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Analyza dat

Ulohy

G Formovani hvézd

(mazx. 20 bodi)

Veli¢ina rychlost vzniku hvézd Sspg (kde zkratka SFR pochazi z anglického Star Formation Rate)
zachycuje ¢asovy pribéh vzniku hvézd v galaxiich. Jedna se o celkovou hmotnost nové vzniklych hvézd
a obvykle se vyjadiuje ve slunecnich hmotnostech na jednotku plochy disku galaxie béhem jednoho
milionu let (jednotka Mg - pc=2 - Myr™'). Pro uréeni SFR obvykle méifme zaieni spektralnich tifd
O a B, protoze tyto hvézdy maji relativné kratkou dobu zivota. Jelikoz hvézdy vznikaji z plynnych
mracen, je vyvoj galaxii uréen plosnou hustotou plynu Yg,s (jednotka M - pc=2). VétSinu plynu v
disku tvori neutralni vodik. Tabulka 1 ukazuje namétrend data v logaritmickém meéritku pro nékolik
galaxii.

Tabulka 1: Naméiend data pro Ygas a SSpR.

Objekt log Yaas | log Xspr
NGC 224 0,68 -3,37
NGC 253 2,60 1,00
NGC 598 1,03 -2,71
NGC 628 0,94 -3,08
NGC 660 291 0,86
NGC 3310 0,93 -2,79
NGC 4254 1,14 2,31
NGC 4258 0,63 -3,12
NGC 4402 1,52 -2,17
NGC 4639 0,25 -3,79

a) Ktery z nésledujicich ptistroju poskytuje informace o veli¢iné Ysrr? S pomoci kterého lze naopak
merit Vaas?

i) Radioteleskop (vlnové délky v okoli 21 cm)
ii) UV dalekohled (vlnové délky 100 nm az 380 nm)

iii) Gamma dalekohled (vlnové délky pod 0,01 nm)

K méreni Yg,.s bychom nejlépe vyuzili radioteleskop, protoze pri spin-flip prechodech v
atomech neutralniho vodiku jsou vyzareny fotony o vlnové délce 21 cm. Naopak k meé-
feni Ygpr se nejvice hodi UV dalekohled, protoze hvézdy spektralnich t¥id O a B mayji
maximum vyzarovani v ultrafialovém oboru spektra.

b) Vyneste do grafu hodnoty log Sopr v zévislosti na log Ygas. Datovymy body prolozte pifmku.

Vysledny graf vidime na obrazku 1.
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Obrazek 1: Graf zavislosti log Sspr na log Yaas-

Nékteré galaxie z tabulky vykazuji pfekotnou rychlost tvorby hvézd (tzv. starburst galaxie).

c) Napiste NGC ¢isla vSech takovychto galaxii z tabulky.

V pravé horni ¢asti grafu na obrazku 1 jsou vidét dvé galaxie, které maji zvysenou SFR,
a to NGC 253 a 660.

Galaxie, které ve své neddvné minulosti prodélaly prekotnou tvorbu hvézd, lze rozpoznat zejména
podle toho, ze obsahuji mnoho hvézd typu A. Na obrazku 2 jsou zobrazena dvé spektra, jedna patii
spirdlni galaxii a druha galaxii, u které pravé doslo ke starburst-fazi (spektra byla prevzata z A.
Weigert, H. J. Wendker und L. Wisotzki: Astronomie und Astrophysik: Fin Grundkurs, WileyVCH,

Berlin, 2009).

FA [W m=2 nm'l]
FA [W m=2 nm'l]

Obrazek 2: Spektra dvou galaxii.

d) Rozhodnéte, které se spekter (A nebo B) patii starburst galaxii.
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Spektra galaxii jsou smési spekter rtznych hvézd. Na Hertzsprungove-Russellové dia-
gramu maji hvézdy typu A vysokou teplotu, a proto vyzatruji podle Wienova posunovaciho
zakona prevazné v modré oblasti — presne v tomto smyslu se obé spektra lisi. Starburst
galaxii tedy patri spektrum B.

Pro zbylé galaxie (které neprodélaly prekotnou tvorbu hvézd) plati dle Schmidtova-Kennicuttova
zakona vztah ‘
ZSFR - Q(EGas)B .

e) Urcete graficky hodnoty parametru a a 3. Nejistoty neni tfeba urcovat.
Logaritmovanim Schmidtova-Kennicuttova vztahu dostaneme
lOg 21SFR = log a+ ﬂ 1Og ZGas .

7Z ptimky proloZené daty v grafu na obrazku 1 lze odecist 3 =1,35a a = 7,6 - 107°.

Casové skala 7, béhem niz by galaxie spotiebovava plyn pii sou¢asném tempu tvorby hvézd, se nazyva
doba vycerpani. Predpokladejte, ze hvézdy béhem tohoto obdobi neposkytuji zadny novy material k
tvorbé novych hvézd.

f) Vyjadrete T v zdvislosti na Xg.s. Sviij vysledek okomentujte.

Casovou 8kalu vy¢erpani plynu v galaxii miizeme ur¢it jako
T = 22— 07 (Dgas) P o (Dgas) 70

Odtud plyne, ze ¢im vic plynu galaxie obsahuje, tim rychleji ho spotfebovava.

H GK Persei

(maz. 20 bodi)

Na obréazku vidite dva snimky novy GK Per a odhozeného materidlu kolem ni, ktery pozorujeme v
optickém oboru. Snimky byly porizeny 29. ledna 2004 a 12. prosince 2011. Na obou snimcich vidime
velké mnozstvi zhusténin (,,blobt*), které na obou snimcich mtzeme snadno identifikovat. U vSech
vasich vysledkt provedte rovnéz odhad nejistot.

Nejprve si na obrazku zvolte 10 mist, kde zmérite ihlovy polomér mlhoviny p.

a) Spoctéte prumérnou hodnotu p a jeji neurcitost. Méfeni provedte pro oba snimky.

Vybereme si libovolnych 10 blobti na okraji mlhoviny. Z prvniho snimku dostdvame po-
lomér (0,85 £ 0,07) arcmin, z druhého dostavame (0,90 + 0,07) arcmin.

b) Z dat predchozi podilohy uréete poc¢ateéni odhad thlové rychlosti w rozpindni mlhoviny.

Pro kazdy z deseti blobu uréime rozdil vzdalenosti od centralni hvézdy mezi obéma
snimky, dostdvame (0,052 40,009) arcmin. Mezi snimky ubéhl cas 2874 d = 7,87y. Odtud
méme w = (6,6 & 1,1) - 1073 arcmin - y~! = (0,40 + 0,07) arcsec - y .
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Nyni predpokladejme, Ze zhusténiny (bloby) tvoii tenkou slupku kolem hvézdy.

c) Zvolte si nyni 10 zhusténin (blobi) rovnomérné rozlozenych napii¢ vsemy moznymi thlovymi
vzdalenostmi a od hvézdy a urcete jejich vlastni pohyb .

Dostavame naptiklad tabulku 2.

Tabulka 2: Namérené hodnoty thlové vzdalenosti o blobu od centralni hvézdy a odpovidajici hod-
noty vlastniho pohybu pu.

blob ar::);ec arcse’i-y—1
142,54 0,387
213840 037
313431 0315
414253 0421
5| 23,43 0,178
6 | 12,26 0,091
7 119,90 0,168
84367 0418
9 132,64 0,292
10 | 20,18 0,135

d) Vyneste vlastni pohyb blobu do grafu v zdvislosti na vzdalenosti blobu od hvézdy. Posudte sprav-
nost hypotézy, ze se jedné o sférickou slupku. Své zduvodnéni vysvétlete.

Jedna-li se skutecéné o sférickou slupku bude pro vlastni pohyb p v zavislosti na thlové
vzdalenosti a blobu od centralni hvézdy platit

W
= —a.
P
Data z tabulky 2 vynesena do grafu vidime na obrazku 3. Jedna se skutecné o linearni
zavislost, ktera priblizné protina pocatek. Mlhovina tedy skutecné ma tvar sférické slupky.

e) Vyuzijte linedrni regresi k tomu, abyste nasli hodnotu w s vétsi presnosti.

Dostavame ciselné hodnoty S,, = 10745,43, S,, = 0,91, Sz, = 98,53 a tedy smérnici
B = 0,00917. Dale mizeme vypocist R = 0,00612, a tedy sg = 0,00025. Pouzitim zmétené

hodnoty p z predchozich ¢asti koneéné dostaneme w = (0,048 4 0,001) arcsec - y 1.

Mate rovnéz k dispozici data z méreni radidlnich rychlosti blobu v okruhu 10 arcsec od centralni
hvézdy (tabulka 3). Tyto rychlosti jsou opravené o pohyb Zemé kolem Slunce. Rovnéz vime, ze
radidlni rychlost GK Per vzhledem ke Slunci ¢ini vpaq .« = 6km - s~

f) Urcete hodnotu rychlosti rozpindni mlhoviny v.
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Obrazek 3: Namérend zavislost p na a.

Tabulka 3: Uhlové soufadnice (z,y) vybranych blobii (vzhledem ke GK Persei) a jejich zméfené radidlni
rychlosti.

4 K] Urad
arcsec arcsec km-s 1

021 4,72 853
0,21 4,72| 964
2,25 -9.25 | 777
3,60 | -0,88 | -849
4,11 0,38 | -749
411 0,38 | -845
6,8 | -7,49 | 1004
9,67 [-0,07| 816
8,51 | 351 -881
7,28 | -2,41 | -780
3,12 | -4,02 | -834
3,11 |-2,73| -811
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Tabulka 4: Uhlové soufadnice (z,y) vybrangch blobti (vzhledem ke GK Persei) a jejich zméfené
radialni rychlosti opravené o vzajemny radidlni pohyb GK Per a Slunce.

x Y Vrad
arcsec arcsec km-s— 1

0,21 | 4,72 847
0,21 4,72| 958
2,25 -9,25 | -783
3,60 | -0,88 | -855
411 0,38 | -755
4,11 0,38 | -860
6,8 | -7,49 | 1098
9,67 [-0,07| 810
8,51 | 3,51| -887
728|241 | -786
3,12 4,02 | -840
3,11 -2,73| 817

Nejprve opravme radialni rychlosti o radialni rychlost GK Per vzhledem ke Slunci. Do-
staneme tabulku 4. Déle si vSimnéme, ze data pochazi od blobu pobliz centralni hvézdy.
Zde miizeme velikost radialni rychlosti identifikovat s rychlosti expanze obalky. Pro ni
tedy dostdvame priumérnou hodnotu v = (860 £ 90) km-~*.

g) Urcete vzdalenost d GK Persei od Slunce.

Kone¢né mame d = v/w = (3800 £ 400) pc.

Ndpovéda: Pokud prokladame linedrni zavislost y = fx daty (z;,v;), kde i = 1,...,n, potom muzeme
stfedni hodnotu parametru § (a jeji neurcitost sz) spocitat pomoci vztaht

Sy LR

/BISLIJ.T a %= wan_17

kde R = Syy + BQSxac - 268553; a kde Sa:a: = Zz ZE?, Syy = Zz yz2 a Sa:y = Zz LiYi-
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