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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva fyzikou bilych trpasliki a jejim cilem je prinést
uceleny prehled problematiky téchto hvézd, které jsou zajimavé pro své vlastnosti a
moznosti. Bily trpaslik je velmi stara a mald hvézda. Tyto hvézdy maji vysokou
povrchovou teplotu, ale maly zarivy vykon. Kde jsou bili trpaslici umisténi v HR
diagramu? Jaké hvézdné systémy mohou bili trpaslici tvorit? Odpovédi na tyto
otazky resi tato bakalarska prace.

Téma o bilych trpaslicich jsem si zvolil, protoZe mé zajima téma astronomie a
astrofyziky. Tyto dva obory nam kazdy den prinaseji nové poznatky a myslim si, Ze
je tieba je neustale popularizovat.

Teoreticka Cast prace se zabyva vznikem bilych trpaslikli, atmosférickymi
vlastnostmi bilych trpasliki a bilymi trpasliky ve hvézdnych systémech. Prakticka
¢ast uvadi data (dostupna v seznamu pouzité literatury) o bilych trpaslicich, které
vychazeji z astronomickych pozorovani, a z téchto dat je uvedeno mnozstvi grafti

pro grafickou nazornost.



Teoreticka cast

1 Historie

Prvni bily trpaslik byl objeven v trojhvézdé 40 Eridani, ktera se sklada z hvézdy
hlavni posloupnosti 40 Eridani A a kolem ni obiha dvojhvézda skladajici se z bilého
trpaslika 40 Eridani B a hvézdy hlavni posloupnosti, cerveného trpaslika 40 Eridani
C. Dvojhvézdu 40 Eridani B a 40 Eridani C objevil William Herschel a to dne 31.ledna
1783. Roku 1910 zjistil Henry Norris Russel, Ze je 40 Eridani B nejasnou hvézdou,
spektralniho typu A, tzn. bila. DalSim objevenym bilym trpaslikem byl Sirius B,
spolecnik Siria A, nejjasnéjsi hvézdy na obloze s -1,5 mag. Sirius B byl objeven roku
1844. Nepatrnych nepravidelnosti si v§iml Friedrich Bessel, ktery usoudil, Ze se
jednd o binarni systém hvézd s obéZnou dobou 50 let. Teleskopem se Sirius B
podarilo spatfit aZ roku 1862. Sirius B je nejblizSim bilym trpaslikem (Fontaine,
Brassard, Bergeron, 2001).

Pozorujeme také bilé trpasliky s magnetickym polem. Prvni magneticky bily
trpaslik byl objeven v roce 1934, ale Ze ma magnetické pole bylo zjisténo az roku
1970, ukazalo se, Ze svétlo hvézdy je silné kruhové polarizovdno. Zkoumanim
spektra této hvézdy se ukazalo, Ze ma neobvyklé, matné a Siroké absorpcni pasy,
kterym dnes fikame ,Minkovského pasy*“. V poloviné 80. let se ptislo na to, Ze tyto
pasy jsou vysledek Zeemanova jevu, tzn. Ze jsou spektrem vodiku v silném
magnetickém poli hvézdy. Pozdéji byli nalézani dalsi bili trpaslici, jejichZ zareni bylo
kruhové polarizované. Nékteti vykazovali vodik a jini helium v silném magnetickém
poli. Vtéto dobé zname 600 rlznych bilych trpasliki s magnetickym polem
(Ferrario, de Martino, Gansicke, 2015).

2 Vznik bilych trpasliku

2.1 Vyvoj hvézdy hlavni posloupnosti

Bili trpaslici vznikaji z hvézd hlavni posloupnosti, mezi které patti i Slunce. Hvézdy

hlavni posloupnosti, resp. hlavni posloupnost je znazornéna v Hertzsprungoveé-



Russelové (HR) diagramu. Mlizeme fici, Ze i hvézdy nad kiivkou hlavni posloupnosti
si pri své zavérecné fazi projdou stadiem bilého trpaslika. V jejich pripadé hvézdny
vyvoj pokracuje dale, pak se z nich stane neutronova hvézda nebo €erna dira.
Vjadru hvézd hlavni posloupnosti probiha jaderna flize vodiku, tedy pfeména
vodiku na helium. S pribyvajicim heliem v jadru teplota hvézdy stoupd, protoZe na
jadernou fuzi helia je potieba desetkrat vyssi teplota. Na konci Zivota hvézdy je jadro
tvoreno heliem s malou vrstvou vodiku okolo jadra, v této vrstvé zacne probihat
jadernd faze se zvySujici teplotou, a prevladd gravitatni interakce nad
elektromagnetickou interakci. Hvézda se zacne snaZit preménit jadernou fuzi
helium na uhlik a kyslik, a to je jeji konec. Vnéjsi vrstva hvézdy se zacne rozpinat a
stane se zni rudy obr, ktery bude rozhazovat vnéjSi obal do vesmiru. Zacne
prevladat gravitace nad elektromagnetismem a hvézda se zatne smrstovat. Vytvoii
se tlak degenerovaného elektronového plynu (elektronovy upadkovy tlak).
Elektrony se stla¢i dostatecnou silou, vytvori tlak schopny odolavat dalSimu

smrétovani hvézdy a vznikne bily trpaslik (Ceman, Pittich, 2002, s. 107).

2.2 Vyvoj Slunce

K vyhoteni vodiku v jddru Slunce dojde asi za 5 miliard let. Slunce se stane rudym
obrem a bude tisickrat jasnéjsi a stokrat vétsi nez dnes. Rudy obr bude sahat az
k povrchu Zemé, nékteré zdroje uvadéji az k Marsu. Planetarni mlhovina, vznikla
pti odhazovani vnéjsich vrstev rudého obra, pohlti zbylé plynné planety, které se
nestihly vyparit pii stoupajici teploté Slunce. Po rudém obrovi (Slunci) zbyde
planetarni mlhovina a bily trpaslik, ktery bude vyzatrovat svou energii po miliardy

let (Ceman, Pittich, 2002, s. 107).

3 Atmosférické vlastnosti

3.1 Zakladni informace o bilych trpaslicich

Hvézdy hlavni posloupnosti, jako je Slunce, maji polomér kolem jednoho milionu
kilometrti. Polomér bilého trpaslika je jen asi deset tisic kilometrq, tj. asi 3/2

poloméru Zemé. Bili trpaslici maji presto hmotnost hvézdy. BéZné se bili trpaslici



skladaji zjadra tvorenym zhavym a extrémné hustym degenerovanym
elektronovym plynem, které je obklopeno svitici fotosférou. Diky vysoké povrchové
teploté ma bilou barvu a diky malému zarivému vykonu, ktery znaci maly povrch,

ziskala oznaceni trpaslik.

3.2 Hertzsprungiiv-Russelliv diagram

K poznavani hvézd mame uzitetného pomocnika, tzv. Hertzsprungiv-Russelliiv
(HR) diagram. Po seznameni s HR diagramem zjistime, Ze HR diagram obsahuje
zakladni vlastnosti hvézd a jejich roztfidéni. Diagram zahrnuje cervené obry a
nadobry, chladné hvézdy s mimoradné velkou svitivosti (zarivym vykonem) pres
10 000 Slunci, dale bilé trpasliky, Cervené trpasliky atd. Bili trpaslici maji vysokou
teplotu, ale malou svitivost (zafivy vykon). Dilezitou kiivkou HR diagramu je hlavni
posloupnost, sem patii vétSina hvézd, véetné Slunce (Brizova, 2017, s. 26; Rukl,
1988,s.100-101).

Osy HR diagramu popiSeme v kartézské soustavé souradnic. Na ose x se vynaseji
spektralni tiidy a teploty hvézd (T). Na osu y vynaSime hvézdnou velikost, jinak
feCeno magnitudu (M, My) a svitivost (L), kterad se udava ve zlomku L/Lg, tzn. pomér
svitivosti hvézdy a Slunce. Nékdy miizeme vidét na ose y i hmotnost hvézd. Diagram
mize obsahovat i porovnani velikosti hvézd, jejich pojmenovani a rozmezi
jednotlivych velicin (Riikl, 1988, s. 100-101).

Hvézdy klasifikoval v roce 1909 Ejnar Hertzsprung (1873-1967). Ke zdokonaleni
jeho prace prispél vyraznym zpilisobem Henry Norris Russell (1877-1957). Po
téchto dvou panech je pojmenovan nas pomocnik pii zkoumani hvézd a je ndzornym
vyukovym materidlem (Adams, Bodenheimer, Laughlin, 2005; Schmadel, 2003;
Stratton, 1957).

10



I'..\nhu\,l teplota
N
25 000 10 000 6 000 3 000

T I T

Nadobri

| R e - Obfi

ln'_'\T—li— =
R e Hlavni posloupnost

-3r Bili trpaslici

1 | 1 | | |

O B A F G K M

Spektralni tridy

Obr. 1: Hertzsprungiiv-Russellliv diagram. V diagramu vidime porovnani bilych
trpaslikli s hvézdami hlavni posloupnosti a dalsimi typy hvézd. V diagramu mtiZeme
vidét, kde se nachazi Slunce s teplotou priblizné 6 000 Ka svitivosti 1 log L/Lo
(Brizova, 2017, s. 26).

3.3 Svitivost bilych trpasliki

Bily trpaslik po miliardy let vyzatruje energii. Vyzarena energie (E) z celého povrchu
hvézdy ve wattech (W) za jednotku ¢asu na jednotkovou plochu ve vzdalenosti r od

hvézdy vyjadiuje vztah pro zarivy vykon (svitivost) hvézdy.
L = E4nr?

Tento vztah pouZijeme pouze tehdy, neni-li svétlo néjakym zptisobem oslabeno, a to
na draze mezi hvézdou a pozorovatelem (aldebaran.cz; Vanysek, s. 180-181, 1980).

Zarivy vykon (svitivost) lze také vyjadrit pomoci Stefanova-Boltzmannova
zakona. Na rozdil od predchoziho vzorce, tento vzorec (uvedeny pod odstavcem)
neobsahuje energii (E), ale tato veliCina je zde vyjadrena soucinem Stefanovy-
Boltzmannovy konstanty o (0=5,670 373-108 Wm2 K#*) a povrchové efektivni
teploty (T) (aldebaran.cz).

11



L =4mrioT*

Zarivy vykon (svitivost) bilych trpaslikii vycteme z HR diagramu. Hodnoty
zarivého vykonu (svitivosti) se pohybuiji ptiblizné od 0,0001 do 0,01 L/Le. Ze Zemé
nemizeme tyto hvézdy pozorovat pouhym okem, musime pouzit teleskop.
Vzhledem ke slabému zatfivému vykonu (svitivosti) miizeme pozorovat bilé

trpasliky do vzdalenosti 500 svételnych let.

3.4 Velikost bilych trpaslikii

Magnituda neboli zdanlivdA magnituda je logaritmicka mira jasnosti objektu a

oznacujeme ji m. Hustotu zarivého toku neboli jasnost hvézd oznacuje veli€ina J.
m=-2,5log]J

Tomuto vzorci se fika Pogsonova rovnice. Koeficient je voleny tak, aby byl pomér
vzajemnych jasnosti 1/100. To odpovida rozdilu péti magnitud. JiZ zminény Sirius
A, vétsi spolecnik Siria B ma tuto hodnotu rovnou -1,6 mag. Zdanliva (relativni)
magnituda vypovida o jasnosti hvézdy na obloze, ale i na vzdalenosti hvézdy. Tady
rozliSujeme tzv. magnitudu bolometrickou a vizudlni. Bolometrickd magnituda je
definovana v celém spektru a viditelna magnituda jenom ve viditelném spektru
(aldebaran.cz).

Magnitudu (m) vyuZivame pfi urceni jasnosti hvézd na obloze, protoZe jejich
jasnost se mnohdy lisi o nékolik radu. Jasnost je osvétleni, které vyvola hvézda na
rovinu proloZenou pozorovacim mistem a kolmou k dopadajicim paprskim. Jedna
se o fotometrickou veli¢inu. Diive se oznacovala jako fotometricka hvézdna velikost.
Hvézdnd magnituda nesouvisi s geometrickym rozmeérem hvézdy. Jednotkou
hvézdné velikosti je magnituda, kterd ma oznaceni mag. Vztah mezi magnitudou a
jasnosti ndm vyjadiuje Pogsonova rovnice.

mz-mi1=2,5 logi
Jo

Ve vztahu vidime veli¢iny magnitudy hvézd mi, m2 a hustoty zarivého toku neboli
jasnost hvézdy J, Jo. Svitivost Jy je referenc¢ni jasnost, kterou ma hvézda m=0 mag, tj.
J0=2,59- 10-° Im-m-2. V praxi musi byt pfi méreni definice upravena ke konkrétnimu

fotometrickému systému (aldebaran.cz; hvezdy.astro.cz; Brizova, 2017, s. 19, 20).
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Dale popisujeme absolutni magnitudu neboli absolutni hvézdnou velikost M (My),
to je hodnota hvézdné velikosti, kterou by mél objekt vzdaleny od Zemé 10 pc. Zavisi
na svitivosti objektu. Tuto hodnotu lze vycist z HR diagramu. Pro bilé trpasliky
nabira hodnot priblizné od 6 do 15 mag. Pokud zanedbame vzdalenost 10 pc od

Zemé, pak hvézdnou velikost vyjadiime vztahem
M=m+5(1-Ilogr)

Ve vztahu vidime r, které oznaCuje vzdalenost, magnitudu m a samoziejmé

hvézdnou velikost M (aldebaran.cz; Vanysek, 1980, s. 181).

3.5 Spektra bilych trpasliki

Od objeveni spektralnich ¢ar u Slunce uplynulo priblizné 200 let. Spektralni ¢ary
byly poté zkoumdany u dalSich hvézd, protoZe ndm o hvézdach hodné rikaji, jakou
maji teplotu, sloZeni atd. Timto vzniklo tzv. harvardské tridéni, které je zaloZené na
vzhledu spektra. Presnéji mluvime o emisnich a absorpcnich cCarach prvki
charakterizujicich stav ve hvézdné atmosfére, resp. jeji sloZzeni (Hlad, Pavlousek,
1990, s. 40).

Definujeme osm zakladnich hvézdnych spekter, které jsou vysledkem
dlouholetého pozorovani a tridéni hvézd. Zakladni spektralni tfidy W, O, B, A, F, G,
K, M nam rikaji, jakou ma hvézda teplotu, a to od té nejteplejsi po tu nejchladnéjsi,
v tomto poradi se spektrum meéni od modré k Cervené. Tyto spektralni tridy jsou
dale rozdéleny do deseti dalSich podskupin 0 az 9. K témto osmi tiidam jsou pridany
jesté tii dopliikové tiidy R, N a S. Dale ke spektralnim tfidam piidavame piredpony
a pripony. NejpouZivanéjsi predpony jsou g (obr), d (trpaslik), c (veleobr), sg
(podobr) a wd (bily trpaslik). Nejpouzivanéjsi pripony jsou e, s, n, v, p, k (Hlad,
Pavlousek, 1990, s. 40-41).

Dale byly vybrany tri vinové délky U, B, V (fotometricky systém), tedy
ultrafialovy, modry a vizualni obor s vinovymi délkami 365 pm, 440 pm a 540 pm (v
tomto potradi). Systém byl zvolen tak, aby rozdily hodnot B-V a U-B mély hodnoty
nulové pro hvézdy AO na hlavni posloupnosti (viz pouZita literatura). V katalozich
se uvadi velikost VVa indexy U-B a B-V. Pokud je toto rozdéleni zaneseno do HR
diagramu, tak teplota jde od zapornych po kladné hodnoty zleva doprava (Hlad,
Pavlousek, 1990, s. 45-46).
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Bili trpaslici jsou razeni do spektralnich trid priblizné B a A s teplotami od 30 000
Kdo 5000 K. Tyto teploty odpovidaji vyvojovému stadiu hvézdy, jak jsem jiz uved],
hvézdé bude trvat miliardy let, nez zcela vychladne.

Bilé trpasliky rozdélujeme podle spektroskopického typu. Toto rozdéleni (viz
niZe, pod odstavcem) je zavedeno z dlivodu malého zarivého vykonu téchto hvézd.
Zname priblizné 2200 spektroskopicky potvrzenych bilych trpaslikii a nachazeji se

ve vzdalenosti jednoho kiloparseku od Slunce (hvezdy.astro.cz).

Opticky typ Ter (K)
DA 100 000 -4 000
DO > 45000
DB <30000
DC <12 000

Jsou definovany dalsi spektroskopické veliciny: DQ, DZ, DBQ, DBZ, PG 159. V HR
diagramu nejsou hodnoty teplot vétsi nez 30 000 K (hvezdy.astro.cz).

VySe zminéna efektivni teplota Tes, je teplota absolutné Cerného télesa, které
vyzaruje stejné mnozstvi energie, jako hvézda na 1 m2. Efektivni teplotu lze také
definovat, jako teplotu absolutné ¢erného télesa, které ma stejnou svitivost a povrch
4mr?, jako hvézda (hvezdy.astro.cz).

Absolutné cerné téleso je pojem, ktery popisuje, jak télesa vyzaruji. Absolutné
cerné téleso je dokonaly zaric, ktery je v termodynamické rovnovaze s okolnim
prostredim. Absolutné Cerné téleso neznameng, Ze by toto téleso nic nevyzarovalo,
ale znamena to, Ze se od néj Zadné zareni neodrazi. Termodynamicka rovnovaha
s okolim zpusobuje to, Ze zareni, které absolutné ¢erné téleso pohlti také vyzari.
V praxi se pouziva pojem absolutné cerné téleso napriklad u Slunce. Fotosféra
Slunce je modelovana jako absolutné cerné téleso. Slunce pohlcuje zareni (tepelné
zareni), které prichazi z vnitinich vrstev Slunce. Proto kazdé téleso s teplotou vyssi
nez absolutni nula, vyzaruje elektromagnetické zareni vsech vinovych délek, jehoz
spektrum je zavislé na teploté. V roce 1879, panové Ludwig Boltzmann a JoZef Stefan
definovali, Ze intenzita vyzarovani absolutné cerného télesa roste se ctvrtou
mocninou termodynamické teploty zaticiho télesa. Vztah, ktery toto popisuje zname

pod nazvem Stefantiv-Boltzmanntiv zdkon. Tento vztah je uveden nize.
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I=0T*

V Stefanové-Boltzmannové zakoné vidime veliCiny, kde I je intenzita vyzarovani
(jednotka watt na metr Ctverecny), T je termodynamicka teplota absolutné ¢erného
télesa a o je Stefanova-Boltzmannova konstanta (hodnota je uvedena vyse). Tento
vztah vpraxi pouzivame pri bezdotykovém méreni teploty za pomoci
infraCervenych teploméri. Redlna télesa nejsou absolutné Cernd, proto pouzivame
ve vypoctech emisivitu povrchu télesa €, ktera je v rozmezi hodnot od nuly do jedné

(Slégr, 2017, s. 23).

3.6 Hmotnost

vvvvvv

Zivota hvézdy, mnozstvi latek (plazmatu, degenerované latky atd.) a také jeji zanik
(hvezdy.astro.cz).

Ze spektra, hmotnosti a dalSich pozorovani bilych trpaslikii mGzeme rici, Ze bili
trpaslici se priblizné skladaji z uhliko-kyslikového jadra, nad nim je obalka bohata
na helium, nad ni je dalsi obalka bohata na vodik a kone¢né nad témito vrstvami je
tenka atmosféra. Cela tato vrstva je hluboka 5 000-6 000 km. Toto je poziistatek po
hvézdé hlavni posloupnosti, resp. po rudém obrovi. KdyZz si predstavime, Ze
takovouto hvézdu ,namackame” do hvézdy priblizné srovnatelné s velikosti Zemé,
tak to ma své nasledky. LZicka nebo kostka z ¢clovéce nezlob se tvorena z latky bilého
trpaslika by vazila jednu tunu. To potvrzuje hustota bilych trpaslikii, ktera muize

dosahovat az 103 kg/cm?3 (Kulhanek, 2005, s. 12-15).
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gravitacni sila > tlakova sila

kolaps

gravitacni sila < tlakova sila A

Mch M

Obr. 2 (upraveny). Chandrasekharova mez (Mcn). Na obrazku (grafu) vidime
zavislost hmotnosti (M) bilych trpaslikd na poloméru bilych trpaslikt (R) a pomér
gravitacni a tlakové sily hvézd. Vidime, k ¢emu vede rlist hmotnosti bilych trpaslikd,

ke kolapsu.

3.7 Chandrasekharova mez

Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995) byl indicky fyzik, pozdéji Zijici v USA.
Fyziku studoval na univerzité v Madrasu a na univerzité v Cambridgi. BEhem svych
cest po svétovych univerzitach se setkal svyznamnymi lidmi ze svéta fyziky,
astronomie a astrofyziky (Kralova).

Chandrasekhar se zabyval teorii o bilych trpaslicich. Snazil se spojit svoji teorii se
specialni teorii relativity. Prokazal to, Ze bili trpaslici nejsou kone¢nym stadiem ve
vyvoji hvézd. Stanovil hustotu a hranici maximalni hmotnosti bilych trpasliki na
1,44Mp, kterou dnes zname pod ndzvem Chandrasekharova mez. Jeho teorie nebyla
prijimana. Proti teorii se postavil i Arthur Eddington. Nakonec se prokazalo, Ze mél
Chandrasekhar pravdu. Jeho teorii ptijal cely svét. Bili trpaslici, jakmile prekroci
Chandrasekharovu mez, zacnou kolabovat. Vyslednym dopadem je vznik
neutronovych hvézd (pulsari, magnetari) nebo cernych dér. Roku 1983,
Chandrasekhar ziskal Nobelovu cenu za fyziku. (Kralova).

ZUdaji o bilych trpaslicich mtZeme ftici, Ze hmotnost bilych trpasliki se
pohybuje priblizné od 0,2Me do 1,3Me.
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4 Uloha bilych trpasliki v potvrzeni OTR

Obecna teorie relativity (OTR) byla poprvé potvrzena vroce 1919 Arthurem
Eddingtonem. Eddington pozoroval, jak Slunce (pfi svém zatméni) svym
gravita¢nim polem ohyba svétlo, které prislo ze vzdalenéjsi hvézdy (Sahu, Anderson,
Casertano a dalsi, 2017).

Druhou hvézdou, ktera potvrdila obecnou teorii relativity byl bily trpaslik Stein
2051 B. Na bilého trpaslika zaméril Hubbleliv vesmirny teleskop Kailash Sahu a jeho
tym. Stein 2051 B je Sestym nejbliz§im bilym trpaslikem. Je od Zemé ve vzdalenosti
17 svételnych let (17 - 9,460-1012 = 6,622:1012 km). Tento bily trpaslik odpovida
67 % hmotnosti Slunce. Bily trpaslik zakrivil svétlo z hvézdy vzdalené 5 tisic
svételnych let. Tento jev (nepatrné posuny obrazu vzdalené hvézdy) byl pozorovan
osmkrat mezi fijnem 2013 a fijnem 2015. Toto pozorovani se odborné nazyva

mikrocockovani (Sahu, Anderson, Casertano a dalsi, 2017).

5 Dvojhvézdy

5.1 Hvézdné systémy

Slunce se stane bilym trpaslikem a bude pomalu samo vyhasinat. VétSina hvézd
ve vesmiru sama nebude, tzn. gravita¢ni ptisobeni z nich vytvari hvézdné systémy,
dvojhvézdy, trojhvézdy i vicendsobné hvézdné soustavy obihajici kolem spolecného
tézisté. Zname vice nez 70 000 dvojhvézd a hvézdnych soustav, ale jen u priblizné
2 000 znich mame dostatek informaci pro jejich popis, tzn. urceni tvaru drahy
obéhu, pohybu a vlastnosti hvézd tvoricich hvézdny systém (Hlad, Pavlousek, 1990,
s.51).

Dvojhvézdy ndm pomahaji primo urcit hmotnost hvézd a k tomu pouzijeme
3. Kepleriiv zdkon (viz vztah niZe), kde a je poloosa eliptické drahy udavana
v astronomickych jednotkach (AU), P je obézna doba v rocich a M, m jsou oznaceni

hmotnosti prvni a druhé hvézdy (udava se ve hmotnostech Slunce).

3

a
EZM-FTH
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Dvojhvézdy lze rozdélit do dvou skupin. Optick3, kdy jsou hvézdy dale od sebe nez
u fyzickych dvojhvézd, u kterych hvézdy obihaji blizko u sebe (Hlad, Pavlousek,
1990, s. 54).

Bili trpaslici se hojné vyskytuji ve hvézdnych systémech. Ne vSichni bili trpaslici
mohou byt ve hvézdnych systémech. Dle souCasnych pozorovani miizeme fici, Ze
hvézdné systémy mohou tvorit bili trpaslici o hmotnosti 0,7 Me-1,2Me. Binarni, resp.
hvézdné systémy maji riizna slozeni. Mizeme pozorovat dva bilé trpasliky, bilého
trpaslika a neutronovou hvézdu, dokonce i bilého trpaslika a ¢ernou diru atd. Casto
miizeme pozorovat bilé trpasliky shvézdami hlavni posloupnosti. Nutno

podotknout, Ze bili trpaslici nemusi byt soucasti hvézdnych systému.

5.2 Dvojhvézdy vytvareji magnetické pole

Mnoho bilych trpaslikii ma magnetické pole, které je casto velmi silné. Kde se bere
magnetické pole u bilych trpaslik, je stale zahadou. Sila magnetického pole bilych
trpaslikli je priblizné 103-10° G. Neexistuje diikaz, Ze by magnetické pole bilych
trpaslikli casem slablo. Pomala rotace bilych trpaslikli (rota¢ni perioda priblizné
100 let) ve srovnani s rota¢ni dobou bilych trpasliki s nemagnetickou slozkou
(rota¢ni doba je viradu nékolika dni) ndm ukazuje, Ze magnetické pole bilych
trpaslikii sniZuje jejich rotaci. Dale se ukazuje, Ze magneticti bili trpaslici jsou
hmotnéjsi neZ nemagneticti bili trpaslici a nevyskytuji se ve dvojhvézdé s hvézdou
hlavni posloupnosti (Ferrario, de Martino, Gansicke, 2015).

Dnes se uznavaji dva modely, které uspokojivé vysvétluji plivod magnetického
pole u bilych trpaslikii. Jedna z teorii tvrdi, Ze magnetické pole bilych trpasliki bylo
fosilniho (zachovaného) ptlivodu, tzn. magnetické pole bilému trpaslikovi zlistalo
zdoby, kdy byl jesté hvézdou hlavni posloupnosti s abnormalné silnym
magnetickym polem. To jsou hvézdy typu Ap a Bp, tzn. jsou to hvézdy typu A a B.
U téchto hvézd miliZeme pozorovat nadbytek nékterych kovii, napft. stroncium,
chrom a europium. Magneticky tok ma ziistat stejny i po zhrouceni hvézdy. Kdyz se
celkovy povrch hvézdy pri jejim smrStovani dramaticky zmens$i, potom
odpovidajicim zpisobem vzroste sila magnetického pole. Tato teorie také
vysvétluje, pro¢ maji bili trpaslici s magnetickym polem v priiméru vétsi hmotnost

nez bili trpaslici, ktefi magnetické pole nemaji. Zhrouceni hvézdy typl Ap a Bp totiz
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usti v bilého trpaslika s vétsi hmotnosti. Nicméné existuji i bili trpaslici se silnym
magnetickym polem, ktefi maji mensi hmotnost, a neni také pravdépodobné, Ze
existuje dost hvézd Ap a Bp, aby vytvorily vSechny bilé trpasliky se silnym
magnetickym polem (Ferrario, de Martino, Gansicke, 2015).

Druha teorie je zajimavéjsi. Tato teorie rika, Ze bili trpaslici s magnetickym polem
vznikaji z tésnych dvojhvézd, které prochazeji tzv. CE fazi. CE faze je faze v zivoté
binarniho hvézdného systému, kdy se jedna z hvézd méni v rudého obra. Dojde
k prudkému zvétSeni hvézdy, az jeji plyn dosahne k Rocheové mezi. Dochazi zde
k transportu materialu z jedné hvézdy na druhou. Za urcitych okolnosti druha
hvézda nedokaZe prijmout vSechen material a ten poté vytvari obal, ve kterém
kolem sebe obé hvézdy dale obihaji. Tento plyn klade obihdni odpor a obé hvézdy
tak ztraceji pohybovou energii. Tento déj dostane hvézdy bliZze k sobé a také se
zvySuje obéhova rychlost. Pri tomto dynamo efektu produkuje silné magnetické
pole. Takto vytvorené pole miize ziistat v jadru tvorictho se bilého trpaslika. Toto
vysvétluje, pro¢ magnetic¢ti bili trpaslici nejsou soucasti dvojhvézd, kde jedna
z hvézd je hvézdou hlavni posloupnosti (Ferrario, de Martino, Gansicke, 2015).

Diikazem, Ze dvojhvézdy vytvareji magnetické pole bilych trpaslikii, by mohl byt
hvézdny systém NLTT 1278, ktery je studovany Adélou Kawkou z Akademie véd
Ceské republiky a jejimi kolegy. Systém NLTT 1278 je dvojité degenerovany
hvézdny systém, tedy dvojhvézda, ktera je tvorena dvéma bilymi trpasliky, z nichZ
jeden ma znamky magnetického pole. Druhy bily trpaslik se jevi jako nemagneticky.
Tym z AV CR pouzil na jizni polokouli pro zkoumani této dvojhvézdy Fadu
fotometrickych a spektroskopickych pristroji a také byla pouZzita data
z prehlidkovych projektl. Zjistilo se, Ze orbitalni perioda binarniho systému tvori
priblizné 1,15 dne, hvézdy maji hmotnosti 0,69 - Me (magneticky bily trpaslik) a
0,83 - M@ a povrchové teploty 7 220 K (magneticky bily trpaslik)a 7 950 K.
Magneticky bily trpaslik dvojhvézdy se kolem své osy otaci s periodou 22,6 minut.
Vypocteny vyvojovy model ndm o hvézdach rekne, Ze zacinaly ptiblizné pred 2,8
miliardami let jako hvézdy hlavni posloupnosti, mély hmotnosti 3,75Me (nynéjsi
magneticky bily trpaslik) a 2,8 M@ a obihaly s periodou 2 656 dni. Do faze rudého
obra se nynéjsi nemagneticky bily trpaslik dostal po 212 milionech let a po 256
milionech let, pak zaplnil Rochefiv lalok, a proto zacala hmota této hvézdy pretékat

na méné hmotnou hvézdu. Poté se vytvoril spolecny obal, ve kterém se prvni
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(hmotnéjsi) slozka zménila na bilého trpaslika. Pretekla (jiZ neprotékajici) hmota
z méné hmotné hvézdy nakonec také udéla rudého obra (za 452 miliéni let) a hmota
pretéka na hvézdu, ze které uz je bily trpaslik. Obnovila se opét spole¢na hvézdna
obalka. ObéZna perioda hvézdy se zménila na 1,16 dne a vzdalenost mezi hvézdami
klesa na 5,3 polomért Slunce. Ta ptivodné méné hmotna hvézda se nakonec také
méni na bilého trpaslika (ve véku 571 milidnti let). Nyni se dvojhvézda nachazi
v neinteragujici fazi. Vyzarovanim gravitac¢nich vin se hvézdy pribliZuji, ale jejich
splynuti mGzeme cekat priblizné za 140 miliard let. Vysledek splynuti neni jasny. Ze
soustavy se vytvori bud rychle rotujici neutronova hvézda, nebo dvojhvézda
exploduje jako supernova typu la (Kawka, Briggs, Vennes, Ferrarie, Paunzen,
Wickramasinghe, 2016).

Rocheliv lalok zminiovany v textu, je prostorové ohraniceni dvou téles, napriklad
hvézd, ve tvaru osmicky. Chceme-li si to predstavit, tak kazda z hvézd se nachazi
vijedné Casti osmicky. Pokud hvézda vyplni tento sviij Rochelv lalok (piekroci

Rocheovu mez), zaCne pretékat hmota na druhou hvézdu (aldebaran.cz).

5.3 Pulsar a bily trpaslik

Dvojhvézda, kterd potvrdila obecnou teorii relativity, se sklada z nezvykle hmotné
neutronové hvézdy, konkrétné pulsaru, ktery ma oznaceni J0348+0432, a bilého
trpaslika. Pulsar v této dvojhvézdé ma pramér priblizné 20 km, jeho hmotnost je
priblizné 1,8Me. Znamena to neobvykle hmotnou neutronovou hvézdu, je to jedna
z nejhmotnéjSich neutronovych hvézd, co zname. Gravitace je tam zhruba
0 300 miliardkrat silnéjsi nez na Zemi a otaci se 25krat za sekundu. Bily trpaslik
kolem pulsaru obéhne za 2,5 hodiny. Tento systém piedstavuje unikatni laboratofr,
ktera slouzi k provérovani fyzikalnich teorii. Hvézdny systém je vzdaleny 7 000
svételnych let. Podle literatury obecna teorie relativity nikdy necelila provéreni
v téchto podminkach (Antoniadis, Freire, Wex a dalsi, 2013).

Very Large Telescope (VLT) sledoval bilého trpaslika a radioteleskopy sledovaly
pulsar. V takto tésné dvojhvézdé dochazi k vytvareni gravitac¢nich vin, to znamena
ztratu energie (gravitacni viny prenaseji energii) a to ndm prinasi mirné zpomaleni
obézné doby bilého trpaslika kolem pulsaru. Obecna teorie relativity (vcetné

gravitacnich viln) se tu rozchazi s dalSimi teoriemi, napriklad elektromagnetickych
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vin. Podarilo se prokazat, Ze obéh bilého trpaslika kolem pulsaru se zpomaluje
o 8 miliontin sekundy za rok (Antoniadis, Freire, Wex a dalsi, 2013).

S nejvétsi pravdépodobnosti mizZeme fici, Ze obé hvézdy se budou k sobé
neustale priblizovat, az jednoho dne splynou v jednu. Gravitacni viny zptlisobuje
jakékoli rotujici téleso, které neni kvadrupodlové symetrické, tedy ma nizsi symetrii
nez sférickou (prikladem muze byt rotujici kulicka) nebo dipdlovou (prikladem je
ty¢ rotujici kolem podélné osy). Jedna se napriklad o nesymetrickou explozi
supernovy nebo splynuti dvou kompaktnich objektti, napriklad dvojhvézdy (Abbott,
Abbott, Abbott, 2016; Antoniadis, Freire, Wex a dalsi, 2013).

5.4 Bily trpaslik obihajici kolem ¢erné diry

Ve hvézdokupé 47 Tucanae vzdalené 14 800 svételnych let od Zemé se nachazi
binarni systém X9 (dalsi pojmenovani 47 TUC X9), ktery je sloZeny z Cerné diry a
bilého trpaslika. Bily trpaslik obiha kolem c¢erné diry ve vzdalenosti 960 200 km
(tedy 2,5krat vzdalenost od Zemé k Mésici) a obéhne ji za 28 minut, To ukazuji
periodické zmény v detekci rentgenového zareni. K objeveni systému X9 prispéla
Chandra X-Ray Observatory a dal$i teleskopy. Cerna dira si ze svého souputnika
odebira materidl. Bily trpaslik obiha kolem Cerné diry. Podle astronomi bily trpaslik
prijde o vétSinu své hmoty, zacne se vzdalovat a s nejvétsi pravdépodobnosti se
z bilého trpaslika stane tzv. diamantova planeta (Bahramian, Heinke, Tudor a dalsi,
2017).

Systém X9 byl ziejmé vytvoren tak, Ze binarni systém tvoftila ¢erna dira s hvézdou
hlavni posloupnosti. Hvézda hlavni posloupnosti byla postupné pripravovana o sviij
materidl, resp. horni vrstvy hvézdy hlavni posloupnosti, az zbyl bily trpaslik. Tento
systém mohl byt ovSem vytvoren i jinymi zpisoby (Bahramian, Heinke, Tudor a
dalsi, 2017).

Jiné prameny mluvi o tom, Ze systém X9 je hvézdny systém sloZeny z neutronové
hvézdy a cerné diry, kterd z neutronové hvézdy odebira materiadl. Tato teorie
nevysvétluje vse, co bylo zatim u systému X9 pozorovano (Bahramian, Heinke,

Tudor a dalsi, 2017).
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5.5 Bily a cerveny trpaslik

Ve vzdalenosti 380 svételnych let od Slunce se nachazi binarni systém AR Scorpii,
ktery je tvoreny bilym a Cervenym trpaslikem. K objevu tohoto nového typu
dvojhvézdy prispél dalekohled VLT (soustava dalekohled) a dalsi teleskopy. Bily
trpaslik se otac¢i s vysokou frekvenci a pri tomto urychluje elektrony témér na
rychlost svétla. Tyto castice maji vysokou energii a jsou vystifelovany ve formé
elektromagnetického zareni na cerveného trpaslika, ktery ma hmotnost 1/3
hmotnosti Slunce. Jasné tuto dvojhvézdu vidime v oborech od radiového po
ultrafialové v pravidelnych intervalech (Marsh, Gansicke, Hiimerich a dalsi, 2016).
Tento systém astronomy zaujal, protoZe se choval jinak neZ systémy, se kterymi
se doposud setkali. Bilého trpaslika ve dvojhvézdé nebylo nikdy mozné pozorovat
také na radiovych frekvencich. Periodické zjasnéni dvojice Ize pozorovat kazdé 1,97
min. Dvojice trpaslikii kolem sebe ob&hne za 3,6 hodiny. Siroky rozsah vlnovych
délek zpisobuji elektrony v magnetickém poli. Magnetické pole ma ziejmé ptivod
vrychle se otacejicim bilém trpaslikovi, ale pivod samotnych elektronii zlstava
zahadou. Nenfi totiZ jasné, zda elektrony ,patti“ bilému nebo ¢ervenému trpaslikovi.
Detailnéjsi popis dvojice trpaslikii je knalezeni v pouZité literature (Marsh,

Gansicke, Hiimerich a dalsi, 2016).

5.6 Nova

Exploze novy byla dlouhou dobu povazovana za vybuch hvézdy s mensi svitivosti a
zarivym vykonem neZ u supernov. Pozdéji byla tato teorie vyvracena. Nyni vime, Ze
ptivod novy je ve velmi tésné svazané dvojhvézdé, ktera je sloZena z bilého trpaslika
a hvézdy hlavni posloupnosti. Hvézdy jsou tak blizko sebe, Ze plyn hvézdy hlavni
posloupnosti presahne tzv. Rocheovu mez tak, Ze se jeji plyn mtiZe dostat do oblasti
pritazlivosti bilého trpaslika. Nasledné je vytvoren stabilni proud hmoty a
v diisledku toho také akrec¢ni disk kolem bilého trpaslika. Toto lze prokazat diky
emisnimu spektru, které ukazuje Cary vodiku a helia. Pokud trpaslik presdhne
dostatek hmoty (plynu), dojde k explosivni fzi vodiku a akrecni disk je odvrZen
(exploduje). Bily trpaslik toto prezije a neexploduje. Tato reakce je doprovazena
docasnym vzriistem zarivého vykonu. Po vybuchu se systém vrati do ptivodniho

stavu. Ma plivodni zarivy vykon a pritahovanim hmoty (plynu) se miiZe znovu
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vytvorit akrecni disk kolem bilého trpaslika. Systém mize pravidelné vybuchovat.

Perioda vybuchi se u rliznych systémi lisi (Fontaine, Brassard, Bergeron, 2001).

5.7 Supernova

Neni pravidlem, Ze hmota nasbirana bilym trpaslikem v tésné dvojhvézdé musi byt
pti vybuchu odvrZena vSechna. Bily trpaslik si po vodikové fuzi ponecha tézsi jadra.
Hmotnost bilého trpaslika na tkor jeho spole¢nika ve dvojhvézdé roste. Prekroci-li
bily trpaslik Chandrasekharovu mez (1,44Mp), zacne Kkolabovat. Dochazi
k explosivni uhlikové fazi, ktera zabrani tvorbé neutronové hvézdy. Bily trpaslik
exploduje beze zbytku a hvézdu hlavni posloupnosti (svého spole¢nika) odvrhne

(Fontaine, Brassard, Bergeron, 2001).

Obr. 3. Pohled Hubblova vesmirného teleskopu na vzdalenou galaxii. Horni tfi

obrazky ukazuji vzdalenou materskou galaxii. Dolni tii obrazky ndm ukazuji vybuch
supernovy, presnéji supernovy la vtéto galaxii. Vidime, Ze vybuch supernovy
(supernovy Ia) miiZze byt jasnéjSi nez samotna galaxie. Zndme piipady, kdy

supernova osviti celou galaxii.
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Supernovy Ia jsou zvlastnim pripadem supernov. Tento poddruh supernovy
vznika z tésné dvojhvézdy. Dvojhvézdu tvori bily trpaslik a obr (veleobr) nebo
hvézda hlavni posloupnosti. Opét mize dochazet k prenosu hmoty ze spole¢nika na
bilého trpaslika, ktery, jak jsme se jiZ dozvédéli, zvétSuje svoji hmotnost. Po
prekroceni Chandrasekharovy meze (1,44Mg) se bily trpaslik tentokrat zhrouti do
neutronové hvézdy (pulsaru, magnetaru), to doprovazi explosivni termonuklearni
hoteni uhliku, kysliku a niklu v celém objemu trpaslika a uvolnéna energie se projevi
jako supernova la. MnoZstvi energie z téchto supernov je priblizné vzdy stejné.
Z relativni pozorované jasnosti miizeme odvodit vzdalenost dvojhvézdy, resp.
supernovy la. Pfesnéjsi hodnoty vyCteme posléze ze svételné kiivKky, tzn. z nartstu
a poklesu jasnosti. Supernovu Ia identifikujeme podle svételné krivky, presnéji
podle jejiho tvaru. Ve svételné kiivce chybi ¢ary vodiku a jsou pritomné Cary
kiemiku (Kulhanek, 2012).

Supernovy Ia nam tedy slouZi k ur¢ovani vzdalenosti ve vesmiru. Védci méli za to,
Ze vesmir se bude rozpinat aZ do doby, neZ v ném bude dostatek hmoty k tomu, aby
zacala vesmir smrstovat. Za pomoci standardnich svicek (supernov Ia) se podaril
prekvapujici objev. Vesmir se rozpina ¢im dal rychleji. Tento objev prinesl novy

pohled na vesmir a na jeho vyvoj.
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Prakticka cast

6 Pozorovani bilych trpasliku

6.1 Porovnani bilych trpasliki s hvézdami hlavni posloupnosti

Data o bilych trpaslicich prezentovana v této bakalarské praci jsou k nalezeni
v archivu dat Akademie véd Ceské republiky. Jsou to data z NLTT (The New Luyten
Two-Tenths) katalogu. Dal$i data jsou z Palomar Green Survey, to je databaze hvézd,
zde konkrétné bilych trpasliki, a to s nizkou a vysokou teplotou. Tyto zdroje jsem
pouzil z toho diivodu, Ze zdroje z AV CR obsahuji i data o jesté chladnéjsich bilych
trpaslicich. Data z AV CR jesté potiebovala doplnit, k tomu téelu jsem pouzil
databazi bilych trpasliki z Montrealu. Chtél jsem dosdhnout nazorného
Hertsprungova-Russellova diagramu s co nejvétsim rozsahem bilych trpasliki a
porovnat ho s hvézdami hlavni posloupnosti (Bergeron, Leggett, Ruiz, 2001; Kawka,

Vennes, 2006; Liebert, Bergeron, Holberg, 2005; atnf.csiro.au).
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Herzsprunguv-Russelltiv diagram bilych trpaslikt
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Obr. 4. HR diagram, ktery ukazuje porovnani bilych trpaslikii s hvézdami hlavni
posloupnosti. Vidime odstup bilych trpasliki od hvézd hlavni posloupnosti podle
svitivosti. Diagram byl vytvoren na zakladé dat uvedenych v pouZité literature za
pouziti programu MS EXCEL (Bergeron, Leggett, Ruiz, 2001; Kawka, Vennes, 2006;
Liebert, Bergeron, Holberg, 2005; atnf.csiro.au).

Vysledky pozorovani bilych trpasliki ukazuji odstup od hvézd hlavni
posloupnosti ve svitivosti. U velmi horkych bilych trpasliki je rozdil v fadech stovek
tisic, u chladnéjsich jen asi jeden tisic. Maji-li hvézdy hlavni posloupnosti stejnou
povrchovou teplotu jako bili trpaslici, je tento rozdil ve svitivosti pfimo umeérny
rozdilu ve velikosti povrchu obou hvézd. Bili trpaslici maji 1 000krat az 100 000krat
mensi povrch nez hvézdy hlavni posloupnosti, to znamena, Ze maji 30 az 300krat
mensi poloméry. Typické poloméry se u bilych trpaslikii pohybuji od poloméru

Zemeé az do dvou a pil ndsobku poloméru Zemé.

6.2 Sirius B

Bily trpaslik Sirius B je také uveden v pouzitych hodnotach této prace. Sirius B ma
teplotu 25 200 K. Tato hodnota se zdroj od zdroje lisi ve stovkach K. Hvézda hlavni
posloupnosti by pri takovéto povrchové teploté byla 10 000krat jasnéjsi neZ Slunce.

Jasnost Siria B je 450krat slabsi nez Slunce.
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Sirius B Zemé

Obr. 5. Porovnani Siria B a Zemé. Obrazek je prevzat z Montreal White Dwarf
Database, kde podle povrchové teploty (T) a log g je vysledkem porovnani velikosti
hvézdy (bilého trpaslika) a Zemé. V uvedené databazi se daji dohledat i data tykajici
se ¢asového rozmezi diftize prvku (zlogaritmovana, v fadech let). V pripadé Siria B
je pro tyto prvky, tato hodnota: Zelezo -3106, méd’ -3224, hotc¢ik -2828 a vapnik -
3044 (dev.montrealwhitedwarfdatabase.org).

Polomér Siria B je priblizné 6 000 km, tedy pribliZné jako Zemé. Dosahuje hmotnosti
97,8 % hmotnosti Slunce. Gravitacni zrychleni u tohoto bilého trpaslika je
37 500krat vétsi nez na Zemi (Barstow, Bond, Holberg, Burleigh, Hubeny, Koester,
2005).

6.3 Cim mensi, tim téZsi

Ze svitivosti a povrchové teploty bilych trpaslikii se da urcit polomér bilych
trpaslikli za pomoci Stefanova-Boltzmanova zdkona. Ze spekter téchto hvézd lze
odvodit tihové zrychleni. Pridame-li ke gravitacnimu zrychleni Newtonovu
gravita¢ni konstantu a polomér, tak lze zjistit hmotnost bilych trpaslikii (Parsons,
Marsh, Copperwheat, Dhillon, Littlefair, Gansicke, Hickman, 2010).

Pozorovani tedy ukazuji platnost toho, Ze hvézdy se hrouti. Pfitom zmensuji sviij
rozmér (polomér) a zvySuji hmotnost. Na diagramu (obr. 6) vidime, Ze jeden objekt
(vlevo nahote) se od ostatnich bilych trpaslikli vyrazné odchyluje. Tento bily
trpaslik ma vysokou povrchovou teplotu, témér 80 000 K. Plati, Ze u bilych trpasliki
svysokou teplotou nelze zanedbat jejich tepelnou energii. Vtomto pripadé
domnénka plné degenerované hmoty neplati (Bergeron, Leggett, Ruiz, 2001;
Liebert, Bergeron, Holberg, 2005; Parsons, Marsh, Copperwheat, Dhillon, Littlefair,
Gansicke, Hickman, 2010).
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Zavislost poloméru a hmotnosti u bilych trpaslika
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Obr. 6. Vztah (pomér) hmotnosti a poloméri bilych trpaslikii ndm ukazuje ubytek
poloméru s pribyvajici hmotnosti a tim se potvrzuje princip degenerované hmoty,
tzn. ¢im menSi hvézda, tim je hmotnéjsi. Z obrazku lze zjistit, jestli je bily trpaslik
tvofen relativistickym nebo nerelativistickym elektronovym degenerovanym
plynem. Diagram byl vytvoren na zakladé dat uvedenych v pouzité literatuie za
pouziti programu MS EXCEL (Bergeron, Leggett, Ruiz, 2001; Kawka, Vennes, 2006;
Liebert, Bergeron, Holberg, 2005).

Gravitacni potencidlni energie bilych trpasliki je radu

_GM

Ep= -5,

kde G je gravita¢ni konstanta, M hmotnost bilého trpaslika a R je polomér trpaslika.
Kineticka energie je z vétsi ¢asti tvofena energii pohybu elektront, tedy
NP

2m’

kde p je primérna hybnost elektronu, m hmotnost elektronu, a N je pocet elektronii
vjednotkovém objemu hvézdy. Elektronovy plyn je degenerovany, hybnost
elektronii bude rddoveé srovnatelna s neurcitosti hybnosti Ap podle Heisenbergova

principu neurcitosti

Ax-Ap=h-Ax,
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kde Ax je namérenda poloha zkoumaného predmétu (napriklad ¢astice) bude radové
rovno stiedni vzdalenosti mezi elektrony, ktera je imérna n-1/3, tedy prevracené

hodnoté tieti mocniny z objemové hustot elektront, ktera je fadu

NM
R3’

pak plati vztah niZe.

E
K% om 2m 2mR?

Bily trpaslik bude vrovnovaze vtom pripadé, bude-li jeho celkovd energie
minimalni, tedy kdyZ jeho gravitac¢ni potencialni a kinetickd energie budou co do

velikosti srovnatelné.

Z toho lze odvodit zavislost poloméru na hmotnosti (viz niZe) (sciencebits.com).
N5/3 2
R~ S memi/3

Cim je bily trpaslik hmotnéjsi, tim je mensi. U hvézd hlavni posloupnosti naopak
plati, Ze ¢im je hvézda hmotnéjsi, tim je vétsi. S rostouci hmotnosti se bili trpaslici
stavaji husts$imi. To znamend, Ze pokud jsou nerelativistické elektrony
komprimovany, jsou schopny odolavat vétsi hmotnosti. Pokud nastane naruseni
tlakové rovnovahy smérem Kk vysSimu tlaku, zaZene narist tlak (Fermiho tlak)
systém do pocatecniho stavu. U nerelativistickych bilych trpaslikii miZeme odvodit
vztah poloméru R s hmotnosti M a hmotnosti s hustotou p (sciencebits.com; Miiller,

2012).

Rx M -3

M p%
Vztah mezi polomérem a hmotnosti u nerelativistickych bilych trpasliki je také
vysledkem posledniho vztahu uvedeného vyse (Miiller, 2012).
Relativisticti bili trpaslici by méli s pribyvajici hmotnosti byt vétsi a mit mensi
hustotu. Takova konfigurace neni stabilni. Pokud jsou relativistické elektrony

stlaCeny, jejich schopnost odolavat hmotnosti se zmensi. Pokud nastane poruseni

29



tlakové rovnovahy, nedokaze jiz tlak (Fermiho tlak) vyrovnat tlak gravitace a dojde
k pokracovani komprese (vyvoje hvézdy), dokud neni neutronovou hvézdou nebo
cernou dirou dosaZeno nové rovnovahy. Timto existuje hrani¢ni hmotnost pro bilé
trpasliky. Té je dosazeno, kdyz se elektrony dilisledkem vysokého tlaku stanou
relativistickymi. U relativistickych bilych trpaslikii lze také porovnat polomér

s hmotnosti a hmotnost s hustotou (Miiller, 2012).

2
Rx M 3

M« pl

Zavislost poloméru a hmotnosti u bilych trpasliku

R/RO

M/MO

Obr. 7. Zavislost poloméru na hmotnosti u relativistickych a nerelativistickych
bilych trpasliki. Modra kiivka znazornuje zavislost poloméru na hmotnosti u
nerelativistického bilého trpaslika, oranzova kiivka znazornuje trpaslika
relativistického. Datové body jsou vlastnosti pozorovanych bilych trpaslik. Pomoci
Studentova t-testu miizeme rozhodnout, kterou krivku pozorovani bili trpaslici
opisuji. Dvouvybérovy t-test umoziuje zjistit, zda dva statistické soubory maji
stejné stredni hodnoty. Diagram byl vytvoren na zakladé dat uvedenych v pouzité
literatuie za pouZiti programu MS EXCEL (Andél, 1985; Bergeron, Leggett, Ruiz,
2001; Kawka, Vennes, 2006; Liebert, Bergeron, Holberg, 2005).
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Vysledek t-testu pro nerelativistické trpasliky je 0,000 316, pro relativistické
trpasliky 0,653 959, coz je podstatné lepsi vysledek. Mzeme rici, Ze pirestoze shoda
neni stoprocentni (pravdépodobné hlavné kviili bilym trpasliktim, ktef'i se nachazeji
vysoko nad obéma grafy v obrazku), odpovida chovani redlnych trpaslikt 1épe

relativisticky model (Andél, 1985).

6.4 Hmotnosti bilych trpaslikii

Diilezité je si vSimnout rozdéleni hmotnosti bilych trpasliki. Bili trpaslici, které jsem
uvedl ve své praci, maji hmotnost od 0,1M@ aZ 1,3M@ (hmotnosti Slunce). VétSina
z nich se pohybuje v intervalu od 0,5M@ az 0,7Me. Pozorovani bilych trpasliki se
Casto setkava s tim, Ze miiZe nastat pripad vyskytu malého poctu méné hmotnych
bilych trpasliki nebo malého poctu velmi hmotnych bilych trpaslikii. Za pozornost
stoji bili trpaslici vSech hmotnosti, protoze kazdy z nich nas mtze poucit o néCem
jiném (Bergeron, Leggett, Ruiz, 2001; Liebert, Bergeron, Holberg, 2005; Parsons,
Marsh, Copperwheat, Dhillon, Littlefair, Gansicke, Hickman, 2010).

6.5 Chladnuti bilych trpaslikii

V nitru bilych trpasliki uZ neprobiha Zadna termonuklearni reakce. Dostane-li se
chladnuti bilych trpasliki do pokrocilé faze, potom trpaslici nedokazi dobte
uchovavat zbylou teplotu a se zvySenou svitivosti chladnou rychleji. Hmotnéjsi bili
trpaslici chladnou na zacatku chladnuti pomaleji a v pokrocilejsi fazi rychleji.
Hmotnéjsi bili trpaslici maji navic mensi polomér. Méné hmotni bili trpaslici
chladnou rychleji (Bergeron, Leggett, Ruiz, 2001; Liebert, Bergeron, Holberg, 2005).

Chladnuti trpasliki miZeme pozorovat ve hvézdokupach. Bilé trpasliky
pozorujeme ve starych hvézdokupach. Mladé hvézdokupy maji mladé hvézdy, které
kolabuji ve vice hmotné typy hvézdného vyvoje nez v bilé trpasliky, tzn.
v neutronové hvézdy nebo cerné diry. Mladé hvézdokupy mohou dale obsahovat
mladé Zhavé hvézdy (Bergeron, Leggett, Ruiz, 2001; Liebert, Bergeron, Holberg,
2005).
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Zavislost svitivosti bilych trpaslikii na case
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Obr. 8. Zavislost svitivosti na Case pro rizné typy bilych trpasliki. Vidime zrychleni
chladnuti trpaslikii v pozdéjsi fazi jejich vyvoje. VeliCina My, je bolometricka
hvézdna velikost, ktera je integrovana pres vSechny vinové délky. Diagram byl
vytvoren na zdkladé dat uvedenych v pouZité literature za pouziti programu MS
EXCEL (hvezdy.astro.cz; Bergeron, Leggett, Ruiz, 2001; Liebert, Bergeron, Holberg,
2005).

Zavislost teploty bilych trpaslikii na case
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Obr. 9. Rlzné hmotnostni typy bilych trpasliki maji rtiznou zavislost teploty
trpaslikii na c¢ase. Diagram byl vytvofen na zdkladé dat uvedenych v pouZité
literature za pouziti programu MS EXCEL (Bergeron, Leggett, Ruiz, 2001; Liebert,
Bergeron, Holberg, 2005).
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Nové vznikly bily trpaslik ma vlivem smrsténi vnitini teplotu radu 107 K. ProtoZe
degenerované elektrony maji velkou stredni volnou drahu, je jadro v tepelné
rovnovaze a tepelnou energii nesou degenerovana jadra uhliku a kysliku
(degenerované elektrony maji nulovou tepelnou kapacitu).

Pokud soubor jader povaZujeme za idealni plyn, bily trpaslik o hmotnosti ~ 1 Mg by

mél tepelnou energii
3
== NkT,
2

kde N je pocet Castic, k je Boltzmanova konstanta a T teplota. PoCet ¢astic miizeme

urcit délenim hmotnosti bilého trpaslika hmotnosti jedné ¢astice mp.

Mg 21030 kg

N = =
12m, 12-1,67- 1027 kg

=2,1-10%]

Zde je predpoklad, Ze bily trpaslik je tvoren jadry uhliku s relativni atomovou
hmotnosti A=12.

Doba chladnuti bilého trpaslika miiZeme ptiblizné urcit (odhadnout) nasledujicim
zpuisobem. Energie je vyzarovana ve formé zarivého vykonu, ktery je pro bilé
trpasliky o hmotnosti ~ 1 M@ = 0,005 Le. Pak pro pribliZnou dobu chladnuti bilého

trpaslika plati nasledujici vztah.

t=—=1,07-10"7s=3,4 gyr

=~ |t

Toto je srovnatelné s uvedenymi daty. Tepelné zareni se ven z jadra dostava pres
tenkou vrstvu nedegenerovaného plynu na povrchu bilého trpaslika. Podle
matematickych modeld je povrchova teplota fadové stokrat mensi nez teplota pod
touto vrstvou. Béhem miliard let chladnuti jadro krystalizuje, coz vede jednak ke
zvySeni tepelné kapacity a rovnéz k uvolnéni skupenského tepla tuhnuti, které dale

prodluzuje dobu chladnuti. To vSe je v souladu s pouzitymi daty (Althaus, 2010).
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6.6 Gravitacni zrychleni bilych trpasliki

Zavislost gravitacniho zrychleni a teploty
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Obr. 10. Zavislost gravitacniho zrychleni na teploté. V grafu nevidime Zadnou jasnou
zavislost. Diagram byl vytvoren na zakladé dat uvedenych v pouzité literature za
pouziti programu MS EXCEL (Bergeron, Leggett, Ruiz, 2001; Kawka, Vennes, 2006;
Liebert, Bergeron, Holberg, 2005).

Rekli jsme si, Ze kostku pro ¢lovéce nezlob se z materialu nékterého bilého trpaslika
neuneseme. Povrchové gravitacni zrychleni u trpaslikili zjistime spektroskopickou

analyzou. K vypoc¢tu mliZeme pouzit vzorec

kde x je gravita¢ni konstanta, M je hmotnost bilého trpaslika a R je polomér bilého
trpaslika. Na Zemi pocitdme s gravitacnim zrychlenim 9,81 m - s2. Gravitacni
zrychleni bilych trpaslikii dosahuje hodnot 106 m - s2. Na Slunci je gravitacni
zrychleni 1024 m - s-2 (hvezdy.astro.cz).

Gravitacni zrychleni miiZeme urcovat pomoci riznych programf, které vyuzivaji
vodikové planparalelni modely. Tyto modely pocitaji s teplotami od 5 000 K
do 100 000 K. Gravita¢ni zrychleni pocita s teplotami 6 500 K v intervalu log g 9 az
7 s krokem 1,0. U teplot 7 000 Kaz 100 000 K v intervalu log g 9,5 aZ 7,0 s krokem
0,25. Bili trpaslici z mych zdrojii maji hodnotu log g vintervalu od 5,2 do 3,8
(Bergeron, Leggett, Ruiz, 2001; Kawka, Vennes, 2006; Liebert, Bergeron, Holberg,
2005).
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6.7 Magneticti bili trpaslici

Tym na AV CR ziskal data $irokych spekter dvou chladnych bilych trpaslikd.
Konkrétné pojmenovanych NLTT 888 a NLTT 53908. Chladni bili trpaslici maji
teplotu mensi nez 7000 K. V tomto pripadé 5 570 K (NLTT 888) a 6 250 K (NLTT
53908). Tito dva bili trpaslici patfi mezi staré hvézdy, tzn. uz nékolik miliard let
chladnou. NLTT 888 je stara 4 Gyr a NLTT 53908 1,7 Gyr. Data byla ziskana
Evropskou jizni observatoti. Trpaslik oznaceny NLTT 53908 ma podle modeld a
spekter na svém povrchu silné magnetické pole. Mluvime tu o sile magnetického
pole 300 kG. To je stokrat vice neZ ve slunecnich skvrnach. Druhy trpaslik NLTT 888
ma magnetické pole o rad slabsi. Ze spekter se podarilo zjistit chemické sloZeni
literaturu (Kawka, Vennes, 2014).

Z vyzkumu degenerovanych hvézd (bilych trpaslik) plyne, Ze bili trpaslici se
silnym magnetickym polem maji zastoupeni 5-21 %. Tito chladni, staf{ a magneticti
bili trpaslici jsou typu DAZ. Spektralni typy jsem pfriblizil. Spektralni typ bilych
trpasliki DAZ vykazuje obsah kovii. To znaci posledni pismeno Z. To dokazuji mimo
jiné i data z AV CR. U NLTT 888 je podil Fe/Ca (Zeleza a vapniku) 58. Druhy ptipad
NLTT 53908 ma tento podil okolo 13 (hvezdy.astro.cz; Kleinman, Harris, Eisenstein,
2004).

Mym cilem je ukizat mnoZstvi magnetickych bilych trpasliki o urcitych
hmotnostech. KdyZ projdeme dostatecné mnozstvi dat o bilych trpaslicich, tak si
vSimneme, Ze bili trpaslici jsou nejvice zastoupeni v intervalu hmotnosti 0,2 az 1,3
hmotnosti Slunce. Uvedl jsem dlivody vzniku magnetického pole u bilych trpasliki
a hmotnostni typy trpasliki vyskytujicich se ve dvojhvézdach. Z dat si vSimneme
hmotnosti s nejvétsim zastoupenim v intervalu od 0,4 do 0,6 hmotnosti Slunce. Tito
magneticti bili trpaslici mohli vzniknout ve dvojhvézdé, piesnéji Feceno v binarnim
hvézdném systému, ale vlivem vzdalovani soucasti dvojhvézdy se bily trpaslik

odpoutal a zlstal sdm (Ferrario, Martino, Gansicke, 2015; Kawka, Vennes, 2014).
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Hmotnosti magnetickych bilych trpaslikt
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Obr. 11. Rozdéleni magnetickych bilych trpasliki podle hmotnosti. Vidime, Ze u
magnetickych bilych trpaslik je mnohem vice hmotnéjsich hvézd, nez je u bilych
trpaslikii bez magnetického pole. Stredni hodnota a odchylka pouzitych dat:
0,718+0,232M(M@). Diagram byl vytvoren na zadkladé dat uvedenych v pouzité
literature za pouZiti programu MS EXCEL (Ferrario, Martino, Gansicke, 2015;
Kawka, Vennes, 2014).
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Obr. 12. Rozdéleni hmotnosti zkoumanych bilych trpasliki bez magnetického pole.
VétSina bilych trpasliki ma hmotnosti od 0,5 do 0,7 hmotnosti Slunce. Na
zkoumanych datech miZeme vidét, jak na tom jsou bili trpaslici tvorici binarni
systémy (0,7-1,2M@). Stfedni hodnota a odchylka pouzitych dat:
0,630+0,159M(Mp). Diagram byl vytvoren na zakladé dat uvedenych v pouzité
literatufe za pouZziti programu MS EXCEL (Bergeron, Leggett, Ruiz, 2001; Kawka,
Vennes, 2006; Liebert, Bergeron, Holberg, 2005).
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Obr. 13. Grafvlevo znazornuje magnetické bilé trpasliky a graf napravo bilé trpasliky
bez magnetického pole. Na obou grafech vidime, Ze pouZita data jsou srovnatelna
s jinymi daty (Ferrario, Wickramasinghe, 2010; Kepler, Kleinman, Nitta, Koester,

Castanheira, Giovannini, Costa, Althaus, Mon, Astron, 2007).

Porovnam-li pouZzitd data sjinymi daty zjistim, Ze hodnoty jsou srovnatelné.
Presnéji, bili trpaslici bez magnetického pole maji stfedni hodnotu a odchylku:
0.663+0.136 M(Mg). Bili trpaslici s magnetickym polem (B>1MG) maji stiedni
hodnotu a odchylku: 0.784+0.047 M(Mp) (Ferrario, Wickramasinghe, 2005; Liebert,
1988; Tremblay, Ludwig, Steffen, Freytag, 2013).
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Zaver

Tato bakalaiska prace méla piinést uceleny pohled na fyziku bilych trpasliki. Prace
teoreticky rozebrala danou problematiku a zaroveii byla prezentovana data z AV CR
a dalsich zdrojt, ktera méla prinést prakticky pohled na danou problematiku. Data
z AV CR nestatila pro nazornost préce, a proto jsem pouzil data i z jinych zdrojt. Na
uvedenych datech a jejich zpracovani do grafii je vidét, Ze zadny bily trpaslik
neporusuje teoretické poznatky. Napriklad nebyla prekroc¢ena Chandrasekharova
mez. Priace ndm ukazala, Ze je moZné pozorovat a zkoumat fyzikalni jevy a
podminky, které panuji v hlubokém vesmiru a na kterych jsou nékteré velic¢iny tak
extrémni, Ze na Zemi bychom je nemohli vytvorit a zkoumat.

Nameétem pro dalsi praci je popsani fyziky dalSich stadii hvézdného vyvoje, tzn.
neutronovych hvézd a cernych dér. Tato vesmirna télesa nam odkryvaji dalsi

tajemstvi vesmiru.
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Priloha A

Tabulka 1: Data o bilych trpaslicich

T (K) log T logg | M (Mgp) | Mv (mag) L (Lo) log L (Le)
8600 3,9345 8 0,58 12,73 0,00078 -3,1079
9780 3,99034 | 8,14 0,68 12,51 0,0013 -2,8861
10810 4,03383 | 8,23 0,74 12,3 0,00194 -2,7122
7920 3,89873 | 8,19 0,71 13,4 0,00056 -3,2518
6000 3,77815 8 0,57 14,12 0,00018 -3,7447
6250 3,79588 8 0,57 15,4 0,00021 -3,6778

9320 3,96942 | 8,18 0,71 12,75 0,00107 -2,9706

10700 4,02938 | 8,22 0,74 12,32 0,00186 -2,7305

7260 3,86094 | 8,12 0,67 13,62 0,00039 -3,4089

7790 3,89154 | 8,54 0,94 14,04 0,00052 -3,284

6500 3,81291 8 0,57 13,77 0,00025 -3,6021

5250 3,72016 8 0,58 14,89 0,00011 -3,9586

7500 3,87506 8 0,57 13,2 0,00045 -3,3468
8940 3,95134 | 8,44 0,88 13,35 0,00091 -3,041
5730 3,75815 | 8,2 0,71 14,77 0,00015 -3,8239
6800 3,83251 | 8,2 0,72 14,04 0,0003 -3,5229

10420 4,01787 | 8,22 0,74 12,41 0,00168 -2,7747

5700 3,75587 | 8,28 0,76 14,91 0,00015 -3,8239

11690 4,06781 | 9,35 1,31 14,29 0,00054 -3,2676

6490 3,81224 | 8,76 1,07 15,2 0,00025 -3,6021
4500 3,65321 8 0,57 15,83 0,00006 -4,2218
9760 3,98945 | 9,19 1,26 14,54 0,00026 -3,585

5400 3,73239 8 0,57 14,65 0,00012 -3,9208

7630 3,88252 | 8,21 0,79 13,72 0,00048 -3,3188

9300 3,96848 8 0,58 12,49 0,00106 -2,9747

6440 3,80889 | 8,08 0,64 14,09 0,00024 -3,6198

6500 3,81291 8 0,57 13,77 0,00025 -3,6021

4750 3,67669 8 0,57 15,44

15120 4,17955 | 7,75 0,48 10,89

5000 3,69897 7 0,18 13,92

5580 3,74663 | 8,68 1,02 15,7 0,00014 -3,8539

14810 4,17056 | 7,86 0,53 11,08

5010 3,69984 | 7,48 0,33 14,45

4700 3,6721 7 0,18 14,27

7380 3,86806 | 7,95 0,56 14,27

25970 4,41447 | 8,57 0,98 11,18 0,0056 -2,2518
20210,00 | 4,30557 | 7,99 0,62 10,7 0,02630268 -1,58
15120,00 | 4,17955 | 7,84 0,52 10,98 0,01 -2,00
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Tabulka 1 (pokracovani): Data o bilych trpaslicich

T (K) log T logg | M (Mgp) | Mv (mag) L (Lo) log L (Le)
26 280,00 | 4,41963 | 7,85 0,56 9,99 0,09332543 | -1,03
13 770,00 | 4,13893 | 7,96 0,59 11,34 0,0057544 -2,24
28 060,00 | 4,44809 | 7,76 0,53 9,7 0,14125375 | -0,85
10980,00 | 4,0406 | 8,83 1,12 13,28 | 0,00058884 | -3,23
20 160,00 | 4,30449 | 7,99 0,62 10,7 0,02570396 | -1,59
29 420,00 | 4,46864 | 7,72 0,51 9,52 0,18197009 | -0,74
21370,00 | 4,3298 | 8,04 0,65 10,68 | 0,03019952 | -1,52
8530,00 | 3,93095 | 8,27 0,77 13,17 ] 0,00053703 | -3,27
24 770,00 | 439393 | 7,93 0,6 10,23 | 0,06606934 | -1,18
13 880,00 | 4,14239 | 7,87 0,54 11,19 | 0,00660693 | -2,18
32 020,00 | 4,50542 | 7,95 0,63 9,71 0,18197009 | -0,74
8690,00 | 3,93902 | 7,84 0,51 12,45 10,00104713 | -2,98
24 870,00 | 4,39568 | 7,83 0,55 10,08 | 0,07585776 | -1,12
19 960,00 | 4,30016 | 7,45 0,41 9,84 0,05623413 | -1,25
56 380,00 | 4,75113 | 74 0,49 7,85 4,78630092 0,68
39 640,00 | 4,59813 | 8,99 1,2 11,26 | 0,07585776 | -1,12
7 980,00 3,902 8,2 0,72 13,31 | 0,00045709 | -3,34
9290,00 | 3,96802 | 8,49 0,92 13,22 ] 0,00053703 | -3,27
24120,00 | 4,38238 | 8,06 0,67 10,48 | 0,04897788 | -1,31
57 400,00 | 4,75891 | 7,63 0,56 8,32 3,54813389 0,55
26900,00 | 4,42975 | 7,84 0,56 9,92 0,10471285 | -0,98
24160,00 | 43831 | 79 0,58 10,24 0,0616595 -1,21
69 160,00 | 4,83985 | 7,02 0,4 6,98 21,3796209 1,33
16 670,00 | 4,22194 | 8,02 0,63 11,08 | 0,01148154 | -194
46 650,00 | 4,66885 | 7,86 0,62 8,99 1 0,00
27 330,00 | 443664 | 74 0,42 9,12 0,22908677 | -0,64
60920,00 | 4,78476 | 7,58 0,55 8,15 501187234 0,7
37 650,00 | 457576 | 7,89 0,61 9,33 0,38904514 | -0,41
16 660,00 | 4,22167 | 7,84 0,53 10,81 | 0,01479108 | -1,83
25230,00 | 4,40192 | 7,97 0,62 10,25 0,0676083 -1,17
18 740,00 | 4,27277 | 8,03 0,64 10,89 |0,01819701 | -1,74
16 770,00 | 4,22453 | 7,82 0,52 10,78 |0,01548817 | -1,81
68 850,00 | 4,8379 | 7,68 0,61 8,07 7,07945784 0,85
50 700,00 | 4,70501 | 7,74 0,58 8,67 1,73780083 0,24
10370,00 | 4,01578 | 7,86 0,52 11,82 0,0020893 -2,68
60 350,00 | 4,78068 | 7,11 0,4 7,21 10,2329299 1,01
33170,00 | 4,52075 | 7,91 0,61 9,57 0,22387211 | -0,65
23870,00 | 4,37785 | 7,9 0,58 10,26 | 0,05888437 | -1,23
27 380,00 | 4,43743 | 7,88 0,58 9,94 0,10715193 | -0,97
66 110,00 | 4,82027 | 7,11 0,4 7,02 14,7910839 1,17
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Tabulka 1 (pokracovani): Data o bilych trpaslicich

T (K) log T logg | M (Mgp) | Mv (mag) L (Lo) log L (Le)
19 070,00 | 4,28035 | 8,13 0,7 11 0,01698244 | -1,77
22250,00 | 4,34733 | 7,91 0,58 10,4 0,04365158 | -1,36
11 830,00 | 4,07298 | 8,09 0,66 11,78 |0,00263027 | -2,58
9220,00 | 396473 | 8,29 0,79 1291 | 0,00072444 | -3,14
32290,00 | 4,50907 | 8,25 0,8 10,17 | 0,12022644 | -0,92
17 340,00 | 4,23905 | 7,92 0,57 10,86 | 0,01548817 | -1,81
23610,00 | 43731 | 8,22 0,76 10,77 |0,03548134 | -1,45
8680,00 | 393852 | 8,2 0,72 12,99 | 0,00064565 | -3,19
15560,00 | 4,19201 | 7,96 0,6 11,12 | 0,00933254 | -2,03
69970,00 | 4,84491 | 7,33 0,51 7,48 14,1253754 1,15
43 960,00 | 4,64306 | 7,72 0,56 8,83 097723722 | -0,01
18 000,00 | 4,25527 | 7,83 0,53 10,67 |0,02041738 | -1,69
24 060,00 | 4,3813 | 7,63 0,46 9,84 0,08912509 | -1,05
11 630,00 | 4,06558 | 7,98 0,59 11,66 | 0,00281838 | -2,55
23 560,00 | 437218 | 8,35 0,85 10,99 |0,02884032 | -1,54
24 730,00 | 439322 | 8,21 0,76 10,67 | 0,04365158 | -1,36
29430,00 | 4,46879 | 8,56 0,98 10,9 0,05011872 -1,3
22 360,00 | 4,34947 | 8,04 0,65 10,59 | 0,03715352 | -1,43
17 380,00 | 4,24005 8 0,62 10,97 |0,01412538 | -1,85
24 380,00 | 4,38703 | 7,24 0,38 9,05 0,19054607 | -0,72
35830,00 | 4,55425 | 7,88 0,6 9,38 0,32359366 | -0,49
14 490,00 | 4,16107 | 7,82 0,52 11,04 | 0,00851138 | -2,07
19 750,00 | 4,29557 | 8,14 0,71 10,97 |0,01905461 | -1,72
18 530,00 | 426788 | 8,1 0,68 11,02 | 0,01584893 -1,8
67 930,00 | 4,83206 | 7,82 0,65 8,48 512861384 0,71
25680,00 | 44096 | 7,92 0,6 10,14 | 0,07762471 | -1,11
12 820,00 | 4,10789 | 7,55 0,41 10,84 | 0,00776247 | -2,11
14 500,00 | 416137 | 8,5 0,93 12,08 | 0,00323594 | -2,49
22 060,00 | 4,34361 | 8,31 0,82 11,04 | 0,02344229 | -1,63
130370,00 | 5,11518 | 7,26 0,67 6,42 263,026799 2,42
22 600,00 | 4,35411 | 7,98 0,62 10,48 | 0,04168694 | -1,38
31790,00 | 450229 | 7,68 0,5 9,29 0,26915348 | -0,57
40 330,00 | 4,60563 | 7,8 0,58 9,07 0,60255959 | -0,22
108 390,00 | 5,03499 | 7,39 0,64 6,97 89,1250938 1,95
14 770,00 | 4,16938 | 7,95 0,59 11,19 | 0,00758578 | -2,12
21420,00 | 433082 | 7,91 0,58 10,47 |0,03715352 | -1,43
8620,00 | 393551 | 8,3 0,79 13,18 | 0,00053703 | -3,27
23120,00 | 4,36399 | 7,99 0,63 10,45 | 0,04570882 | -1,34
18 150,00 | 4,25888 | 7,81 0,52 10,62 |0,02187762 | -1,66
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Tabulka 1 (pokracovani): Data o bilych trpaslicich

T (K) log T logg | M (Mgp) | Mv (mag) L (Lo) log L (Le)
15 670,00 | 419507 | 7,8 0,51 10,87 | 0,01202264 | -1,92
19 470,00 | 4,28937 | 7,99 0,62 10,76 | 0,02290868 | -1,64
21490,00 | 4,33224 | 7,97 0,61 10,56 | 0,03467369 | -1,46
20 340,00 | 4,30835 | 7,95 0,6 10,62 | 0,02884032 | -1,54
19 660,00 | 4,29358 | 7,93 0,58 10,65 | 0,02570396 | -1,59
44 450,00 | 4,64787 | 7,89 0,63 91 0,77624712 | -0,11
21990,00 | 4,34223 8 0,63 10,57 ]0,03630781 | -1,44
19 540,00 | 4,29092 | 8,04 0,65 10,83 | 0,02137962 | -1,67
21670,00 | 4,33586 | 7,94 0,6 10,5 0,03715352 | -1,43
23 680,00 | 4,37438 | 8,04 0,66 10,49 | 0,04677351 | -1,33
18 020,00 | 4,25575 8 0,62 10,91 0,0162181 -1,79
11 680,00 | 406744 | 7,64 0,44 11,17 | 0,00457088 | -2,34
35950,00 | 4,5557 | 7,83 0,58 9,3 0,35481339 | -0,45
17 180,00 | 4,23502 | 7,97 0,6 10,95 ]0,01380384 | -1,86
12 570,00 | 4,09934 | 7,98 0,6 11,52 | 0,00389045 | -2,41
35720,00 | 455291 | 79 0,61 9,42 0,30902954 | -0,51
15 000,00 | 417609 | 8,5 0,93 12,02 | 0,00371535 | -2,43
20 750,00 | 4,31702 | 7,87 0,56 10,47 | 0,03467369 | -1,46
29430,00 | 4,46879 | 7,88 0,58 9,77 0,14454398 | -0,84
20 650,00 | 4,31492 | 8,17 0,73 10,94 |0,02187762 | -1,66
22230,00 | 4,34694 | 7,49 0,42 9,72 0,08317638 | -1,08
20100,00 | 4,3032 | 8,03 0,64 10,76 | 0,02398833 | -1,62
24 450,00 | 4,38828 | 8,38 0,87 10,97 |0,03162278 -1,5
29100,00 | 4,46389 | 7,74 0,52 9,59 0,16595869 | -0,78
45 230,00 | 4,65543 | 7,96 0,67 9,2 0,74131024 | -0,13
30 440,00 | 4,48344 | 7,75 0,53 9,5 0,19952623 -0,7
12 610,00 | 4,10072 | 7,97 0,59 11,51 | 0,00398107 -2,4
33160,00 | 4,52061 | 8,02 0,67 9,75 0,19054607 | -0,72
20 550,00 | 4,31281 | 7,91 0,58 10,55 | 0,03162278 -1,5
23100,00 | 4,36361 | 8,37 0,86 11,06 | 0,02570396 | -1,59
41180,00 | 4,61469 | 7,75 0,56 8,97 0,70794578 | -0,15
24 310,00 | 4,38578 | 8,71 1,06 11,57 ]0,01778279 | -1,75
17 920,00 | 4,25334 | 8,02 0,63 10,94 |0,01548817 | -1,81
13 040,00 | 4,11528 | 7,24 0,32 10,3 0,01318257 | -1,88
30 700,00 | 4,48714 | 7,83 0,56 9,6 0,18620871 | -0,73
19 710,00 | 4,29469 | 8,36 0,85 11,31 ]0,01380384 | -1,86
15 140,00 | 4,18013 | 7,85 0,53 11 0,00977237 | -2,01
62950,00 | 4799 | 7,59 0,56 8,13 5,62341325 0,75
12 400,00 | 4,09342 | 8,31 0,8 12,02 | 0,00229087 | -2,64
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Tabulka 1 (pokracovani): Data o bilych trpaslicich

T (K) log T logg | M (Mgp) | Mv (mag) L (Lo) log L (Le)
37 840,00 | 4,57795 | 8,13 0,74 9,72 0,27542287 | -0,56
25440,00 | 440552 | 7,83 0,55 10,02 0,0851138 -1,07
25860,00 | 4,41263 | 7,37 0,41 9,17 0,19498446 | -0,71
22 090,00 | 4,3442 | 8,12 0,7 10,74 | 0,03162278 -1,5
12 290,00 | 4,08955 | 8,05 0,63 11,65 | 0,00323594 | -2,49
16 500,00 | 4,21748 | 7,94 0,58 10,98 | 0,01230269 | -1,91
26950,00 | 443056 | 8,35 0,85 10,72 | 0,05011872 -1,3
14 380,00 | 4,15776 | 7,83 0,52 11,07 |0,00812831 | -2,09
24 280,00 | 4,38525 | 7,72 0,5 9,95 0,08128305 | -1,09
55030,00 | 4,7406 | 7,72 0,58 8,54 2,51188643 0,4
31090,00 | 449262 | 8,19 0,76 10,15 | 0,11481536 | -0,94
25150,00 | 4,40054 | 7,9 0,59 10,16 0,0724436 -1,14
26 630,00 | 4,42537 | 7,86 0,57 9,97 0,09772372 | -1,01
13360,00 | 4,12581 | 791 0,56 11,32 | 0,00537032 | -2,27
16 890,00 | 4,22763 | 8,19 0,73 11,3 0,00954993 | -2,02
27 470,00 | 4,43886 | 89 1,15 11,69 |0,02089296 | -1,68
23 030,00 | 4,36229 | 7,84 0,55 10,23 | 0,05623413 | -1,25
21280,00 | 4,32797 | 8,55 0,96 11,5 0,01380384 | -1,86
20760,00 | 431723 | 791 0,58 10,52 | 0,03311311 | -1,48
62 810,00 | 4,79803 | 7,52 0,54 8 6,30957344 0,8
14 940,00 | 4,17435 | 7,93 0,57 11,14 | 0,00831764 | -2,08
26570,00 | 442439 | 7,82 0,55 9,91 0,1023293 -0,99
10200,00 | 4,0086 | 8,14 0,69 12,29 10,00131826 | -2,88
14 070,00 | 4,14829 | 7,84 0,53 11,12 0,0074131 -2,13
11 070,00 | 4,04415 | 8,15 0,69 12,04 | 0,00186209 | -2,73
14 050,00 | 4,14768 | 7,85 0,53 11,13 ] 0,00724436 | -2,14
9540,00 | 3,97955 | 8,81 1,1 13,73 ] 0,00034674 | -3,46
28010,00 | 4,44731 | 7,98 0,63 10,05 0,1 -1,00
19 770,00 | 4,29601 | 8,26 0,78 11,15 0,0162181 -1,79
58 280,00 | 4,76552 | 7,15 0,4 7,34 8,12830516 091
28880,00 | 4,4606 | 7,8 0,55 9,7 0,14791084 | -0,83
22 560,00 | 4,35334 | 7,79 0,52 10,2 0,05495409 | -1,26
31930,00 | 4,5042 | 7,03 0,34 8,1 0,81283052 | -0,09
27 670,00 | 4,44201 | 7,85 0,57 9,87 0,11748976 | -0,93
44 820,00 | 4,65147 | 7,89 0,63 9,03 0,79432823 -0,1
65 700,00 | 481757 | 7,67 0,6 8,13 5,75439937 0,76
13800,00 | 4,13988 | 7,85 0,53 11,17 | 0,00660693 | -2,18
35 660,00 | 455218 | 7,87 0,6 9,37 0,32359366 | -0,49
26 540,00 | 4,4239 | 8,28 0,81 10,63 | 0,05248075 | -1,28
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Tabulka 1 (pokracovani): Data o bilych trpaslicich

T (K) log T logg | M (Mgp) | Mv (mag) L (Lo) log L (Le)
30980,00 | 449108 | 7,84 0,57 9,6 0,19054607 | -0,72
28820,00 | 4,45969 | 7,38 0,42 8,97 0,29512092 | -0,53
19430,00 | 4,28847 | 7,47 0,41 9,92 0,04897788 | -1,31
19520,00 | 429048 | 7,98 0,61 10,74 |0,02290868 | -1,64
14 370,00 | 4,15746 | 7,82 0,52 11,06 | 0,00812831 | -2,09
19 020,00 | 4,27921 | 7,99 0,62 10,8 0,02041738 | -1,69
55 040,00 | 4,74068 | 7,78 0,61 8,66 2,23872114 0,35
10 240,00 | 4,0103 | 8,58 0,98 13,02 | 0,00069183 | -3,16
18 750,00 | 4,273 7,83 0,53 10,59 | 0,02398833 | -1,62
26730,00 | 4,427 | 793 0,6 10,06 | 0,09120108 | -1,04
23800,00 | 4,37658 | 7,33 0,4 9,26 0,14791084 | -0,83
10 680,00 | 4,02857 | 8,06 0,64 12,02 | 0,00177828 | -2,75
25590,00 | 4,40807 | 7,29 0,39 9,03 0,21379621 | -0,67
79900,00 | 490255 | 6,61 0,36 571 89,1250938 1,95
39 450,00 | 4,59605 | 7,85 0,6 9,19 0,50118723 -0,3
38310,00 | 4,58331 | 8,09 0,71 9,62 0,30902954 | -0,51
22 320,00 | 4,34869 | 8,01 0,63 10,54 | 0,03890451 | -1,41
8730,00 | 3,94101 | 8,33 0,81 13,17 | 0,00054954 | -3,26
17 290,00 | 4,23779 | 7,79 0,51 10,68 |0,01819701 | -1,74
14 480,00 | 4,16077 | 7,87 0,54 11,12 | 0,00794328 -2,1
33 560,00 | 4,52582 | 8,05 0,69 9,78 0,19054607 | -0,72
28980,00 | 44621 | 7,87 0,58 9,79 0,13803843 | -0,86
44 410,00 | 4,64748 | 7,76 0,57 8,75 0,95499259 | -0,02
11180,00 | 4,04844 | 8,15 0,7 12,03 | 0,00190546 | -2,72
10 560,00 | 4,02366 | 8,32 0,8 12,45 |0,00120226 | -2,92
52 520,00 | 4,72032 | 8,03 0,71 9,14 1,25892541 0,1
16 270,00 | 421139 | 7,88 0,55 10,92 | 0,01258925 -1,9
13320,00 | 4,1245 | 7,38 0,36 10,48 |0,01174898 | -1,93
13 880,00 | 4,14239 | 8,19 0,73 11,66 0,0042658 -2,37
27 130,00 | 443345 | 7,51 0,44 9,34 0,18197009 | -0,74
26 680,00 | 4,42619 | 7,84 0,56 9,93 0,1023293 -0,99
21270,00 | 4,32777 | 8,04 0,65 10,68 | 0,03019952 | -1,52
17 970,00 | 4,25455 | 8,18 0,73 11,18 | 0,01230269 | -191
13 490,00 | 4,13001 | 7,89 0,55 11,27 0,0057544 -2,24
16 300,00 | 4,21219 | 7,9 0,56 10,94 |0,01230269 | -191
22460,00 | 435141 | 7,95 0,6 10,44 | 0,04265795 | -1,37
29 260,00 | 4,46627 | 7,93 0,61 9,87 0,12882496 | -0,89
16 570,00 | 4,21932 | 7,86 0,54 10,86 |0,01380384 | -1,86
30 140,00 | 4,47914 | 8,25 0,79 10,32 | 0,09120108 | -1,04
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Tabulka 1 (pokracovani): Data o bilych trpaslicich

T (K) log T logg | M (Mgp) | Mv (mag) L (Lo) log L (Le)
20510,00 | 4,31197 | 7,78 0,51 10,35 | 0,03801894 | -1,42
20460,00 | 4,31091 | 79 0,57 10,54 | 0,03162278 -1,5
15960,00 | 4,20303 | 7,82 0,52 10,87 | 0,01258925 -1,9
72 350,00 | 4,85944 | 7,84 0,67 8,45 6,60693448 0,82
13390,00 | 412678 | 7,94 0,58 11,36 | 0,00524807 | -2,28
20 330,00 | 430814 | 8,11 0,69 10,86 | 0,02290868 | -1,64
7 140,00 3,8537 | 8,12 0,67 13,63 | 0,00032359 | -3,49
19760,00 | 4,29579 8 0,63 10,75 | 0,02344229 | -1,63
11 800,00 | 4,07188 | 7,87 0,54 11,49 | 0,00346737 | -2,46
16 620,00 | 4,22063 | 7,68 0,46 10,59 |0,01778279 | -1,75
9520,00 | 397864 | 8,36 0,83 1291 | 0,00072444 | -3,14
11 880,00 | 4,07482 | 791 0,55 11,52 | 0,00338844 | -2,47
23 530,00 | 4,37162 | 7,59 0,46 9,79 0,08912509 | -1,05
50190,00 | 4,70062 | 7,59 0,52 8,42 2,13796209 0,33
10 010,00 | 4,00043 | 8,21 0,73 12,47 |0,00112202 | -2,95
18 150,00 | 4,25888 | 7,95 0,59 10,82 | 0,01778279 | -1,75
15 350,00 | 4,18611 | 7,87 0,54 11 0,01 -2,00
19 600,00 | 4,29226 | 8,01 0,63 10,78 |0,02238721 | -1,65
25700,00 | 4,40993 | 7,94 0,61 10,17 | 0,07413102 | -1,13
23370,00 | 4,36866 | 7,72 0,5 10,03 0,0691831 -1,16
34 270,00 | 453491 | 7,38 0,42 8,61 0,60255959 | -0,22
14 290,00 | 4,15503 | 7,82 0,51 11,06 | 0,00812831 | -2,09
27 190,00 | 4,43441 | 7,94 0,61 10,04 | 0,09549926 | -1,02
11980,00 | 4,07846 | 8,06 0,64 11,72 ]0,00281838 | -2,55
34 240,00 | 4,53453 | 8,15 0,74 9,9 0,17782794 | -0,75
13 550,00 | 4,13194 | 7,95 0,58 11,35 |0,00537032 | -2,27
22410,00 | 4,35044 | 7,8 0,53 10,23 | 0,05248075 | -1,28
32 800,00 | 4,51587 8 0,65 9,74 0,18620871 | -0,73
23440,00 | 4,36996 | 7,94 0,6 10,36 | 0,05128614 | -1,29
29760,00 | 447363 | 7,83 0,56 9,67 0,16218101 | -0,79
22890,00 | 4,35965 | 8,42 0,89 11,16 | 0,02290868 | -1,64
14 170,00 | 415137 | 7,75 0,48 10,98 |0,00851138 | -2,07
21 600,00 | 4,33445 | 7,88 0,56 10,41 | 0,04073803 | -1,39
24 930,00 | 4,39672 | 7,89 0,58 10,15 0,0724436 -1,14
23 530,00 | 4,37162 | 8,19 0,74 10,73 | 0,03630781 | -1,44
7 390,00 | 3,86864 | 7,97 0,58 13,28 | 0,00045709 | -3,34
21450,00 | 4,33143 | 7,97 0,62 10,56 | 0,03467369 | -1,46
21950,00 | 4,34143 | 7,43 0,41 9,62 0,08709636 | -1,06
18 000,00 | 4,25527 | 7,98 0,61 10,88 | 0,01659587 | -1,78
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Tabulka 1 (pokracovani): Data o bilych trpaslicich

T (K) log T logg | M (Mg) | Mv (mag) L (Lo) log L (Le)
21520,00 | 4,33284 | 8,48 0,92 11,36 0,0162181 -1,79
25070,00 | 4,39915 | 7,97 0,62 10,26 | 0,06606934 | -1,18
13 770,00 | 413893 | 7,88 0,54 11,21 | 0,00645654 | -2,19
18120,00 | 4,25816 | 8,13 0,7 11,09 ]0,01380384 | -1,86
19 580,00 | 4,29181 | 7,87 0,56 10,57 ]0,02691535 | -1,57
19 340,00 | 4,28646 | 791 0,57 10,65 | 0,02454709 | -1,61
16 970,00 | 4,22968 | 7,86 0,54 10,82 | 0,01513561 | -1,82
10 450,00 | 4,01912 | 8,12 0,68 12,18 | 0,00151356 | -2,82
13970,00 | 4,1452 | 7,98 0,6 11,34 | 0,00588844 | -2,23
27 590,00 | 4,44075 | 7,83 0,56 9,85 0,11748976 | -0,93
29230,00 | 4,46583 | 7,84 0,57 9,74 0,14791084 | -0,83
10320,00 | 401368 | 84 0,86 12,68 | 0,00095499 | -3,02
28730,00 | 445834 | 74 0,42 9,01 0,28183829 | -0,55
19 620,00 | 4,2927 | 7,98 0,61 10,73 | 0,02344229 | -1,63
25630,00 | 4,40875 | 7,94 0,61 10,17 | 0,07413102 | -1,13
22290,00 | 4,34811 | 8,28 0,8 10,98 | 0,02570396 | -1,59
50420,00 | 47026 | 7,82 0,61 8,82 1,47910839 0,17
21520,00 | 4,33284 | 8,02 0,64 10,63 | 0,03235937 | -1,49
18 620,00 | 4,26998 | 841 0,88 11,49 |0,01023293 | -1,99
66 330,00 | 4,82171 | 7,56 0,56 8 7,41310241 0,87
20 000,00 | 4,30103 | 85 0,94 11,53 |0,01174898 | -1,93
8950,00 | 3,95182 | 8,07 0,64 12,68 | 0,00087096 | -3,06
24 470,00 | 4,38863 | 7,92 0,6 10,24 | 0,06309573 -1,2
9740,00 | 3,98856 | 8,15 0,69 12,47 10,00109648 | -2,96
11 600,00 | 4,06446 | 8,1 0,67 11,85 | 0,00234423 | -2,63
24 850,00 | 4,39533 | 8,41 0,88 10,98 | 0,03235937 | -1,49
76910,00 | 4,88598 | 7,57 0,59 7,85 13,8038426 1,14
54 530,00 | 4,73664 | 7,61 0,54 8,34 2,95120923 0,47
20 520,00 | 4,31218 | 7,89 0,57 10,53 | 0,03162278 -1,5
14 260,00 | 4,15412 | 8,25 0,77 11,7 0,00436516 | -2,36
25580,00 | 44079 | 7,83 0,55 10,01 | 0,08709636 | -1,06
26 270,00 | 441946 | 7,83 0,55 9,95 0,09772372 | -1,01
21220,00 | 432675 | 7,61 0,45 10,03 | 0,05495409 | -1,26
29 220,00 | 4,46568 | 7,97 0,63 9,94 0,12022644 | -092
11160,00 | 4,04766 | 8,04 0,63 11,86 | 0,00218776 | -2,66
58 060,00 | 4,76388 | 7,38 0,49 7,84 5,62341325 0,75
14 670,00 | 416643 | 7,84 0,53 11,05 |0,00870964 | -2,06
36950,00 | 4,56761 | 7,91 0,62 9,39 0,34673685 | -0,46
21 090,00 | 4,32408 | 7,97 0,61 10,59 |0,03235937 | -1,49
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Tabulka 1 (pokracovani): Data o bilych trpaslicich

T (K) log T logg | M (Mgp) | Mv (mag) L (Lo) log L (Le)
16 680,00 | 4,2222 | 7,95 0,59 10,98 | 0,01258925 -1,9
20650,00 | 4,31492 | 79 0,57 10,52 | 0,03235937 | -1,49
9320,00 | 3,96942 | 8,64 1,01 13,48 | 0,00042658 | -3,37
29120,00 | 4,46419 | 7,87 0,58 9,79 0,13803843 | -0,86
30 400,00 | 4,48287 | 8,67 1,05 11,05 | 0,04677351 | -1,33
14 390,00 | 4,15806 | 7,84 0,52 11,07 |0,00812831 | -2,09
22430,00 | 4,35083 | 7,33 0,4 9,39 0,11481536 | -0,94
18 040,00 | 4,25624 | 7,9 0,56 10,76 | 0,01862087 | -1,73
16 460,00 | 4,21643 | 7,77 0,5 10,74 |0,01548817 | -1,81
20890,00 | 4,31994 | 7,92 0,58 10,53 | 0,03311311 | -1,48
30 280,00 | 4,48116 | 7,86 0,58 9,69 0,16595869 | -0,78
28290,00 | 445163 | 7,78 0,54 9,72 0,14125375 | -0,85
68 280,00 | 4,83429 | 7,56 0,57 7,97 8,51138038 0,93
21370,00 | 4,3298 | 8,02 0,64 10,64 | 0,03162278 -1,5
10100,00 | 4,00432 | 7,96 0,58 12,05 |0,00165959 | -2,78
23 660,00 | 4,37401 | 7,97 0,62 10,37 |0,05128614 | -1,29
6 690,00 | 3,82543 | 8,2 0,72 14,01 | 0,00022387 | -3,65
25750,00 | 441078 | 7,91 0,59 10,11 | 0,07943282 -1,1
37170,00 | 457019 | 7,97 0,65 9,48 0,32359366 | -0,49
10 150,00 | 4,00647 | 8,17 0,71 12,35 |0,00125893 -2,9
7 480,00 3,8739 | 8,42 0,87 13,91 | 0,00025704 | -3,59
18 840,00 | 4,27508 | 7,82 0,53 10,58 | 0,02454709 | -1,61
17 840,00 | 4,25139 | 8,01 0,63 10,94 | 0,01513561 | -1,82
19 630,00 | 4,29292 | 8,03 0,64 10,8 0,02238721 | -1,65
15570,00 | 4,19229 | 7,95 0,59 11,1 0,00954993 | -2,02
28720,00 | 4,45818 | 8,24 0,79 10,4 0,07585776 | -1,12
45930,00 | 4,6621 | 7,64 0,53 8,62 1,31825674 0,12
26850,00 | 442894 | 7,91 0,6 10,03 | 0,09332543 | -1,03
29940,00 | 4,47625 | 7,98 0,64 9,9 0,13182567 | -0,88
21980,00 | 4,34203 | 7,89 0,57 10,39 | 0,04265795 | -1,37
43110,00 | 4,63458 | 7,56 0,49 8,56 1,14815362 0,06
15070,00 | 417811 | 7,63 0,44 10,67 |0,01318257 | -1,88
9310,00 | 396895 | 8,2 0,73 12,73 10,00085114 | -3,07
52 240,00 | 4,718 | 7,64 0,55 8,46 2,29086765 0,36
30510,00 | 4,48444 | 9,36 1,31 12,49 |0,01230269 | -191
13 600,00 | 4,13354 | 7,95 0,58 11,35 | 0,00549541 | -2,26
26 350,00 | 4,42078 | 7,8 0,54 9,9 0,1023293 -0,99
22120,00 | 4,34479 | 7,43 0,41 9,6 0,09120108 | -1,04
13 670,00 | 413577 | 7,83 0,52 11,16 | 0,00660693 | -2,18
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Tabulka 1 (pokracovani): Data o bilych trpaslicich

T (K) log T logg | M (Mgp) | Mv (mag) L (Lo) log L (Le)
55800,00 | 4,74663 | 8,28 0,85 9,51 1,07151931 0,03
48 400,00 | 4,68485 | 7,78 0,59 8,8 1,31825674 0,12
25220,00 | 440175 | 7,83 0,55 10,04 | 0,08128305 | -1,09
35860,00 | 4,55461 | 7,8 0,57 9,25 0,36307805 | -0,44
41320,00 | 4,61616 | 7,72 0,55 8,91 0,74131024 | -0,13
24 790,00 | 4,39428 | 7,95 0,61 10,26 | 0,06456542 | -1,19
7620,00 | 3,88195 | 8,21 0,73 13,52 | 0,00037154 | -3,43
22 680,00 | 4,35564 | 8,41 0,88 11,16 | 0,02238721 | -1,65
15280,00 | 4,18412 | 7,62 0,44 10,63 | 0,01412538 | -1,85
35540,00 | 455072 | 7,98 0,65 9,56 0,26915348 | -0,57
23 070,00 | 4,36305 | 7,86 0,56 10,27 ]0,05370318 | -1,27
59 230,00 | 4,77254 | 7,7 0,58 8,41 3,63078055 0,56
10 650,00 | 4,02735 | 88 1,1 13,32 | 0,00054954 | -3,26
27 560,00 | 4,44028 | 8,33 0,84 10,65 | 0,05623413 | -1,25
24 580,00 | 4,39058 | 7,49 0,43 9,5 0,12882496 | -0,89
41720,00 | 4,62034 | 7,62 0,51 8,72 0,91201084 | -0,04
11 480,00 | 4,05994 | 8,09 0,66 11,86 | 0,00229087 | -2,64
13 250,00 | 4,12222 | 792 0,56 11,34 | 0,00512861 | -2,29
20 220,00 | 4,30578 | 8,05 0,66 10,79 |0,02398833 | -1,62
35950,00 | 4,5557 | 7,58 0,48 8,88 0,52480746 | -0,28
13 060,00 | 4,11594 | 7,84 0,52 11,26 | 0,00537032 | -2,27
15 750,00 | 419728 | 7,9 0,56 11,01 |0,01071519 | -197
11 820,00 | 4,07262 | 8,15 0,7 11,87 |0,00239883 | -2,62
21910,00 | 4,34064 | 7,84 0,55 10,32 | 0,04570882 | -1,34
11 730,00 | 4,0693 | 898 1,18 13,39 |0,00058884 | -3,23
27 320,00 | 4,43648 | 7,48 0,44 9,27 0,19952623 -0,7
16 520,00 | 4,21801 | 8,03 0,63 11,11 ] 0,01096478 | -1,96
12 570,00 | 4,09934 | 7,93 0,57 11,45 |0,00416869 | -2,38
29 060,00 | 44633 | 7,72 0,51 9,56 0,17378008 | -0,76
37 720,00 | 4,57657 | 7,95 0,64 9,42 0,36307805 | -0,44
60970,00 | 4,78512 | 7,6 0,56 8,19 4,78630092 0,68
51960,00 | 4,71567 | 7,52 0,51 8,25 2,7542287 0,44
30 800,00 | 4,48855 | 8,1 0,71 10,03 | 0,12589254 -0,9
14 190,00 | 4,15198 | 8,35 0,83 11,86 | 0,00371535 | -2,43
65 290,00 | 4,81485 | 7,24 0,47 7,39 12,3026877 1,09
35230,00 | 454691 | 7,78 0,55 9,24 0,35481339 | -0,45
21320,00 | 4,32879 | 8,03 0,64 10,66 | 0,03090295 | -1,51
25900,00 | 44133 | 8,08 0,68 10,37 | 0,06309573 -1,2
17 860,00 | 4,25188 | 7,85 0,54 10,71 | 0,01905461 | -1,72
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Tabulka 1 (pokracovani): Data o bilych trpaslicich

T (K) log T logg | M (Mgp) | Mv (mag) L (Lo) log L (Le)

17 060,00 | 4,23198 | 7,9 0,56 10,86 | 0,01479108 -1,83

54 260,00 | 4,73448 | 7,67 0,56 8,47 2,57039578 0,41

25030,00 | 4,39846 | 7,84 0,56 10,07 | 0,07762471 -1,11

50570,00 | 4,70389 | 7,63 0,54 8,48 2,04173794 0,31

25460,00 | 4,40586 | 8,07 0,68 10,39 | 0,06025596 -1,22

48 060,00 | 4,68178 8 0,69 9,19 0,91201084 -0,04

18 340,00 | 4,2634 8,4 0,87 11,5 0,00977237 -2,01

23 080,00 | 4,36324 | 7,69 0,48 10 0,0691831 -1,16

7470,00 | 3,87332 | 8,2 0,72 13,57 | 0,00035481 -3,45

51680,00 | 4,71332 | 7,86 0,63 8,86 1,54881662 0,19

22 550,00 | 4,35315 | 7,94 0,6 10,42 | 0,04466836 -1,35

46 090,00 | 4,66361 | 7,66 0,54 8,64 1,31825674 0,12

14 920,00 | 4,17377 | 8,16 0,71 11,49 0,0060256 -2,22

36110,00 | 4,55763 | 79 0,61 9,4 0,32359366 -0,49

50 050,00 | 4,6994 | 7,72 0,57 8,65 1,69824365 0,23

14 010,00 | 4,14644 | 7,36 0,36 10,35 | 0,01479108 -1,83

21870,00 | 4,33985 | 7,96 0,61 10,51 | 0,03801894 -1,42

30 660,00 | 4,48657 | 8,14 0,73 10,1 0,11481536 -0,94

16 550,00 | 4,2188 | 7,89 0,56 10,89 | 0,01348963 -1,87

10 080,00 | 4,00346 | 8,3 0,79 12,59 | 0,00102329 -2,99

17 000,00 | 4,23045 | 7,92 0,57 10,9 0,01412538 -1,85

54 410,00 | 4,73568 | 7,9 0,65 8,88 1,77827941 0,25

17 570,00 | 4,24477 | 7,98 0,61 10,93 | 0,01479108 -1,83

7380 3,86806 | 8,38 0,83 13,96 0,00042 -3,3768

8810 3,94498 | 8,11 0,66 12,86 0,00086 -3,0655

7530 3,87679 | 8,18 0,7 13,56 0,00046 -3,3372

5400 3,73239 8 0,58 14,65 0,00012 -3,9208

5500 3,74036 8 0,58 14,67 0,00013 -3,8861

7040 3,84757 | 8,36 0,82 14,12 0,00035 -3,4559

11000 4,04139 8 0,58 12,02 0,00211 -2,6757

10800 4,03342 | 9,15 1,24 14,09 0,0004 -3,3979
7900 3,89763 | 8,65 1,01 14,19 0,00055 -3,2596
5900 3,77085 8 0,57 14,2 0,00017 -3,7695
4300 3,63347 8 0,57 16,2 0,00005 -4,301

6880 3,83759 | 8,62 0,99 14,68 0,00032 -3,4949

7000 3,8451 | 8,12 0,66 13,78 0,00034 -3,4685

7300 3,86332 8 0,57 13,31 0,0004 -3,3979

8020 3,90417 | 8,16 0,69 13,31 0,00059 -3,2291

6860 3,83632 8 0,59 13,72 0,00031 -3,5086
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Priloha B

Tabulka 2: Data o hvézdach hlavni posloupnosti

T (K) log T L (Le) log L (Le)
2900,00 3,4624 0,0030 -2,52288
3800,00 | 3,57978 0,0300 -1,52288
5000,00 | 3,69897 0,3000 -0,52288
6000,00 | 3,77815 1,0000 0
7000,00 3,8451 5,0000 0,69897
11000,00 | 4,04139 60,0000 1,77815
17000,00 | 4,23045 | 600,0000 | 2,77815
22000,00 | 4,34242 | 10000,0000 4
28000,00 | 4,44716 | 17000,0000 | 4,23045
35000,00 | 4,54407 | 80000,0000 | 4,90309
44500,00 | 4,64836 |790000,0000| 5,89763

57




