ZAKLADY ASTRONOMIE 2

5 pPraktikum 2.

HERTZSPRUNGUV-RUSSELLUV
DIAGRAM

1 Uvod

Hertzsprunguv-Russelluv diagram (HR diagram nebo jen HRD) zaujimé mezi astrofyzikalnimi
diagramy zcela vysadni postaveni. Obrazy hvézd se v ném vyskytuji ve tfech oblastech. Na-
prosta vétsina hvézd (asi 92 %) je zobrazena na tzv. hlavni posloupnosti, 7 % hvézd vypliauje
oblast bilych trpasliki a jen jedna setina vSech hvézd patii do skupiny obru veleobru. I kdyz
na podobu HR diagramu maji silny vliv nejriznéjsi vybérové efekty, pfedstavuje vyznamnou
pomtcku pro studium hvézd a hvézdnych uskupeni.

Nejveétsi skupinou hvézd na HR diagramu je hlavni posloupnost. Tam se nachézejl hvézdy,
které v centru spaluji vodik. Protoze tato etapa v zivoté hvézd trva nejdéle, je pravé hlavni
posloupnost nejpocetnéji zastoupenou skupinou HR diagramu. Z podoby HR diagramu ale
mimo jiné vyplyva, Ze jasnéjsi hvézdy jsou také velmi horké. Hveézdy v horké casti hlavni
posloupnosti jsou modfejsi a hmotnéjsi. Chladnéjsi, slabsi hvézdy hlavni posloupnosti jsou
cervenéjsi a méné hmotné. Je nutné si také uvédomit, ze poloha hvézdy na hlavni posloupnosti
je hvézdé dédna do vinku pii jejim vzniku. Je odvozena od jeji hmotnosti. Na hmotnosti také
zévisi, jak dlouho se hvézda na hlavni posloupnosti zdrzi. Cim je hvézda hmotnéjsi, tim kratsi
dobu na hlavni posloupnosti stravi.

Kdyz hvézdy opusti hlavni posloupnost, zalezi jejich dalsi vyvoj na jejich poc¢atecni hmot-
nosti. Hvézdy méneé i vice hmotné nez Slunce mohou mit dalsi vyvojovou cestu velmi odlisnou,
ale obé skupiny projdou oblasti ¢ervenych obru.

Oblast cervenych obru (a veleobru) je tvofena rozmanitymi hvézdami, které byly difve
na hlavni posloupnosti. Kdyz je vodik v nitru hvézdy téméf vycerpan zacne jadro hvézdy
hlavn{ posloupnosti chladnout, produkce energie klesé a jadro se smrstuje. Kontrakce jadra
ale vede ke zvyseni jeho teploty a produkce energie. Vétsi mnozstvi energie z jadra zptisobi
expanzi svrchnich vrstev a hvézda se zacne nafukovat. Piestoze je teplota jadra vétsi, hustota
zaiivého toku (mnozstvi energie, které projde jednotkou povrchu) se zmensila, takze povrch
je chladnéjsi a tedy cervenéjsi.

Horké jadro hvézdy zapaluje vodik v okoli jaddra a nakonec v samotném jadru i hélium. Tak
obrovsky tok energie z jadra vede spolu se vzrustajici plochou povrchu ke zvyseni zarivého
vykonu hvézdy. Cerveni obii se tak nachézeji napravo od hlavni posloupnosti a jejich ty-
pickymi charakteristikami jsou nizka povrchova teplota a vysoky zafivy vykon.

Posledni skupina hvézd v HR diagramu je tvofena bilymi trpasliky. Bili trpaslici jsou
hvézdy slune¢niho typu v poslednim stadiu svého vyvoje. Poté, co v jadru vyhotelo i hélium,
doslo ke kolapsu téchto hvézd, protoze uz nemély hmotnost tak velkou, aby v nich mohlo dojit
k zapéleni dalsich, tézsich prvki. Béhem smrsténi dosdhne jadro obrovské hustoty. Bili tr-
paslici jsou tak objekty velikosti Zemé, ale hmotnosti Slunce. Jsou to velmi zhavé objekty, ale
protoze jsou malé, jejich celkovy zafivy vykon je nizky. Na HR diagramu se proto nachazeji
vlevo pod hlavni posloupnosti.




2 Pracovni postup

V prvni ¢asti této laboratorni lohy se podivdme, jak mohou vybérové efekty zménit
vzhled HR diagramu. Vytvoiime HR diagram pro 22 nejjasnéjsich a 26 nejblizsich hvézd
a porovname je s klasickou podobou HR diagramu zakreslenim nejdulezitéjsich vétvi HR
diagramu.

V druhé ¢asti tlohy porovndme HR, diagramy dvou hvézdokup a odhadneme jejich staii.

Cast A

1. Do HR diagramu budete zaznamendavat na dvé desitky nejjasnéjsich a nejblizsich hvézd.
Na vodorovnou osu diagramu (obr. 5) vyneste posloupnost spektralnich typu (O-B-A-F-
G-K-M). Pro kazdy spektralni typ volte stejné velky tsek. Nezapomertite, Ze nejteplejsi
hvézdy jsou vlevo, nejchladnéjsi vpravo. Na svislou osu vyneste absolutni hvézdnou
velikost M. I tady pozor na orientaci osy. Jasnost hvézd mé rist smérem nahoru. A co
hvézdna velikost? Potiebny rozsah hodnot pro absolutni hvézdnou velikost M zjistite
v tabulkach 1 az 3.

2. V tabulce 1 je uvedeno 22 nejjasnéjsich hvézd no¢ni oblohy. Dokazete Fici, podle jakého
kritéria zde jsou hvézdy sefazeny? Takovy zpusob fazeni je bézny ve hvézdnych kata-
lozich. Uvedené hvézdy zobrazte v HR diagramu.

3. Do téhoz HR diagramu vyneste i 26 k ndm nejblizsich hvézd (tabulka 2) a Slunce, pro
néz si potrebné udaje zjistéte.

4. Uz letmy pohled na HR diagram naznacuje, ze se zde vyrazné uplatnuji vybérové
efekty. Nejjasnéjsi hvézdy ,,sbirdme* z velké oblasti, proto je jich na nasem diagramu
podstatné vice nez by odpovidalo jejich skuteénému zastoupeni mezi véemi hvézdami.
Zatim jde jen o nas pocit, né§ odhad. Zkusime jej ale kvantifikovat. Porovndme objem,
jaky zaujimaji nejblizsi hvézdy z tabulky 2 a nejjasnéjsi hvézdy z tabulky 1. Nejprve
vypocitame vzdéalenosti pro vSechny nejjasnéjsi hvézdy a z nich pomoci stfedni hodnoty
snadno uréime zaujimany objem. Hvézdy v tabulce 2 maji paralaxy m > 0,27". Za ty-
pickou paralaxu povazujte m = 0,3” a vypoctéte pro tyto hvézdy objem zaujimaného
prostoru. Obé hodnoty porovnejte a zjistéte kolikrat vétsi objem tedy zaujimaji zhruba
dvé desitky nejjasnéjsich hvézd ve srovnani s dvéma desitkami hvézd nejblizsich?

5. Z predchozich informaci vime, ze HR diagram je ovliviiovan ruznymi vybérovymi efekty.
Ne vzdy jsou v ném zobrazeny vSechny nejdulezitéjsi ¢dsti. Proto dopliite vytvareny HR

poctu hvézd v HR diagramu. Jejich soufadnice nalezneme v tabulce 3.

Cast B

Pokud méame k dispozici fotometricka data o hvézdédch z hvézdokup nebo galaxii, muzeme
také zkonstruovat HR diagram i bez znalosti spektralnich ti{d téchto hvézd. Vzhledem ke
vzdélenostem téchto objektu lze jejich rozméry zanedbat. Jinak feceno, objekty v nich budou
od nés stejné daleko. Pak misto zafivého vykonu nebo absolutni hvézdné velikosti muzeme
na osu y vynaset pozorovanou hvézdnou velikost a udaje o teploté nebo spektralni tiidé
nam nahrad{ barevny index. Proto se také této varianté HR diagramu fika barevny diagram.
Barevny diagram rdaznych hvézdokup se bude lisit tim, ze hlavni posloupnosti budou vuci
sobé posunuté ve svislém smeéru, protoze kazda z téch hvézdokup ma jiny modul vzdalenosti
(m — M). Toho lze vyuzit k uréeni vzdalenosti hvézdokupy. Pokud znédme vzdalenost jisté
hvézdokupy a v ni mame pro fadu hvézd zjisténé hodnoty pozorované i absolutni hvézdné
velikosti, muzeme s jeji pomoci urcit vzdédlenost jiné vét§inou mnohem vzdalenéjsi oteviené
hvézdokupy.
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Blizkou a zndmou hvézdokupou budou v této praktické tloze Plejady se vzdélenosti
150 pe. V tabulce 4 naleznete namétené hvézdné velikosti ve filtrech B,V pro hvézdy »
Plejad. Vypoététe barevny index (B — V') a absolutni hvézdnou velikost My a doplite ta-
bulku. Do grafu na obrazku 2 vyneste udaje z tabulky. Ziskanou zavislost porovnejte s grafem
na obrazku 1. Pro porovnani si oba grafy vytisknéte ve stejném méritku. Graf s hvézdami
Plejad vytisknéte nejlépe na prusvitny papir, f6lii nebo jej na na né prekreslete. V nouzi
pouzijte obycejny papir a sledujte proti svétlu. Grafem Plejad posunujte ve sméru osy y az
hlavni posloupnosti obou grafu splynou, resp. jedna bude prechazet v druhou. Zjisténé po-
sunuti je vlastné modulem vzdélenosti pro hvézdokupu NGC 188. Z néj jiz snadno urcite
vzdélenost této hvézdokupy.

Z barevnych diagrami je mozné zjistovat nejen vzddlenost ale také staif hvézdokup. Nej-
jasnéjsi hvézdy na hlavni posloupnosti, které maji také nejvétsi hmotnost, opoustéji hlavni
posloupnost jako prvni. Zakfiveni vrchniho konce hlavni posloupnosti pro hvézdokupu nas
tedy informuje kvalitativné o staff celé skupiny hvézd. Cim nize je toto zakfiveni na hlavni
posloupnosti, tim je studovand skupina hvézd starsi. Pfesnéjsi urceni se provadi pomoci mo-
delt hvézd a jejich vyvoje. S jejich vyuzitim se konstruuji tzv. izochrony — mista, ktera v HR
diagramu spojuji hvézdy stejného staii. Porovnanim modelovych izochron s hlavni posloup-
nosti pak lze zjistit staif hvézdokup'. V nasem piipadé postaci jen srovnani dvou ziskanych
diagramu — pro Plejady a NGC 188. Urcete, ktera z hvézdokup je starsi?

Obr. 1: Barevny diagram oteviené hvézdokupy NGC 188 podle dat z Krusberg & Cha-
boyer(2006).

Velmi pékné je porovnani izochron a hlavnich posloupnosti barevnych diagramt otevienych hvézdokup
zpracovano na portdlu WEBDA http://webda.physics.muni.cz/, napiiklad pro Plejddy na http://webda.
physics.muni.cz/cgi-bin/frame_menu_plot_iso_fixed.cgi?mel022.
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Obr. 2: Barevny diagram Plejad.
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PRAKTICKA CAST

Uloha: Hertzsprunguv-Russellav diagram

Shrnuti tkolu:

1. Do grafu na obrazku 5 vyneste 22 nejjasnéjsich hvézd nasi oblohy z tabulky 1 a 26
nam nejblizsich hvézd z tabulky 22. Vénujte velkou pozornost spravné volbé velikosti
jednotek a orientace os v grafu. Graf muzete samoziejmé vytvaret i v pocitaci. Neza-
pomeitite jej na konci prace vytisknout a ptilozit k protokolu. Body z obou vynédsenych
soubort dat odliste barevné nebo pouzitymi symboly. Naptiklad pro oznaceni polohy
nejjasnéjsich hvézd zvolte maly prazdny krouzek, zatimco pro oznaceni polohy hvézd

v exs

Pokud si nevite rady s odpovédi, vyhledejte si jednotlivé hvézdy na mapé hvézdné
oblohy.

3. Zjistéte spektralni typ Slunce a jeho absolutni hvézdnou velikost a vyznaéte polohu
Slunce v HR diagramu.

Udaje byly pievzaty z . .. .........

4. Doplite v tabulce 1 vzdédlenosti uvedenych hvézd. Vypocet bude jisté snadnou zalezitosti,
vSe potfebné mate piimo v tabulce 1. ZapisSte, jaky vztah budete pouzivat pfi vypoctu:

5. Zjistéte, jaky objem zaujimaji v prostoru nejblizsi a nejjasnéjsi hvézdy. Pro nejjasnéjsi
hvézdy vyjdéte ze stfedni vzdélenosti rs uréené z vypoctenych hodnot vzdélenosti hvézd
r. Pro hvézdy nejblizs{ pouzijte stfedni hodnotu paralaxy hvézd z tabulky 2 7 = 0, 3”.

Vysledné hodnoty:

stfedni vzdalenost nejjasnéjsich hvézd rs = . .. .. .. .. ...
nejjasnéjsi hvézdy zaujimaji objem . ... ... ..

nejblizsi hvezdy zaujimaji objem . . . ... ..

Porovnejte zjisténé objemy a vysledek diskutujte s ohledem na vzhled HR diagramu.

v

bulce 3. Po zakresleni spojte tyto body plynulou ¢arou a oznacCte ndzvem piisluSnou
vétev diagramu.

2Slunce tady neuvazujeme. Mame na mysli hvézdy noéni oblohy.
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7. Spocitejte barevny index (B — V) pro absolutni hvézdnou velikost My pro hvézdy
z Plejad a vysledky doplnte do tabulky 4. Pomoci ddaju z tabulky 4 zkonstruujte
barevny diagram pro Plejady. Vyuzijte pfedlohu grafu v obrazku 2. Pokud se rozhodnete
pro piipravu grafu na pocitaci, musite si vyrobit také graf na obrazku 1 ve stejném
méfitku. Méfitka obou os musi byt u grafi shodnd! Data k vytvoteni grafu naleznete v
souboru NGC188.dat.

8. Porovnejte barevné diagramy Plejad a oteviené hvézdkopy NGC 188. Oba grafy musi
byt ve stejném métitku. ” Vyplnény” graf z obrazku 2 nejlépe vytisknuty nebo piekresleny
na prusvitném papiru nebo félii prilozte na graf na obrazku 1. Grafem Plejad posunujte
ve sméru osy y az se budou hlavni posloupnosti obou grafu prekryvat, respektive ply-
nule prechazet jedna v druhou. Odectéte vzajemny posun §kal hvézdnych velikosti na
ose y, modul vzdélenosti pro hvézdokupu NGC 188 a z néj vypoctéte vzdalenost této
hvézdokupy. Diskutujte pfesnost urceni vzdédlenosti touto metodou.

Vysledné hodnoty:
modul vzdalenosti (m — M) =(V-My)=............
vzdalenost hvézdokupy NGC 188 r=. .. .. ... ...

9. Porovnanim barevnych diagramu Plejdd a NGC 188 urcete, kterd z téchto otevienych
hvézdokup je starsi a svou odpovéd zdivodnéte. Naleznéte v astronomické literatute
nebo na internetu bézné udévané stari hvézdokup.

Tabulka 4: 22 nejjasnéjsich hvézd

Hvézda | m [mag] | M [mag] | Sp | 7 [pc] | Hvézda | m [mag] | M [mag] | Sp | r [pc]
a Eri 0,5 -2.2 B5 aCru |09 -3,5 B2
o Tau | 0,9 -0,7 K5 8 Cru 1,3 -4.7 BO
a Aur | 0,1 -0,6 G 8 a Vir 1 -3,4 B1
B Ori 0,1 -7 B8 B Cen | 0,6 -5 B1
« Ori 0,8 -6 M 2 a Boo | -0,1 -0,2 K2
o Car -0,7 -4,7 FO a Cen | -0,1 4,3 G2
a CMa | -1,5 1.4 Al @ Sco 1 -4.7 M1
e CMa | 1,5 -5 B2 « Lyr 0 0,5 A0
aCMi | 04 2,7 Fb5 a Adgl 0,8 2,3 AT
8 Gem | 1,2 1 KO aCyg | 1,3 -7,3 A2
« Leo 1,4 -0,6 B7 aPsA | 1,2 1,9 A3
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Tabulka 5: 26 nejblizsich hvézd

Hvézda M [mag] | Sp | Hvézda M [mag] | Sp
HD 1326 A | 10.3 M 1 | Proxima Cen C | 15.5 M 5
HD 1326 B | 13.3 M6 | a Cen A 4.3 G2
L 726-8 15.3 M5 | aCen B 5.7 K5
UV Cet 15.8 M 6 | Barnardova 13.3 M 5
7 Cet 5.7 G 8 | HD 173739 A 11.2 M 4
€ Eri 6.1 K2 | HD 173740 B 11.9 M5
a CMa A 1.4 A1 | Ross 154 13.3 M 4
a CMa B 11.6 A 61 Cyg A 7.6 K5
a CMi A 2.6 F5 |61CygB 8.4 K7
a CMi B 13.0 F € Ind 7.0 K5
Wolf 359 16.7 M8 | L 789-6 14.6 M7
HD 95735 | 10.5 M 2 | HD 217987 9.6 M 2
Ross 128 13.5 M 5 | Ross 248 14.8 M 6
Tabulka 6: Vétve HR diagramu.

Hlavni posloupnost Obri Veleobti

Sp | M [mag] Sp | M [mag] | Sp | M [mag]

O5 |58 GO |11 B0 | 64

B0o | 4.1 G5 |07 A0 |62

B5 | -1,1 KO0 |05 FO |60

Ao |07 Kb5 |02 GO0 |60

A5 |20 MO |04 G5 |60

FO |26 M5 |-0,8 KO0 | -50

Fb5 |34 K5 |50

GO0 |44 MO | 5,0

G5 |51

KO0 |59

K5 |73

MO |90

M5 | 11,8

M8 | 16,0
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Graf.

Obr. 3

16



Tabulka 7: Fotometrie hvézd v Plejadach. Prevzato z Briick (1990).

B [mag] | V [mag] | (B—V) [mag] | My [mag]
2.78 2.87
3,56 3,64
3,60 3.71
3.81 3.88
412 4,18
4,20 4,31
5,01 5,09
5,38 5,45
5,72 5,76
6,31 6,29
6,84 6,82
7,02 6,99
7,45 7,35
7,87 7,66
8,05 7,85
8,34 8,12
8,63 8,27
8,67 8,37
9.15 8,69
9,80 9,25
9,97 9,45
10,42 | 9,88
10,75 10,13
11,12 | 10,48
11,63 | 10,83
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