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C�lem �l�nku je sezn�mit studenty st�edn�ch �kol s problematikou ex�
plozivn�ch d�j� prob�haj�c�ch na kosmick�ch t�lesech r�zn�ch typ�	 Co ro�
zum�me exploz�
 Ch�peme ji jako rychlou zm�nu fyzik�ln�ho stavu kosmic�
k�ho t�lesa doprov�zenou p�em�nou energie a jej�m uvol�ov�n� do okoln�ho
prostoru	 Exploze jsou vyvol�ny r�zn�mi p���inami a jsou rozd�ln� sv�mi
vn�j��mi projevy a velikost� p�i nich uvol�ovan� energie	 Zpravidla jejich
spole�n�m znakem je vyvrhov�n� hmoty
 jako� i produkce z��en�
 kter�
zp�sobuje p�em�nou ��sti uvoln�n� energie na kinetickou
 resp	 tepelnou
energii	 V�rony hmoty dosahuj� rychlost� od ��dov� km�s�� a� do n�kolika
des�tek tis�c km�s�� � typick� velikosti uvol�ovan�ch energi� jsou zachyceny
v tabulce v dal��m odstavci	

Vzhledem k r�znorodosti astrofyzik�ln�ch podm�nek je obt��n� vytvo�it
p�esn� ��seln� p�edstavy o z��iv�ch v�konech kosmick�ch t�les a velikos�
tech energie uvol�ovan� p�i explozivn�ch procesech	 Budeme se proto op��
rat o zjednodu�uj�c� kvalitativn� �vahy
 kter� v�ak vystihuj� astrofyzik�ln�
podstatu jev� a umo��uj� prov�st alespo� ��seln� odhady veli�in	 P�itom
vych�z�me z fyzik�ln�ch znalost� student� st�edn�ch �kol	

Kter� procesy charakterizuj� explozi
 V astrofyzik�ln�ch jevech je pod�
statn� ��st uvol�ovan� energie p�i explozi p�ed�v�na ��stic�m � elektro�
n�m
 proton�m
 resp	 dal��m ��stic�m	 Z detekovan� hustoty z��iv�ho toku
p�i znalosti vzd�lenosti m��eme stanovit celkov� mno�stv� uvol�ovan�
energie	 Pro porovn�n� uv�d�me n�kter� ��seln� hodnoty velikost� energi�
z explozivn�ch jev� na Zemi a ve vesm�ru�
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atomov� bomba nad Hiro�imou �	�� J

exploze sopky �	�� J

velk� erupce na Slunci �	�� J

exploze novy �	�� J

exploze supernovy �	�� J

exploze v M 
� �	�� J

Postupn� uvedeme jednotliv� explozivn� jevy prob�haj�c�ch na hv�zd�ch	
Nejbli��� hv�zdou je na�e Slunce	

Slunce

Slune�n� erupce prob�haj�c� v chromosf��e
 resp	 kor�n�
 jsou vyvol�ny
urychlov�n�m pohybu nabit�ch elektron�
 proton� a t����ch iont� magne�
tick�mi poli	 Trvaj� ��dov� n�kolik minut
 vznikaj� zpravidla v bl�zkosti
slune�n�ch skvrn	 P�i p�ibli�n� hmotnosti vyvr�en� hmoty ���� kg a jej�
rychlosti a� ������� m�s�� je kinetick� energie uvoln�n� p�i erupci p�ibli�n�
���� J	 ��st energie je transformov�na na zmi�ovan� urychlen� element�r�
n�ch ��stic
 dal�� ��st na rentgenov� a ultra�alov� z��en�	 Erupce �obr	 ��
vyvol�vaj� vznik r�zov�ch vln
 ����c�ch se jak vzh�ru do kor�ny
 tak dol�
do fotosf�ry �i horizont�ln� pod�l povrchov�ch vrstev slune�n� atmosf�ry	
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Obr� �

Pozn�mka� Slune�n� erupce v�razn� ovliv�uj� horn� vrstvy zemsk� atmo�
sf�ry
 vedou ke komplexu jev� v cel� atmosf��e	 Nap�	 jedna z nejv�t��ch
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erupc� �	 ��	 ���� vedla k naru�en� s�t� vysok�ho nap�t� i r�diov�ho spojen�
na Zemi	

Novy

Explozivn� procesy prob�haj� ve hv�zd�ch zejm�na v z�v�re�n�ch sta�
di�ch v�voje	 Podle p�vodn�ho Kraftova v�kladu ��� z  �	 let minul�ho
stolet� jsou exploze nov �na obr	 � nova V ��!� Aql� v�sledkem termo�
nukle�rn�ho ho�en� atmosf�rick� ob�lky na povrchu b�l�ho trpasl�ka
 kter�
na n�j byla p�enesena ze sousedn� slo�ky
 hv�zdy bohat� na vod�k	 Ten
reaguje s j�dry helia
 uhl�ku
 dus�ku
 kysl�ku a s voln�mi elektrony p�i
teplot� T � �� � ��� K	 P�i ho�en� teplota st�le nar�st�
 proto�e degenero�
van� elektronov� plyn nezv�t�uje objem s n�r�stem teploty	 Po dosa�en�
teploty T � ��� K uvol�ov�n� energie na n�kolik minut z�sk�v� explozivn�
charakter	 Plyn p�est�v� b�t degenerovan�m
 st�v� se znovu ide�ln�m	 P�i
jeho zah��v�n� nar�st� teplota a v souladu se stavovou rovnic� i tlak	 Je
naru�ena hydrostatick� rovnov�ha mezi vn�j��mi ob�lkami hv�zdy a vrst�
vou s prob�haj�c� exploz�	 Vn�j�� ob�lka se expanz�vn� roz�i�uje rychlost�
p�ibli�n� ��� a� ��� km�s��
 nar�st� vyza�ovac� povrch hv�zdy a zvy�uje
se jej� z��iv� v�kon	 Pozorujeme n�r�st jasnosti hv�zdy o � a� � mag

hovo��me o nov�ch	 Nejde tud�� o nov� hv�zdy
 ale hv�zdy star�
 kter�m
vedlej�� slo�ka dodala nov� termonukle�rn� palivo � vod�k	
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Hmotnost vod�ku vstupuj�c�ho do reakce je zhruba "m # ���� kg
 ��in�
nost p�i explozivn�m spalov�n� dosahuje p�ibli�n� � $	 Uvoln�nou energii
p�i explozi novy vyj�d��me "E # ����"mc� � ���� J	 Tvo�� pouze ma�
lou ��st celkov� energie hv�zdy
 nevede proto k podstatn�m zm�n�m jej�
vnit�n� stavby	 Gravita�n� potenci�ln� energi� b�l�ho trpasl�ka o hmotnosti
�
 MS a polom�ru � � ����RS je Ep # �

�
�
GM�

R
# ����� J 	 V absolutn�

hodnot� v�razn� p�evy�uje energii uvol�ovanou p�i explozi
 proto b�l� tr�
pasl�k z�st�v� kompaktn� a p�enos hmoty se m��e v�cekr�t opakovat
 jde
o rekurentn� novy �obr	 ��
 podrobn�ji nap�	 ���	
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Obr� 


Supernova SN ���� A

%�dov� mnohem v�t�� uvoln�n� energie doprov�z� exploze supernov
 viz
nap�	 SN �!&' A na obr	 �	 Velikost gravita�n� potenci�ln� energie uvoln�n�
v�buchem supernovy
 omez�me se na supernovy II typu
 ur��me teoreticky
z rozd�lu energi�

Esup # Enh � Epo� #
�GM�

�Rnh

�

P�i dosazen� M # ���MS # ��& � ���	 kg
 Rnh # ��� m
 obdr��me Esup #
# ���� J	 Uvoln�n� energie se p�em��uje p�edev��m na kinetickou energii

neutrin a expanduj�c� ob�lky
 d�le na z��en� a na formov�n� neutronov�
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hv�zdy	 P�ev��nou ��st
 asi !� $ energie
 odn��� neutrina	 Rychlost ex�
panze vn�j��ch vrstev dosahuje ���� � ���� km�s��	

����
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Obr� �
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Obr� �

Od roku �!&' pozorujeme u zmi�ovan� supernovy SN �!&' A rozp�n�n�
jej� ob�lky �obr	 ��	 Sn�mky z�skan� v polovin� devades�t�ch rok� pomoc�
HST umo�nily up�esnit souvislost vzd�lenosti
 �hlov� velikosti a polom�ru
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expanduj�c� ob�lky �obr	  �
 co� m��eme vyu��t ke konstrukci n�sleduj�c�
�lohy
 zpracovan� podle ��� �loha �	 Supernova SN �!&' A explodovala
ve vzd�lenosti ���� kpc # �� � ���� m	 Ur�ete polom�r prstence R
 jeho�
�hlovou velikost �R stanov�me z p�ilo�en�ho obr	 '
 ve kter�m �hlov�
velikost strany a �in� � # ���� � ���� rad	 Zm��en�m polom�ru na sn�mku
R # �� � ���� rad
 tedy R # �Rr #  � ���� m	
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Obr� �

Obr� �

Galaxie M ��

Zna�n� mno�stv� energie je uvol�ov�no p�i explozivn�ch procesech pro�
b�haj�c�ch v mimogalaktick�ch objektech nap��klad v aktivn�ch galaxi�ch

kvasarech �i z�bleskov�ch zdroj�ch a z��en�	 P�ibli�n� do poloviny ��	 sto�
let� astrofyzici p�edpokl�dali
 �e z�kladn�m zdrojem z��en� v galaxi�ch jsou
hv�zdy	 N�sledn� v�ak byly objeveny galaxie
 jejich� aktivita byla spjata
s intenzivn�m uvol�ov�n�m energie z relativn� nevelk�ch oblast� men��ch
ne� � pc v j�drech galaxi�	 Jak� jsou znaky takov� aktivity


Vyzna�uj� se netepeln�m z��en�m od r�diov� a� po oblast � elektro�
magnetick�ho spektra
 zdrojem je zejm�na synchrotronov� z��en�	 D�le
pozorujeme zm�ny jasnosti objekt� od ��dov� minut �v rtg	 oblasti�
 a�
po des�tky rok� v optick� a r�diov� oblasti elektromagnetick�ho spektra	
Charakteristick� jsou �irok� emisn� ��ry ve spektru
 dokl�daj�c�ch pohyb
hork�ho plynu velk�mi rychlostmi
 jako� i morfologick� zvl��tnosti �v��
rony
 hork� skvrny�	 Neoby�ejn� vzhled je �asto d�sledkem aktivity j�dra

z kter�ho jsou vyvrhov�na velk� mno�stv� hmoty	
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Demonstrativn� zaj�mav�m p��kladem je aktivn� galaxie M &�
 jedna
z nejjasn�j��ch galaxi� v infra�erven�m oboru spektra
 nach�zej�c� se ve
vzd�lenosti �
 Mpc	 Jde o nepravidelnou galaxii o hmotnosti � ���	 MS

s velikost� zhruba �kr�t men��
 ne� je na�e Galaxie	 Z j�dra M &� prob�h�
v�razn� a pozorovateln� expanze vod�ku �obr	 &�	 V roce �! � Sandage

po��dil na observato�i Mount Palomar sn�mek galaxie ve sv�tla ��ry H�

a Lynds z Yerkesk� observato�e pou�il spektrograf k z�sk�n� jej�ho spektra	
Nastavil �t�rbinu spektrografu pod�l osy vl�ken a ve spektru z�skal �irok�
jasn� emisn� ��ry vod�ku
 jako� i kysl�ku
 dus�ku a s�ry	 ��ry byly posunuty
na ob� strany
 jak k �alov�mu tak k �erven�mu konci spektra	 Rychlost
rozp�n�n� vl�knit� struktury plynu stanovil na � � ��� km�s��
 co� 'kr�t
p�evy�ovalo �nikovou rychlost v dan�m m�st� v galaxii M &�	

���
���
���
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Obr� 


Lynds a Sandage v ��� provedli v�po�ty uvol�ovan� energie p�i explozi

za p�edpokladu uveden� vzd�lenosti �
 Mpc galaxie M &� stanovili hod�
notu toku z��en� v ���e H�� � ���� W	 P�ijmeme�li hustotu proton� ��


v m�
 dost�v�me odhad expanduj�c� ��sti vod�kov�ho plynu na  � ��� MS	
Odtud byla ur�ena horn� hranice kinetick� energie na� ���� J	 Zna�n� ��st
energie se transformuje na vznik synchrotronov�ho z��en�
 kter� je dete�
kov�no v r�diov�m oboru	 Celkov� mno�stv� uvoln�n� energie se odhaduje

Matematika � fyzika � informatika �� ��������� '



na ���	 J	 Porovn�no
 exploze v M &� je z hlediska energie ekvivalentn�
explozi �� tis�c�m supernov	

Kvasar �C ���

Kvasary
 z�ejm� j�dra nov� vznikaj�c�ch galaxi�
 se vyzna�uj� prom�n�
n�m tokem z��en� ve spojit�m spektru
 v�razn�m ultra�alov�m a rtg z��
�en�m	 Spektroskopick� m��en� u nich zjistila velk� rud� posuvy a� z �  ��
a �irok� emisn� ��ry
 sv�d��c� o zna�n�ch rychlostech pohybu hmoty v nich	

Nejjasn�j��m a jedn�m z nejprozkouman�j��ch kvasar� na obloze je
�C �'�	 Vyzna�uje se v rtg
 optick�m i r�diov�m oboru jetem � v�tryskem

jeho� �hlov� velikost dosahuje �� arcsec
 co� p�i z # ����& a H #
# '� km �s�� �Mpc�� d�v� p�i vzd�lenosti r #  !� Mpc # ��� � ���� m
skute�nou d�lku l # r sin ��( # ��� � ���� m # &� kpc ���	 P�i rychlosti
expanze jetu � ��'c je jeho st��� t # r sin ���

	�
c
� ���� s � � � ��� r	

���
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Obr� �

Expanzn� energie jetu je uvol�ov�na z �ern� d�ry v j�d�e kvasaru
 n��
sledn� p�esm�rov�na a kolimov�na do jetu
 jeho� expanze je poh�n�na
souvisl�m rtg tokem z j�dra �obr	 !�	 Celkov� z��iv� v�kon kvasaru je
odhadov�n L � ���	 W	 P�edpokl�dejme
 �e k uvol�ov�n� energie doch�z�
p�i akreci hmoty na �ernou d�ru	 M��eme ur�it mno�stv� hmoty dopa�
daj�c� na �ernou d�ru
 tak aby pokr�valo uveden� z��iv� v�kon kvasaru
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�C �'� jestli�e p�edpokl�d�me ��innost � # ���	 Plat� L # �c� dMdt �

� ���� kg � s�� � �� MS � r��	

Pozn�mka� Faktor �
� obdr��me p�i v�po�tu velikost� gravita�n� poten�
ci�ln� energie hmoty p�enesen� z velk� vzd�lenosti na dr�hu � Rg
 kde
Rg # �GM

c�
je tzv	 Schwarzschild�v polom�r	

V �l�nku byly pops�ny explozivn� procesy v kl��ov�ch etap�ch v�voje
hv�zd
 galaxi� respektive kvasar�	 D�ky rychl�mu zdokonalov�n� metod as�
trofyzik�ln�ch pozorov�n� lze z�sk�vat o t�chto jevech informace z cel�ho
rozsahu elektromagnetick�ho spektra	 Zmi�ovan� objekty se tak st�vaj�
kosmick�mi laborato�emi zna�n�ch m���tek s dosud v pozemsk�ch pod�
m�nk�ch obt��n� z�sk�van�mi energiemi ��stic	 Pr�v� relativistick� ��stice

nej�ast�ji elektrony pohybuj�c�ch se v magnetick�ch pol�ch umo��uj� vznik
synchrotronov�ho z��en�	 Elektrony ionizuj� plyn a p�ed�vaj� mu svoji ener�
gii a n�sledn� vyvol�vaj� dal�� jevy	 Jejich podrobn�j�� v�klad najde �ten��
� z�jemce nap�	 v � �	

Astrofyzik�ln� v�zkum explozivn�ch proces� je teprve v po��tc�ch
 in�
terpretace prob�haj�c�ch jev� se op�r� o hypot�zy a teorie	 Jde v�ak o jeden
z nejd�le�it�j��ch sm�r� sou�asn� astrofyziky
 kter� m� objasnit fyzik�ln�
mechanismy uvol�ov�n� vysok�ch energi�	

��seln� znalost hodnot uvoln�n�ch energi� umo��uje zkoumat mo�n�
zdroje
 resp	 p���iny exploze	 Vzhledem k analogick�m astrofyzik�ln�m p���
�in�m jejich vzniku jsou hodnoty velikost� jimi uvoln�n�ch energi� p�i n��
kter�ch explozivn�ch procesech p�ibli�n� konstantn�	 Proto jsou nap��klad
novy a supernovy vyu��v�ny jako standardn� sv��ky � indik�tory vzd�le�
nost� ve vesm�ru	
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