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Serial: Hvézdny zvérinec

V minulych dilech jsme se dozvédéli, jak popsat polohu objektt na nebeské sféfe, jejich jasnost
a vzdélenost. Je nacase se podivat na pozorovatelné objekty samotné. Pokud se nachazime na
idedlnim pozorovacim misté, dominantou oblohy bude Mlé¢na draha. Volnému oku se bude zdat
mlhavé, vezmeme-li si na pomoc dalekohled, uvidime, zZe mlhavost je ve skutecnosti zptusobena
tisici hvézd. Takova situace je ale pouze ve viditelnych vilnovych délkidch. Smérem k infracervené
Casti spektra budeme pozorovat spise molekuly a prach, smérem k rentgenové ¢asti budeme
pozorovat zéfeni, za néjz jsou zodpovédni bili trpaslici’.
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Pohled na rovinu nasi Galaxie v riznych vlnovych délkach. Obrazek byl prevzat ze
stranek NASA.
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Nicméné zpatky ke hvézdam. Odpoutame-li se od Mlé¢né drahy, uvidime vice ¢i méné rovno-
mérné rozeseté hvézdy. VSechny nélezi do nasi galaxie (kterd je v anglofonni literatute nazyvana

1Co se tyce vysokoenergetického galaktického zafeni, jeho zdroj byl dlouho nejisty. V poslednich letech se
ma za to, ze rentgenové zareni pochdzi ze zminénych bilych trpasliki, ktefi jsou rozeseti podél galaktického

rovniku.
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Mlécna driaha — Milky Way, nicméné v Cesky psané literaturie se Castéji setkime s obecnéjsim
oznadenim Galaxie — s velkym pismenem). Pokud si na pomoc nevezmeme dalekohled, budou
vsechny hvézdy a dalsi objekty, jez pozorujeme, nélezet Galaxii, s tfemi vyjimkami. Okem
Ize spatfit mlhavou skvrnu v souhvézdi Andromeda, nazyvanou Mlhovina v Andromedé. Ve
skutecnosti se jedna o nejblizsi spiralni galaxii. Dalsimi dvéma vyjimkami jsou taktéz galaxie,
konkrétné Velké a Malé Magellanovo mraéno na jizni obloze. Jedné se o galaxie?, které jsou
souputniky galaxie nasi. Budeme-li hvézdy pozorovat pozorné, zjistime, ze maji riznou barvu.
Podivame-li se tfeba na hvézdu Betelgeuze (« Ori, levé rameno Oriona), zjistime, Ze je nacer-
venald, kdezto Vega (a Lyr) je spiSe bild. Nenf to ddno vzddlenosti, nybrz rozdilnym stddiem
vyvoje. To, jak se hvézdy vyvijeji, samoziejmé neni pozorovatelné na casové skale lidského Zi-
vota. Znalosti o vyvoji hvézd ziskdvame pozorovanim hvézd v rizném stadiu. Kdyz si zacnete
zakreslovat hvézdy do grafu s osami oznacenymi jako absolutni hvézdna velikost M a teplota
(nebo, jak se dile dozvime, barva), dostaneme nehomogenni diagram, ktery vesel ve zndmost
jako Hertzsprungiv-Russelliv diagram (zkracené HR diagram).
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Obr. 2: HR—diagram

Drive, nez se pustime do kvalitativniho popisu hvézd na HR diagramu, dovolim si upozornit
na seridl z desdtého roéniku FYKOSu. Krom pékného prehledu Keplerovych zakonu je zde také
pékné vysvétlena fyzika hvézd a jejich stavba. Historii nebudeme opakovat, takze na podrobnéjsi
vyklad stavby hvézd se podivejte tam.

Na diagramu najdeme dominantni uhlopfi¢ku, kterou nazyvame hlavni posloupnost (HP,
anglicky main sequence, MS). Pod hlavni posloupnosti nalezneme posloupnost bilych trpasliki,
nad ni posloupnosti obrt a veleobri. Kde se hvézda bude nachézet a jakymi vyvojovymi stadii
projde, bude zaviset na pocatecnich podminkach. V nasem ptipadé bude stézejni hmotnost
hvézdy.

2Pozor na terminologii, ve spousté uéebnic a knih (dokonce ne nutné starych), se setkdme s tim, Ze se jedna
o nepravidelné galaxie. To je pravda pouze pro Malé Magellanovo mra¢no. Velké je ve skutecnosti stara galaxie
s prickou.
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Zivot hvézdy

Hvézdy se rodi v mlhovindch. Takova nejblizsi hvézdnéd porodnice mlhovina M42 v souhvézdi
Oriona?®, vzdalens cca 1800 ly. Mlhovina je v podstaté jakysi oblak plynu. Aby se z néj mohla
utvorit hvézda, musi spliiovat nékolik kritérii. Musi byt dostatecné chladny, husty a velky.
Déle potfebujeme vnéjsi podnét, ktery nam vytvoii ,,zhustek®, jenz za¢ne gravitacné kolabovat.
Takovy podnét je tfeba Sokovd vlna od vybuchu blizké supernovy. Ne vSechny takové vnéjsi
podnéty uspéji. Proti gravitatnimu kolapsu pusobi mimo jiné tepelny pohyb molekul, ktery
zvétsuje prumér oblaku plynu a tim znemoznuje kolaps. Navic potfebujeme, aby mél oblak plynu
urc¢itou kritickou hmotnost. Tyto dvé veli¢iny lze vyjadrit jako Jeansovu délku Ay a Jeansovu

hmotnost Mj
15ksT 4 3
A~ Mj; = —mo\
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kde kB je Boltzmanova konstanta, T' termodynamicka teplota, G je gravita¢ni konstanta, g je
hustota mraku a p je hmotnost na &stici mraku. Typické rozméry a hustoty jsou A\j ~ 10> m
a 03 ~ 107 kg-m™3. Cokoliv nad Jeansovu délku je nestabilni a za¢ne se gravitacné hroutit.
Gravita¢ni volny pad samozrejmé nemiize pokracovat donekonecna. Jadro kolabujicitho mraku
se zahtiva a zacCind vyzarovat. Nejdiive v infracervené ¢asti spektra. Prekroci-li teplota 2000 K,
disociuji se molekuly Ho a dostavime atomarni vodik — hlavni ingredienci pro stavbu hvézdy.
Doséahne-li teplota a hustota v jadru dostate¢nych hodnot, zazehnou se termonuklearni reakce
(prvné se spéli deuterium, poté lithium, ddle bor a az pak vodik). Ve chvili, kdy se hlavnim
zdrojem energie hvézdy stane fuze, hvézda vstoupi na zminovanou hlavni posloupnost. Hvézda
na hlavni posloupnosti travi priblizné 90 % svého zivota. Spokojené pretvari vodik na helium,
a to pomoci proton—protonového fetézce, nebo CNO cyklu (nutno podotknout, ze CNO cyklus
je také spalovani vodiku na helium, ale za pritomnosti katalyzatort, jakymi jsou uhlik, kyslik
a dusfk). Mechanismus zilez{ na poc¢atecni hmotnosti hvézdy. Obecné lze Fici, ze hvézdy leh¢i
nez dvé hmotnosti slunce jsou pohdnény proton—protonovym retézcem a hvézdy hmotnéjsi CNO
cyklem. Poéateéni hmotnost je v podstaté to, co ndm uréuje, jak se hvézda bude vyvijet®.
Hmotné hvézdy Ziji fadoveé 107 let, kdezto ty nejméné hmotné i vice nez 10! let. Hmotnost tedy
hraje vyznamnou roli. Hmotnost je dilezitd nejenom pro rychlost vyvoje hvézdy, ale i pro jeji
osud. Méalo hmotné hvézdy pomalu ,,vyhasnou“, kdezto ty nejvétsi ¢ekaji dynamické posledni
faze vyvoje®.

Pro iddovou predstavu centralnich podminek hvézdy: teploty zde dosahuji 15,7 - 10° K,
hustota 1,5 -10% kg-m ™2 a tlak 2,3 - 10'® Pa. Hvézda si spokojené spaluje vodik na helium, ¢imz
stale udrzuje rovnovihu ve svém nitru, které je v tomto procesu porad prestavovano. Pocet
castic na 1kg latky klesd. Tedy abychom udrzeli ve hvézdé rovnovahu, kdyz se nam jadro
zahustuje, musime zvysit jeji vykon, tedy ndm nartstd potencidlni energie hvézdy, kterd se
nam zac¢ne pomalu nafukovat.

Pozdni stadia vyvoje

Co se stane ve chvili, kdy jadro uz hvézdu nezvlada energeticky drzet? Dobrym pridavnym
zdrojem je smrsténi hvézdy (jen do urcitého poloméru, ne uplné). K jadru se tak strhne novy

3Soudast velkého molekuldrniho mraku v Orionu (Orion GMC).

4Vidéli nebo Cetli jste-li 2001: Vesmirnd odysea, moznd si pamatujete poznadmku, ze kdyby byl Jupiter
vétsi, byl by hvézdou. To je hloupost, musel by byt hmotnéjsi.

5Nasledujici popis vyvoje hvézdy si rozhodné nedél nirok na tplnost. Pokud chcete jit do detaili, sadhnéte
po literature.
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vodik, ktery hvézda muze spalovat. Nicméné spalovani vodiku se nebude dit pfimo v jadru (to
ted tvori jaderny odpad — helium), ale ve slupce jddro obklopujici. Slupka je vykonnéjsi nez
puvodni jadro, ¢ast toku energie ze slupky se zadrzi ve vnéjSich oblastech hvézdy a ta se opét
zatne nafukovat. Ve chvili, kdy teplota v heliovém jédru vzroste na 10” K a hmotnost jidra
dosdhne 0,4 Mg, zazehnou se heliové reakce v jadru, jejichz produktem bude nakonec jadro
uhlikové. Heliové reakce nemohou energeticky dosdhnout vykonu vodikovych reakci. Hvézda
je stale pohanéna vodikovymi reakcemi ve vnéjsi slupce. Vodikova slupka se bude postupné
ztencovat, a to je okamzik, kdy hvézda bude opoustét hlavni posloupnost a dostane se do
oblasti HR diagramu oznadované jako ¢erveni obfi (Red Giants Branch, RGB).

Podobny mechanismus bude probihat i pro uhlikové jadro. To bude obklopovat heliova, a tu
vodikova slupka. Vyvoj hvézdy probihd v jakychsi slupkach. Vzdy nam naroste hmotnost jadra,
ve kterém se hromadi produkty termonukledrnich reakci, zvysi se teplota a to ndm umozni
diagramu. Ve chvili, kdy se kolem uhlikového jadra vytvori heliova slupka, hvézda vstoupi na
asymptotickou vétev obri — Asymptotic Giant Branch (AGB).

Obr. 3: Slozeni hvézdy na konci jejiho zivota. Obrazek pod licenci Wikimedia Common.

Retézec prvki je H - He — C — Ne — O — Si — Fe. Hvézda v pozdnim stidiu vyvoje
v jadru vypada jako cibule. Zatimco spalovanim vodiku v jadru hvézda travi vétsinu svého
zivota, spalovani dalsich prvkia je mnohem rychlejsi, v pripadé kfemiku bychom mohli fadove
mluvit o dnech. Ne vSechny hvézdy sviij jaderny vyvoj dokonéi cely, nékteré na to nejsou dost
hmotné.

Rekni, kolik viZi§ a ja ti reknu, jak skoncis
Jak bylo nékolikrat zminéno, vse zavisi na hmotnosti hvézdy. Nésledujici vycet je velmi hrubym
rozdélenim toho, jak bude vyvoj hvézd pokracovat.

Hvézdy do hmotnosti 11 hmotnosti slune¢nich konéi sviij vyvoj maximalné u uhlikového
jadra. Ve chvili, kdy je helium spalovano na uhlik a vnéjsi obal hvézdy se rozpiné, rozepne se
rychleji, nez aby jej gravitace pritahla zpét na hvézdu. V centru tak ztustane maly bily trpas-
lik tvoreny degenerovanym elektronovym plynem, ktery je vlastné obnazenym jadrem hvézdy,
vyzafujicim v ultrafialové ¢asti spektra. Takové objekty jsou pomérné pékné na pohled, nebot
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vysokoenergetické zafeni ionizuje okolni obal hvézdy a my pozorujeme planetarni mlhovinu®.

Bily trpaslik bude mit hmotnost do 1,4 M.

Vyvoj hvézd vyssi hmotnosti bude rychlejsi. Hvézda bude zit kratsi dobu a v jadru dojde
k syntéze prvku skupiny zeleza. Jadro se stile zmensuje, ale zaroven roste jeho hmotnost. Ve
chvili kdy prekroc¢i tzv. Chandasekharovu mez, asi 1,4 slune¢ni hmotnosti, jddro se zhrouti
a vznikne mald, velmi hmotna hvézda z degenerovaného neutronového plynu — neutronovd
hvézda. Primér takového objektu dosahuje jednotek az desitek kilometra pfi hmotnosti slunec¢ni.
Odhozeni okolohvézdné obélky je v takovém ptipadé explozivniho charakteru a my pozorujeme
vybuch supernovy typu II, jejiz spektrum ndm ukaze ¢ary vodiku’.

Extrémem jsou hvézdy hmotnéjsi nez 50 slunci. Po nich neztstane ani neutronové hvézda, ale
rovnou Cerna dira stelarniho typu, jakou je napiiklad objekt Cygnus X-1 v souhvézdi Labuté,
ktery ma hmotnost okolo 14 slune¢nich hmotnosti. Vybuch takové hvézdy pozorujeme jako
vybuch supernovy typu Ib, bez car vodiku, zato s absorpénimi carami tézsich prvkta. Takovy
objekt muzeme zachytit jen diky tomu, Ze svoji silnou gravitaci ovliviiuje okoli.

A co takhle dvojhvézdy?

Samostatné hvézdy mohou vzniknout jen do hmotnosti cca 120 slunec¢nich hmotnosti. Nicméné
pokud se ndm v ziarode¢ném mraku povede vytvorit vice ,zhustku®, které zacnou kolabovat,
muzeme vytvorit hvézdy spolu sousedici — dvojhvézdy (nebo také celé skupiny hvézd, hvézdo-
kupy). To je energeticky samoziejmé pomérné vyhodné. Dvé hvézdy jsou zhruba stejné staré,
maji totozné chemické slozeni a podobnou hmotnost. Pravé ona podobnost je velmi dilezita.
Nemayji-li tyto hvézdy hmotnost stejnou, diive nebo pozdéji hmotnéjsi z hvézd urychli svij
jaderny vyvoj a opusti hlavni posloupnost. Muze se stat, ze hmotnéjsi hvézda se dostane do
stadia bilého trpaslika, kdezto jeji souputnice je stile hvézdou hlavni posloupnosti. Bily trpaslik
je objekt hmotny a husty, se silnym gravitacnim polem, diky kterému zacne na sebe pretahovat
vnéjsi vrstvy hvézdy hlavni posloupnosti. Material z hvézdy bude dopadat na bilého trpaslika,
az opét dosdhneme Chandasekharovy meze. V tu chvili uz neni mozné hvézdu energeticky udr-
zet a hvézda se hrouti jako supernova typu la, v jejimz spektru najdeme ¢ary vodiku, kifemiku
a zeleza. Supernovy typu la jsou dulezité pro urceni vzdélenosti, vizte minuly dil seridlu, jeli-
koz kazda takova supernova vybuchne stejnym mechanismem a je jednoduché pak nakalibrovat
vzdéalenost.

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

6Zkuste do Googlu zadat tieba M51, jedna se o Prstencovou mlhovinu pozorovatelnou na letni obloze v sou-
hvézdi Lyry.

"Po takovych supernovich muZzeme pozorovat pékné pozustatky, zkuste si do prohlizece zadat Krabi ml-
hovina nebo M1. Jedna se o poziustatek ze supernovy, kterd vybuchla v roce 1054. Nalezneme ji v souhvézdi
Byka, ale je velmi Spatné pozorovatelnd dalekohledem z meésta, nebot je to objekt docela nejasny.
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