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Nékteré mlhoviny tvorené plynem z hvézd, napr. Bumerang, maji nizsi teplotu nez reliktni
zareni, tedy vlastné jsou chladnéjsi nez vesmir. Jak je to mozné? Pokuste se stanovit podminku
na to, aby se plyn vyvrhovany horkou hvézdou ochladil na teplotu nizsi, nez je reliktni zareni.

Karel nebyl spokojen s tvrzenim, Ze vsude ve vesmiru je teplota alespor relikiniho zdrent.

Reliktné ziarenie je elektromagnetické Ziarenie prichddzajice zo vsetkych smerov, ktoré vznik-
lo kratko po velkom tresku. V dnesnej dobe ma charakter Ziarenia absolitne cierneho telesa
s teplotou T, = 2,73 K. Preto by sa dalo predpokladat, ze vsetky objekty vo vesmire budi mat
vys$iu teplotu. V pripade rovnovahy by mali vSetky objekty rovnaku teplotu 7}, no vo vesmire
sa nachddzajt zdroje energie (napr. hviezdy), ktoré spésobuju, ze v istych oblastiach vesmiru je
podstatne teplejsie. Zdroj ,,chladu“ vSak neexistuje, preto nds zaujimaji nerovnovazne procesy,
pri ktorych dochadza k ochladzovaniu.

Hmlovina uvedend ako priklad v zadani je planetdrna hmlovina tvorend obédlkou plynu
s teplotou priblizne ¢ = 2K rozpinajica sa rychlostou okolo v = 150km-s~!. Pri vzdialenosti
okolo 15001y je jej rozmer asi 0,51y a je teda stara asi 1000 rokov® Fakt, ze je chladnejsia ako
reliktné ziarenie, bol objaveny vdaka absorbcii foténov reliktného Ziarenia molekulami oxidu
uholnatého v hmlovine, ktoré by v opacnom pripade sami vyzarovali

Tato nizka teplota sa da vysvetlit prave velmi rychlou expanziou plynu, ktory nestiha pri-
jimat teplo od materskej hviezdy (s vykonom L. = 300Lq a povrchovou teplotou T = 6000 K
a polomerom priblizne R. = 16Rp) ani reliktného ziarenia. PreCo ale takychto velmi chlad-
njch hmlovin nepozorujeme viac? Cim je prave Bumerang taky vynimoény? V pripade tejto
hmloviny je rychlost unikajicich castic o rdd vyssia ako obycajne. Tento rozdiel je pravdepo-
dobne spdsobeny inym mechanizmom vzniku - tesnou interakciou cerveného obra a inej hviezdy
v spolo¢nej obéalke. Pritom vznikal disk materidlu obalujici hviezdy a tymto procesom pohana-
ny vytrisk hmoty v smere norméaly na obeznt rovinu. Na konci procesu priblizovania sa po
Spirale sa obe hviezdy pravdepodobne zrazilit

Zakladnym problémom tejto tlohy je, ze procesy, o ktorych uvazujeme, nie st rovnovazne.
Preto nastdvaju problémy napr. s definiciou teploty ¢i inych stavovych veli¢in, a vztahy ako
Planckov zdkon, 1. veta termodynamickda, ¢i stavova rovnica maji len obmedzené pouzitie
v zavislosti na extrémnosti podmienok. Napriek tomu sa vsak pokisme vytvorit aspon priblizny
model situdcie pouzitim tychto vztahov.

Oblak materialu, ktory hviezda vyvrhla, idealizujme ako dokonale tepelne vodivi gulu,
ktorej polomer r sa meni priamoumerne so vzdialenostou R od hviezdy. Neunikaji z neho
Castice, rychlost pohybu oblaku v je konstantnd v smere od hviezdy. Oblak prijima teplo Qr
od hviezdy, teplo @, od reliktného ziarenia a vyzaruje teplo @, do okolia podla Stephan-
Boltzmanovho zakona.

Pre polomer oblaku teda plati r = aR = avt. Pre jeho objem
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Z prvej vety termodynamickej mame

thttp://adsabs.harvard.edu/abs/1997ApJ. . .487L. 1558
2http://adsabs.harvard.edu/abs/2017MNRAS . 466 . 1412E
3https://arxiv.org/pdf/1703.06929 . pdf
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Pre vnttornu energiu plynu plati U = $nRwT, o po zdiferencovani a dosadeni dava
%andT =6QL +6Q: — 6Q, — pdV = 5QL + 5Q, — 6Q, — 4dnp (aw)® t2dt .
Pre teplo vyziarené oblakom za cas dt mame
0Q, = Pdt = 4nr’oT*dt = 4n (aw)? o T*2dt .

Teplo prijaté plynom od hviezdy vieme urcit zo svietivosti hviezdy L, vzdialenosti oblaku
od hviezdy R a jeho prierezu S ako ¢ast povrchu sféry so stredom v hviezde a polomerom R
obsahujicu oblak (hviezda vyzaruje rovnomerne do celého priestoru)
L L

2 L 2
WS dt = 4T[R2nr dt = Za dt,

teplo prijaté z reliktného Ziarenia ako

6QL = Pdt =

0Q, = 4nr’o T dt = 4n (aw)? o TP 3dt .

A pre tlak plynu mame
_ nRuT  3nRnT
P \4 4z (aut)®

Ked vsetko dosadime, dostdvame

L mT
%andT = Zazdt +4r (ow)2 oTH2dt — 4x (ow)2 oT*?dt — %dt.
Po tprave dostavame vztah pre casovi derivaciu teploty
ar _ La? n 8 (aw)? JTft? _ 8m (aw)? T2 6T .
dt 2snRm snRm snRm st

Tato rovnica neméa analytické riesenie, d& sa vSak riesit numericky.
Pozrime sa ale na podmienku ochladenia pod teplotu 7;. Aby sa plyn pod tuto teplotu
ochladil, musi byt v case t,, ked tato teplotu dosiahne, derivacia teploty podla casu zaporna
dI  Loa* 6T

—_— = - —-— <0.
dt 2snRm S ty <

To bude dosiahnuté pre mélo svietivi hviezdu vyvrhujicu velké mnozstvo hmoty do malej
oblasti priestoru, ak teplota oblaku dosiahne teplotu reliktného zZiarenia dost skoro, teda hmota
bude vyvrhovana dostatoc¢nou rychlostou.

N&s model mé vsak niekolko chyb. Vyvrhnuty materidl modeluje ako idedlny plyn, no v sku-
tocnosti ide o najprv elektricky nabity materidl, z ktorého ¢asti sa stane neutrdlny plyn (¢i uz
atomicky, alebo neskor molekularny) a zo zvysku kondenzuji prachové Ciastocky. N4S model
povazuje oblacik za dokonale tepelne vodivy, ¢o pravdepodobne neplati, kedze sa oblak prudko
rozpina. Rozpinajici sa oblak prijima energiu zZiarenia. Tu je vSak podstatné, ¢i je opticky husty
(nepriehladny) ako na pociatku expanzie a energiu prijima svojim povrchom (teda jeho okraj je
znacne prehriaty oproti stredu), alebo priehladny ako riedky plyn na konci expanzie a energiu
prijimaja castice v celom objeme. Rovnako nas model rozpinania oblaku nie je idedlny. Oblak
nebude homogénny - bude mat husty stred a okraje, ktoré sa rozplyvaju do priestoru. Celkovo
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sme neuvazovali dalSie interakcie: gravitdciu materskej hviezdy, jej magnetické pole a lokalne
pole galaxie, ktoré moézu ¢i uz na zaciatku usmernovat nabité castice alebo zrnka prachu pozdiz
siloc¢iar, Podobne sme zanedbali interakcie s hviezdnym a medzihviezdnym vetrom a ziarenim
okolitych hviezd.

Celkovo teda mézeme konstatovat, Ze na ochladenie pod teplotu reliktného ziarenia je nutné,
aby bol materidl vyvrhnuty vo velkom mnozstve vysokou rychlostou a centralna hviezda mala
nizku svietivost. Kvantifikovat podmienky presne je velmi narocny, ak nie nemozny problém.
Na ich splnenie vSak pravdepodobne nestaci jedna hviezda. Malo svietiva hviezda totiz nedo-
kaze vyvrhnit materidl dostatocne prudko. Preto sa zda, ze jedinou moznostou je interakcia
cerveného obra s inou hviezdou, ktord materidl obalky ¢erveného obra vymrsti do priestoru.

Poznamky k doslym Fesenim

RieSenie tlohy by sa dalo rozdelit na dve éasti - reSers (prehladné spracovanie informécif, ktoré
st na dand tému dostupné) a vytvorenie modelu s komentdrom. Mnohym chybala ¢i uz jed-
na, alebo druha cast. Uz zdkladny prieskum a jednoduchy adiabaticky model bol hodnoteny
nadpoloviénym mnozstvom bodov, ak bol dostatoc¢ne komentovany a citovany. Tym sa dosta-
vame k dalSiemu problému. Ak sa v rieSeni objavuji nejaké netrividlne informacie, je potrebné
citovat ich zdroj (uviest ndzov a autora publikdcie, ¢i adresu webovej stranky a datum, kedy
z nej bolo Cerpané). V rieSeniach sa objavoval aj jeden nesprévny pristup, a to priama premena
vnutornej energie plynu na jeho makroskopickt kinetickd energiu. Znamenalo by to, ze oblak
plynu naberd rychlost imerne odmocnine jeho teploty a takyto systém by sa stal perpetuum
mobile druhého druhu.
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