosti*
vétsi nez 3-4 Mg

@ Oblast prostoro¢asu s extrémné silnou gravitaci
PYetok latky z ,,normalni
hvézdy" do &erné diry

&

Centrdlni vytrysk (jet)

@ Cerna dira je opravdu ,&ernd" - nic z ni nemiiZe
uniknout - ani &astice ani elektromagnetické zareni
(jako napfiklad svétlo)

Gravitaéni &otka
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@ Vysledek kolapsu hvézd o ,,zbytkové hmotnosti*
vétsi nez 3-4 Mg

@ Oblast prostoro¢asu s extrémné silnou gravitaci

PYetok latky z ,,normalni
@ Cerna dira je opravdu ,&erna" - nic z ni nemiiZe hvézdy" do Zerné diry
uniknout - ani &astice ani elektromagnetické zareni

(jako napfiklad svétlo)

@ ,Okrajem" je horizont uddlosti (Schwarzschildiv y
. 2GM M
polomer), ry = 2 T 2,95—®km Centralni vytrysk (jet)

Gravitaéni &otka
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@ Vysledek kolapsu hvézd o ,,zbytkové hmotnosti*
vétsi nez 3-4 Mg

@ Oblast prostoro¢asu s extrémné silnou gravitaci

PYetok latky z ,,normalni
@ Cerna dira je opravdu ,&erna" - nic z ni nemiiZe hvézdy" do Zerné diry
uniknout - ani &astice ani elektromagnetické zareni

(jako napfiklad svétlo)

@ ,Okrajem" je horizont uddlosti (Schwarzschildiv y
. 2GM M
polomer), ry = 2 T 2,95—®km Centralni vytrysk (jet)

@ Pozorovani ¢ernych dér diky gravitatnim cockam,
akreEnim diskdm, centrdlnim vytryskim (jetdm),
rentgenovému zareni, atd.

Gravitaéni &otka

Petr Kurfiirst Superhmotné cerné diry



Cerné diry

@ Uvnit¥ horizontu udalosti je gravitacni singularita
kde je soustfed&nd veskera hmotnost - misto
s nulovym objemem, nekone¢nou hustotou a
nekonetné velkym zakFivenim prostorocasu

Zak¥iveni prostorolasu

Ewvent horizon

Rotujici €ernd dira

Petr Kurfiirst Superhmotné cerné diry



Cerné diry

@ Uvnit¥ horizontu udalosti je gravitacni singularita
kde je soustfed&nd veskera hmotnost - misto
s nulovym objemem, nekone¢nou hustotou a
nekonetné velkym zakFivenim prostorocasu

@ Rotujici ¢erné diry - obklopeny ergosférou - ¢astice
Ji miZe opustit s energii vy33i nez pfi vstupu

@ PYebytek energie je od&erpan z rotalni energie &erné
diry, to vede k jejimu zpomalenf{

Zak¥iveni prostorolasu

Ewvent horizon

V4

Rotujici ernd dira
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Cerné diry

@ Uvnit¥ horizontu udalosti je gravitacni singularita
kde je soustfed&nd veskera hmotnost - misto
s nulovym objemem, nekone¢nou hustotou a
nekonetné velkym zakFivenim prostorocasu

@ Rotujici ¢erné diry - obklopeny ergosférou - ¢astice
Ji miZe opustit s energii vy33i nez pfi vstupu

@ PYebytek energie je od&erpan z rotalni energie &erné
diry, to vede k jejimu zpomalenf{

@ Riist Eernych dér - pohlcovanim hmoty a za¥ent, Zakf¥iveni prostorotasu
vétdich téles, splynuti (merging) Eernych dér —
emise gravitacnich vin

Ewvent horizon

V4

Rotujici ernd dira
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Cerné diry

@ Uvnit¥ horizontu udalosti je gravitacni singularita
kde je soustfed&nd veskera hmotnost - misto
s nulovym objemem, nekone¢nou hustotou a
nekonetné velkym zakFivenim prostorocasu

@ Rotujici ¢erné diry - obklopeny ergosférou - ¢astice
Ji miZe opustit s energii vy33i nez pfi vstupu

@ PYebytek energie je od&erpan z rotalni energie &erné
diry, to vede k jejimu zpomalenf{

@ Riist Eernych dér - pohlcovanim hmoty a za¥ent, Zakf¥iveni prostorotasu
vétdich téles, splynuti (merging) Eernych dér —
emise gravitacnich vin

Ewvent horizon

@ Postupné vyparovani Eernych dér - tepelné )
vyzatovani - Hawkingovo zafeni - mensi Cerné diry
se vypafuji rychleji <+ g = c*/(4GM)

Rotujici ernd dira

Petr Kurfiirst Superhmotné cerné diry



Detekce gravita¢nich vin
Video oteviete kliknutim na nasledujici odkaz:

ligo.mp4

Petr Kurfiirst Superhmotné cerné diry


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

Superhmotné &erné diry (SMBH)

@ Ob¥i ¢erné diry o ¥adovych hmotnostech od 10° M
do 10° M,

CHANDRA X-RAY ESO Oprich

SMBH ,,pozirda" hvézdu

Vytrysk z galaxie M87
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Superhmotné &erné diry (SMBH)

@ Ob¥i ¢erné diry o ¥adovych hmotnostech od 10° M
do 10° M,

@ JiZ od roku 1971 se objevuji hypotézy o vyskytu
SMBH v centru Mlé¢né drahy

@ Poprvé skutetné detekovdna v roce 1974, zdroj
vyzafovani pojmenovan Sagittarius A, vzdalenost
cca 26 000 svételnych let od Zemé

CHANDRA X-RAY ESO OpTicaL

o Jeif [ 6
Jeji hmotnost odhadovdna na 4 x 10° M), rsy na SMBH , poira® hvézdu

12 x 10°km

Vytrysk z galaxie M87
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Superhmotné &erné diry (SMBH)

@ Ob¥i ¢erné diry o ¥adovych hmotnostech od 10° M
do 10° M,

@ JiZ od roku 1971 se objevuji hypotézy o vyskytu
SMBH v centru Mlé¢né drahy

@ Poprvé skutetné detekovdna v roce 1974, zdroj
vyzafovani pojmenovan Sagittarius A, vzdalenost
cca 26 000 svételnych let od Zemé

CHANDRA X-RAY ESO OprIch

° s 7 6 o
Jeji hmotnost odhadovdna na 4 x 10° M), rsy na SMBH , poira® hvézdu

12 x 10°km

@ SMBH vznikly jiz ve velmi raném vesmiru, v
centrech prvnich galaxif

Vytrysk z galaxie M87
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Superhmotné &erné diry (SMBH)

@ Ob¥i ¢erné diry o ¥adovych hmotnostech od 10° M
do 10° M,

@ JiZ od roku 1971 se objevuji hypotézy o vyskytu
SMBH v centru Mlé¢né drahy

@ Poprvé skutetné detekovdna v roce 1974, zdroj
vyzafovani pojmenovan Sagittarius A, vzdalenost
cca 26 000 svételnych let od Zemé

CHANDRA X-RAY ESO OprIch

° s 7 6 o
Jeji hmotnost odhadovdna na 4 x 10° M), rsy na SMBH , poira® hvézdu

12 x 10°km

@ SMBH vznikly jiz ve velmi raném vesmiru, v
centrech prvnich galaxif

@ Existuje ¥ada teorii vzniku SMBH, pfedpoklada se Ze
vétdina nardstu jejich hmoty souvisi s rychlou
epizodickou akreci plynu

Vytrysk z galaxie M87

Petr Kurfiirst Superhmotné cerné diry



Superhmotné &erné diry

Blazar Relativisticky paprsek

@ Aktivni galakticka jddra (AGN) :

S TaNs

o N&ktera galakticka jadra za¥i vice nez
cely zbytek galaxie

e Svitivost téchto jader se rychle méni, : Kvazar

Supermasivni

Casto i béhem jediného dne, rozmér e
za¥ici oblasti musi byt relativn& maly .

Schéma kvasaru

Snimek blazaru z druZice GLAST

Petr Kurfiirst Superhmotné Eerné dit




Superhmotné &erné diry

Blazar Relativisticky paprsek

@ Aktivni galakticka jddra (AGN) :

__Akreéni

o N&ktera galakticka jadra za¥i vice nez

cely zbytek galaxie

e Svitivost téchto jader se rychle méni, S [ra—

Casto i béhem jediného dne, rozmér Bz

zatici oblasti musi byt relativné maly . =

o Nejlicinngjsim ,,vyrobcem* energie je
akrece hmoty na &ernou diru,

predpoklada se tedy existence Schéma kvasaru

supermasivnich &ernych dér v centrech

galaxif

Snimek blazaru z druZice GLAST
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Superhmotné &erné diry

Blazar Relativisticky paprsek

@ Aktivni galakticka jddra (AGN) :

__Akreéni

o N&ktera galakticka jadra za¥i vice nez

cely zbytek galaxie

e Svitivost téchto jader se rychle méni, S [ra—

Casto i béhem jediného dne, rozmér Bz

zatici oblasti musi byt relativné maly . =

o Nejlicinngjsim ,,vyrobcem* energie je
akrece hmoty na &ernou diru,

predpoklada se tedy existence Schéma kvasaru

supermasivnich &ernych dér v centrech

galaxif

o Nejvykonnégjsimi AGN jsou tzv. kvasary
&i blazary, diky své jasnosti jsou
jedine€nymi nastroji pro zkoumanf{
vyvoje vesmiru

Snimek blazaru z druZice GLAST
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Superhmotné &erné diry

ODb¥i centrdlni &erna dira v Galaxii - Sagittarius A
Video oteviete kliknutim na nasledujici odkaz:

Central_Black_Hole.mp4

Petr Kurfiirst Superhmotné cerné diry


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

Dékuji za pozornost

Petr Kurfiirst Superhmotné Eerné dit




