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Cilem ¢lanku je seznamit studenty stfednich skol s problematikou ex-
plozivnich déji probihajicich na kosmickych télesech raznych typia. Co ro-
zumime explozi? Chéapeme ji jako rychlou zménu fyzikalniho stavu kosmic-
kého télesa doprovazenou pfeménou energie a jejim uvolnovani do okolniho
prostoru. Exploze jsou vyvolany riznymi pri¢inami a jsou rozdilné svymi
vnéjsimi projevy a velikosti pfi nich uvoliiované energie. Zpravidla jejich
spoleénym znakem je vyvrhovani hmoty, jakoz i produkce zafeni, které
zpusobuje pfeménou ¢asti uvolnéné energie na kinetickou, resp. tepelnou
energii. Vyrony hmoty dosahuji rychlosti od fadové km-s—' az do nékolika
desitek tisic kms™! ; typické velikosti uvoliiovanych energif jsou zachyceny
v tabulce v dalsim odstaveci.

Vzhledem k rtznorodosti astrofyzikalnich podminek je obtizné vytvorit
presné Ciselné predstavy o zarivych vykonech kosmickych téles a velikos-
tech energie uvolhované pfi explozivnich procesech. Budeme se proto opi-
rat o zjednodusujici kvalitativni Gvahy, které vSak vystihuji astrofyzikalni
podstatu jevi a umoznuji provést alespon Ciselné odhady veli¢in. Pfitom
vychézime z fyzikalnich znalosti studentu stfednich $kol.

Které procesy charakterizuji explozi? V astrofyzikalnich jevech je pod-
statnd cast uvolhované energie pii explozi predavana casticim — elektro-
nlim, protontim, resp. dalsim ¢asticim. Z detekované hustoty zarivého toku
pii znalosti vzdalenosti mtzeme stanovit celkové mnozstvi uvolhované
energie. Pro porovnani uvddime nékteré ciselné hodnoty velikosti energii
z explozivnich jevl na Zemi a ve vesmiru:
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atomova bomba nad Hirofimou | 10 J
exploze sopky 1017 J
velk4 erupce na Slunci 1025 J
exploze novy 1039 J
exploze supernovy 1046 J
exploze v M 82 10%0 J

Postupné uvedeme jednotlivé explozivni jevy probihajicich na hvézdach.
Nejblizsi hvézdou je nase Slunce.

Slunce

Sluneéni erupce probihajici v chromosféte, resp. koréné, jsou vyvolany
urychlovanim pohybu nabitych elektront, protont a tézsich iontt magne-
tickymi poli. Trvaji fadové nékolik minut, vznikaji zpravidla v blizkosti
slunecénich skvrn. P¥i piiblizné hmotnosti vyvrzené hmoty 10'3 kg a jeji
rychlosti az 1,5-10% ms~! je kineticks energie uvolnénd, pii erupci piiblizné
10%® J. Céast energie je transformovana na zmihované urychleni elementar-
nich ¢éstic, dalsi ¢ast na rentgenové a ultrafialové zafeni. Erupce (obr. 1)
vyvolavaji vznik rédzovych vln, §ificich se jak vzhiru do korény, tak dola

do fotosféry ¢i horizontalné podél povrchovych vrstev sluneéni atmosféry.

Poznamka: Slune¢ni erupce vyrazné ovliviiuji horni vrstvy zemské atmo-
sféry, vedou ke komplexu jevl v celé atmosfére. Napft. jedna z nejvétsich
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erupci 4. 11. 2003 vedla k naruseni sité vysokého napéti i rddiového spojeni
na Zemi.

Novy

Explozivni procesy probihaji ve hvézdach zejména v zavérecénych sta-
diich vyvoje. Podle ptivodniho Kraftova vykladu [1] z 60. let minulého
stoleti jsou exploze nov (na obr. 2 nova V 1494 Aql) vysledkem termo-
nuklearniho hoteni atmosférické obéalky na povrchu bilého trpaslika, ktera
na néj byla prenesena ze sousedni slozky, hvézdy bohaté na vodik. Ten
reaguje s jadry helia, uhliku, dusiku, kysliku a s volnymi elektrony pfti
teploté T = 20 - 10% K. P¥i hoteni teplota stéle nartist4, protoze degenero-
vany elektronovy plyn nezvét$uje objem s nartistem teploty. Po dosazeni
teploty T ~ 108 K uvoliovani energie na nékolik minut ziskava explozivni
charakter. Plyn prestava byt degenerovanym, stava se znovu ideadlnim. Pri
jeho zahtivani naridstd teplota a v souladu se stavovou rovnici i tlak. Je
naru$ena hydrostatickd rovnovaha mezi vnéjsimi obalkami hvézdy a vrst-
vou s probihajici explozi. Vnéjsi obalka se expanzivné rozsifuje rychlosti
pfiblizné 10 az 10® km-s—!, nartistd vyzafovaci povrch hvézdy a zvysuje
se jeji zarivy vykon. Pozorujeme nartist jasnosti hvézdy o 4 az 5 mag,
hovoiime o novdch. Nejde tudiz o nové hvézdy, ale hvézdy staré, kterym
vedlejsi slozka dodala nové termonukledrni palivo — vodik.

Obr. 2
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Hmotnost vodiku vstupujiciho do reakce je zhruba Am = 10%* kg, uéin-
nost pii explozivnim spalovani dosahuje priblizné 1 %. Uvolnénou energii
pii explozi novy vyjadifme AE = 0,01Amc? ~ 10%° J. Tvoii pouze ma-
lou cast celkové energie hvézdy, nevede proto k podstatnym zmeénam jeji
vnitini stavby. Gravitacni potencidlni energii bilého trpaslika o hmotnosti
0,6 Ms a poloméru 2 - 1072Rg je E, = —%GTMQ = —10*3 J. V absolutni
hodnoté vyrazné prevySuje energii uvolhovanou pii explozi, proto bily tr-
paslik ziistavd kompaktni a prfenos hmoty se mize vicekrat opakovat, jde
o rekurentni novy (obr. 3), podrobnéji napf. [2].

Ground

Recurring Nova T Pyxidis
Hubble Space Telescope « Wide Field Planetary Camera 2

Supernova SN 1987 A
Rédové mnohem vétsi uvolnéng energie doprovazi exploze supernov, viz
napi. SN 1987 A na obr. 4. Velikost gravitacni potencidlni energie uvolnéné
vybuchem supernovy, omezime se na supernovy II typu, ur¢ime teoreticky
z rozdilu energii
3GM?

Esup = Enh - Epo(', = th

Pii dosazeni M = 1,4Ms = 2,8 - 103 kg, Ry, = 10* m, obdrzime Ey,p =
= 10%% J. Uvolnén4 energie se pfeménuje predevsim na kinetickou energii
neutrin a expandujici obalky, dale na zafeni a na formovani neutronové
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hvézdy. Pievaznou ¢ast, asi 95 % energie, odnédsi neutrina. Rychlost ex-
panze vnéjsich vrstev dosahuje (10° — 10%) km-s~!.

Obr. 5

Od roku 1987 pozorujeme u zminované supernovy SN 1987 A rozpinani
jeji obélky (obr. 5). Snimky ziskané v poloviné devadesatych roki pomoci
HST umoznily upiesnit souvislost vzdalenosti, ithlové velikosti a poloméru
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expandujici obélky (obr. 6), coz mizeme vyuZzit ke konstrukci nasledujici
ulohy, zpracované podle [3] tloha 1. Supernova SN 1987 A explodovala
ve vzdalenosti 51,4 kpc = 1,6 - 102! m. Uréete polomér prstence R, jehoZ
thlovou velikost ag stanovime z prilozeného obr. 7, ve kterém uhlova
velikost strany a ¢ini o = 1,15-107° rad. Zméfenim poloméru na snimku
R=0,6-10"° rad, tedy R = agr = 6-10'® m.

Galaxie M 82

Zmacné mnozstvi energie je uvoliiovano pfi explozivnich procesech pro-
bihajicich v mimogalaktickych objektech naptiklad v aktivnich galaziich,
kvasarech ¢i zableskovych zdrojich a zafeni. Pfiblizné do poloviny 20. sto-
leti astrofyzici predpokladali, ze zdkladnim zdrojem zafeni v galaxiich jsou
hvézdy. Nasledné vsak byly objeveny galaxie, jejichz aktivita byla spjata
s intenzivnim uvolhovanim energie z relativné nevelkych oblasti mensich
nez 1 pc v jadrech galaxii. Jaké jsou znaky takové aktivity?

Vyznacuji se netepelnym zarenim od radiové az po oblast y elektro-
magnetického spektra, zdrojem je zejména synchrotronové zareni. Déle
pozorujeme zmény jasnosti objektti od fddové minut (v rtg. oblasti), az
po desitky rokid v optické a radiové oblasti elektromagnetického spektra.
Charakteristické jsou Siroké emisni Cary ve spektru, dokladajicich pohyb
horkého plynu velkymi rychlostmi, jakoZ i morfologické zvlastnosti (vy-
rony, horké skvrny). Neobycejny vzhled je Casto disledkem aktivity jadra,
z kterého jsou vyvrhovana velkd mnozstvi hmoty.
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Demonstrativné zajimavym piikladem je aktivni galaxie M 82, jedna
z nejjasnéjsich galaxii v infracerveném oboru spektra, nachézejici se ve
vzdalenosti 3,6 Mpc. Jde o nepravidelnou galaxii o hmotnosti ~ 10'0 Mg,
s velikosti zhruba 3krat mensi, nez je nase Galaxie. Z jadra M 82 probiha
vyraznd a pozorovatelnd expanze vodiku (obr. 8). V roce 1962 Sandage
poridil na observatoii Mount Palomar snimek galaxie ve svétla cary H,
a Lynds z Yerkeské observatore pouzil spektrograf k ziskani jejtho spektra.
Nastavil §térbinu spektrografu podél osy vldken a ve spektru ziskal §iroké
jasné emisni ¢ary vodiku, jakoz i kysliku, dusiku a siry. C4ry byly posunuty
na obé strany, jak k fialovému tak k ¢ervenému konci spektra. Rychlost
rozpindni vldknité struktury plynu stanovil na ~ 1 000 km-s~*, coz Tkrat
prevysovalo inikovou rychlost v daném misté v galaxii M 82.

\ M 82 (NGC 3034) FOCAS (B, V, Ho

Obr. 8

Lynds a Sandage v [4] provedli vypo¢ty uvoliiované energie pii explozi,
za predpokladu uvedené vzdalenosti 3,6 Mpc galaxie M 82 stanovili hod-
notu toku zéafeni v ¢afe H,2 - 10> W. Piijmeme-li hustotu protoni 107
v m?, dostdvame odhad expandujici ¢4sti vodikového plynu na 6 - 10% Ms.
Odtud byla urcena horni hranice kinetické energie na ~ 10*° J. Znac¢n4 ¢4st
energie se transformuje na vznik synchrotronového zareni, které je dete-
kovano v radiovém oboru. Celkové mnozstvi uvolnéné energie se odhaduje
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na 10%° J. Porovnéno, exploze v M 82 je z hlediska energie ekvivalentni
explozi 10 tisicim supernov.

Kvasar 3C 273

Kvasary, ziejmé jadra nové vznikajicich galaxii, se vyznacuji promén-
nym tokem zafeni ve spojitém spektru, vyraznym ultrafialovym a rtg za-
fenim. Spektroskopickd méreni u nich zjistila velké rudé posuvy az z ~ 6,4
a Siroké emisni cary, svéd¢ici o znac¢nych rychlostech pohybu hmoty v nich.

Nejjasnéjsim a jednim z nejprozkoumanéjSich kvasard na obloze je
3C 273. Vyznacuje se v rtg, optickém i radiovém oboru jetem — vytryskem,
jehoz tuhlova velikost dosahuje 23 arcsec, coz pfi z = 0,158 a H =
= 73 km-s~! -Mpc™' dévé pii vzdalenosti 7 = 690 Mpc = 2,1-10% m
skute¢nou délku [ = rsin23” = 2,1 -10*! m = 81 kpc [5]. Pii rychlosti
expanze jetu = 0,7c je jeho stari t = % ~ 10" s~ 3-10° 1.

Obr. 9

Expanzni energie jetu je uvoliiovana z ¢erné diry v jadre kvasaru, na-
sledné presmérovana a kolimovana do jetu, jehoZ expanze je pohanéna
souvislym rtg tokem z jadra (obr. 9). Celkovy zafivy vykon kvasaru je
odhadovén L =~ 10*° W. Piedpokladejme, Ze k uvoliiovani energie dochazi
pii akreci hmoty na ¢ernou diru. Mzeme urcit mnozstvi hmoty dopa-
dajici na Cernou diru, tak aby pokryvalo uvedeny zafivy vykon kvasaru
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3C 273 jestlize predpokladame Gc¢innost = 0,1. Plati L = 7702%—]\;[ —

—10** kg-s~ '~ 15 Mg -r'.

Pozndmka: Faktor 0,1 obdrzime pii vypocétu velikosti gravita¢ni poten-

cidlni energie hmoty pfenesené z velké vzdédlenosti na drahu 3 Rg, kde

R, = 2%M je tzv. Schwarzschildiv polomér.

V ¢lanku byly popsany explozivni procesy v kli¢ovych etapach vyvoje
hvézd, galaxii respektive kvasara. Diky rychlému zdokonalovani metod as-
trofyzikalnich pozorovani lze ziskavat o téchto jevech informace z celého
rozsahu elektromagnetického spektra. Zminhované objekty se tak stavaji
kosmickymi laboratofemi zna¢nych méritek s dosud v pozemskych pod-
minkach obtizné ziskdvanymi energiemi castic. Praveé relativistické ¢astice,
nejcastéji elektrony pohybujicich se v magnetickych polich umoznuji vznik
synchrotronového zatreni. Elektrony ionizuji plyn a pfedavaji mu svoji ener-
gii a nasledné vyvolavaji dalsi jevy. Jejich podrobnéjsi vyklad najde ¢tenar
— zéjemce napi. v [6].

Astrofyzikalni vyzkum explozivnich procesu je teprve v pocatcich, in-
terpretace probihajicich jevl se opira o hypotézy a teorie. Jde v8ak o jeden
z nejdilezitéjsich smért soucasné astrofyziky, ktery ma objasnit fyzikalni
mechanismy uvoliiovani vysokych energii.

Ciseln4 znalost hodnot uvolnénych energii umoziuje zkoumat mozné
zdroje, resp. priciny exploze. Vzhledem k analogickym astrofyzikalnim pri-
¢indm jejich vzniku jsou hodnoty velikosti jimi uvolnénych energii pii né-
kterych explozivnich procesech priblizné konstantni. Proto jsou naptiklad
novy a supernovy vyuzivany jako standardni svicky — indikatory vzdale-
nosti ve vesmiru.
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