Vznik, vyvoj a zanik hvézd

Hertzsprungtiv-Russeliv diagram

HR-diagram (OBR. 1) sestavili Hertzsprung a Russel (odtud HR) zacatkem 20. stoleti. Na vodorovné
ose jsou vyneseny spektralni tfidy (nebo povrchové teploty), na svislé ose svitivost (nebo absolutni
hvézdnd velikost). Proto se mu fikd také diagram spektrum-svitivost. Polohou v diagramu se jasné
odlisuji razné typy hvézd. Hvézdy (presnéji: body, odpovidajici jednotlivym hvézdam) nejsou
v diagramu rozmistény rovnomérné, ale ,shlukuji“ se v wurcitych, v obrdzku vyznacenych
a pojmenovanych oblastech. Neznamena to ale, ze hvézda nemuize existovat i mimo tyto oblasti; doba
existence hvézdy v takovém stavu je vSak kréatkd, proto je i pocet hvézd v tomto stavu (v daném
okamziku) maly.

Uhlopiiéné diagramem probiha hlavni posloupnost. Vlevo nahofe zahrnuje horké hvézdy s vysokou
svitivosti — modré obry, vpravo dole jsou v ni malo svitivi a malo zhavi €erveni trpaslici, uprostied
hlavni posloupnosti jsou hv€zdy podobné Slunci a samoziejmé& také Slunce. Hvézdy hlavni
posloupnosti méni ve svych jadrech vodik na helium — to se déje v kazdé hvézdé po vétsinu jeji
existence. A tak je zfejmé, Ze vétSina hvézd je na hlavni posloupnosti.
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Prahvézda

Z prvopocatecnich plynoprachych mlhovin se vyvijeji nestabilitami prvotni shluky (globule), budouci
zarodky hveézd. Typickd pramlhovina ma pramér 20 az 30 ly, hmotnost 100 az 1000 M a teplotu
100 K. Vlivem gravitacnich sil se mracno postupné smrst'uje; v centru uvoliiuje tepelnd energie. Roste
tlak a teplota v nitru, vznikd prahvézda. Na tzv. Hyashiho linii (viz dale OBR. 5) se zastavi rychlé
smr§t’ovani.

Pozd¢ji stoupne teplota a tlak v nitru natolik, ze se zapali termonuklearni reakce — vznikne hvézda.
Nové zrozeni hvézda se umisti na hlavni posloupnosti HR diagramu podle své hmotnosti. Cim ma
hvézda vétsi hmotnost, tim vétsi ma zativost a tim vyse je na hlavni vétvi HR diagramu. Pobyt hvézdy
na hlavni posloupnosti je tim kratsi, ¢im je hvézda hmotng;jsi.

Jestlize z prachovych a plynnych Castic vznikne téleso o hmotnosti mensi nez 0,001 M, stane se
planetou; tedy télesem bez vyrazného zdroje vnitini energie. T€leso o hmotnosti sice vyssi,



nepfekracujici vSak 0,08 M se nestane ani planetou, ani ,,pofadnou hvézdou®. Nazyva se hnédy
trpaslik. (Hnéda barva se totiz — jak znamo z optiky — ve spektru nevyskytuje!) Jde o télesa
o hmostnosti fadoveé desetkrat vétsi nez Jupiter; plynné koule vodiku s ptimési hélia, Cerpajici energii
z vlastniho, pomalého gravitaéniho smr$tovani. Pasobenim gravitace se smrs$tuji, degeneruji
a chladnou. Jejich velmi slabé zateni, které je prevazné v infraCervené oblasti spektra, 1ze pozorovat
jen u né€kolika nejblizsich z nich. Az se energie vyCerpd, zafeni ustane zcela — objekt se nazyva éerny
trpaslik. Hnédi a Cerni trpaslici tvofi mozna podstatnou ¢ast hmotnosti vesmiru; protoze jsou ,,témef
neviditelni®, mluvi se o skryté hmot¢.

Hvézda na hlavni posloupnosti

Gravitacni smrStovani prahvézdy se zastavuje, jakmile se v jejim nitru zapali termonuklearni reakce.
Po dosazeni teplot 1-4 miliony kelvina se ve stiedové oblasti zapaluji prvni termonuklearni reakce,
jimiz se deuterium, lithium, berylium a bor méni v helium. Obsah téchto prvki je maly, takze staci
hvézdé jen po kratkou dobu. Vyhotenim Li, Be a B v pocatecnim stadiu termonuklearniho obdobi
hvézdy se vysvétluje jejich maly obsah ve vesmiru. Po vycerpani téchto prvkil se nitro déale zahiiva
gravitatnim smr§tovanim, az dosahne ve svém stiedu teplot dostatecné vysokych pro hoteni vodiku.
Tim se hvézda umisti na hlavni posloupnost HR diagramu a zistane tam dlouhou dobu, protoze vodik
je nejhojnéjsim prvkem.

Protoze spalovani vodiku trva velmi dlouho (s vyjimkou velmi hmotnych hvézd), nachdzime velkou
vétsinu hvézd v nasi Galaxii je$té na hlavni posloupnosti. To znamena, Ze velkd vétSina hvézd v nasi
Galaxii zafi z pfemény vodiku v helium. Tato pfeména probiha riznymi zplsoby:

Hvézdy o hmotnosti 0,08 aZ 1,7 M_: proton-protonovy fetézec (pp-fetézec, OBR. 3). Do reakce
vstupuje: Sest protond. Z reakce vystupuje: jadro 3 He, dva protony, pozitron, neutrino a foton.
Hvézdy hmotnéjsi nez 1,7 M_: CNO cyKklus (0BR. 4). Uhlikové jadro je pouze katalyzatorem a po
probéhnuti cyklu je opét uvolnéno. Vysledkem je slozeni heliového jadra (Castice a) ze Ctyt protond.
Vazebna energie kazdého protonu se pfitom uvolni ve formé dvou pozitronti, dvou neutrin a jako
v fotony.

OBR. 3

Starnouci hvézda

Preménou vodiku v helium v jadru hvézdy ubylo ¢astic. To ma za nasledek pokles tlaku v jadie
hvézdy. ,,Tiha* hotejsich vrstev stlaci jadro a zahtiva je. Zahtiva se také vrstva vodiku bezprostiedné
nad jadrem; v této tenké vrstveé (slupce) probiha dale pfeména vodiku na helium. Hmotnost heliového
jédra hvézdy takto pozvolna nariistd a spalovani vodiku v tenké slupce se pozvolna posouvé k vyssim,
nevyhotelym vrstvam.

Zativost hvézdy vzristd, vnéjsi obal hvézdy se rozpina a jeji povrch chladne. Vzrist zativosti a pokles
povrchové teploty se projevuje tim, ze se hvézda v HR diagramu posouva doprava nahoru, to jest do
oblasti éervenych obri. Hvézdy v této oblasti HR diagramu (vpravo nahote) se nazyvaji obii, nebot'



jejich polomér je nekoliksetkrat vétsi nez polomér Slunce. Velikost obra je srovnatelna s trajektorii
Zemé kolem Slunce.

Uvedeme zde postupné hlavni termonuklearni reakce, jak k nim dochazi se vzristajici teplotou uvnit
hvézdy. Na hmotnosti hvézdy zavisi, kam az dospéje jeji vyvoj. Cim je hvézda hmotngjsi, tim vyssich
hodnot dosahne teplota v jeji sttedové oblasti. Cim vyssi je teplota ve hvézdé, tim t878i atomova jadra
spolu mohou reagovat: pohybuji se rychleji a piekonaji vétsi odpudivou elektrickou silu mezi sebou.
hvézdach nejhmotnéjsich probéhnou postupné vSechny tyto reakce:

1. Hoteni' helia. Jak se hvézda posouva do oblasti Gervenych obri, roste jeji heliové jadro, které se
smriovanim stile zahfiva. Pfi teplotich cca 10° K se zapali samotné helium. P¥ reakcich, které
probihaji, vzniké uhlik a kyslik, popf. neon.

2. Hoteni uhliku. Cerveni obii spaluji uhlik pii teplotach kolem 8.10° K. Vznikaji jadra Ne, Na, Mg.
3. Hofeni kysliku. Jadro kysliku obsahuje osm proton. Dv¢ jadra se odpuzuji pii setkani vétsi
elektrickou silou nez dvé jadra uhlikova, proto se musi atomy kysliku pohybovat vétsi rychlosti, aby
prekonaly vzajemnou odpudivou silu a mohly spolu reagovat silnou interakei. Jinak fe¢eno, k hoteni
kysliku je tfeba vys$Sich teplot nez k hofeni uhliku. Jestlize teplota v nitru t€zké hvézdy dostoupi
k hodnot& 2.10° K, jadra kysliku se mohou sludovat v jadra Si, P, S.

4. Horeni kifemiku probiha ve dvou krocich: pfi rozkladu jader zafenim se uvolni neutrony, protony
a Castice alfa; tyto uvolnéné Castice jsou snadno zachycovany jadry kiemiku a jinych prvka. Tak se
vybuduji prvky az po skupinu Zeleza.

V zavére¢nych obdobich vyvoje obri resp. veleobri dochédzi ke znaénym ztratam hmoty vnéjSich
atmosférickych oball. To znamen4, Ze lehci Cerveni obii jsou v podstaté zhavi degenerovani trpaslici
obklopeni chladn¢j$im plazmovym obalem, velmi rozsahlym a malo pfitahovanym ke stfedu. Takovy
rozsahly obal miiZze byt tlakem zafeni Zhavé, centralni hvézdy snadno ,,odfouknut®. Potom ho pozo-
rujeme jako planetarni mlhovinu. Tento (nevhodny) nézev (planetarni mlhovina nema nic
spole¢ného s planetami) oznacuje horkou malou hvézdu obklopenou rozpinajicim se obalem.

Po vycerpani termojadernych zdroji energie je poruSena rovnovaha sil; pievladd gravitacni sila,
jejimz ptisobenim se zbyl¢é jadro hvézdy za¢ne smrstovat.

Zanik hvézdy

Kazd4 hvézda nékde skon¢i — v zavislosti na pocatecni hmotnosti — posloupnost termonuklearnich
reakci. Dalsi vyvoj je dan gravitacni silou a opét tedy zavisi na (nyngjs$i) hmotnosti hvézdy. Nastavaji
tyto moznosti:

Hvézdy do hmotnosti mensi nez 1,44 M (do teto skupiny patii i Slunce) se po vyCerpani jaderné¢ho
paliva se smrSt'uji. Pfi velmi malém objemu hve€zdy (pfiklad: Sirius B, hmotnost 1,02 M, polomér jen
5400 km) se smr§t'ovani hvézdy tlakem elektronového plynu zastavi. Vznika objekt obrovské hustoty
10° kg/m’ (hmota Slunce je napchéana do objemu Zemd) a extrémné silného magnetického pole.
Energie ziskand pii smrStovani staci k tomu, aby si hvézda (i bez termojadernych reakci) udrzela
vysokou teplotu. Nazyva se proto bily trpaslik. Poznamenejme, Ze jako bily trpaslik konci i hvézdy,
Jejichz pocatecni hmotnost byla vétsi nez 1,44 M, ale ve stadiu obra ¢ast hmoty ,,0dhodily ve forme
planetarni mlhoviny. Stadium bil€ho trpaslika je nejcastéjSim konecnym stadiem vyvoje hvézdy.
Vyznatné hodnota hmotnosti 1,44 M se nazyva Chandrasekharova mez; tuto mez pii vysvétlovani
podstaty bilych trpaslika spocital indicky astrofysik Subrahmanyan Chandrasekhar.

Bily trpaslik velmi pomalu (fddové desitky miliard let) chladne a nakonec utuhne v obii krystal. Toto
zcela posledni, definitivni stadium se nazyva €erny trpaslik.

Hvézdy o hmotnosti 1,44 M az 3 M. Gravitacni kolaps hmotné&j§i hvézdy probiha rychleji. Jeji
hustota prudce roste, nesmirny tlak fitici se latky piemuze tlak elektronového plynu. Pii dopadu
vnéjsich vrstev hvézdy do jejiho centra vznikne rdzova vlna, kterd pii odrazu zpét vymrsti zna¢nou
¢ast latky hvézdy do mezihvézdného prostoru. Pii vybuchu se uvolni znacna energie a hvézda velmi
intenzivné zafi. Hovofime o vybuchu supernovy II. typu. Exploze rozptyli do okolniho prostoru
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Slovo ,,hofeni* nebo ,,spalovani zde ani v dal§im textu neznamena hofeni v béZném, chemickém smyslu (okyslicovani). Je to
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téz81 prvky; pristi pokoleni hvézd a planet vznika z tohoto ,,obohacené¢ho materialu®. (Kyslik a uhlik,
prvky, které vytvareji i lidska téla, by se bez takovych vybuchili nedostaly do kolob&hu vesmirné
latky.) Po vybuchu zbude neutronova hvézda; utvar ptipominajici obrovské atomové jadro slozené
ze samych neutrontl. Hustota neutronové hvézdy je obrovska: 10" kg/m® (hmotnost rovna hmotnosti
Slunce je tedy nap&chovéana do objemu n&kolika km?).

Neutronové hvézdy rychle rotuji a vysilaji zéfeni jen v urCitém sméru, proto je pozorujeme jako
pulsujici zdroje radiového zafeni, pulsary.

Hvézdy s hmotnosti vétsi nez 3 M. Pii smrStovani takove hv€zdy neexistuje mechanismus, ktery by
smr$tovani zastavil — dochazi ke gravitanimu kolapsu hvézdy. Polomér hvézdy se stile zmensuje
a intenzita gravitacniho pole na povrchu roste. Po zmenSeni poloméru hvézdy pod Schwarzschildav
polomér je gravitani pole natolik silné, ze zadné téleso a dokonce ani elektromagnetické zafeni
(svétlo) nemtze hvézdu opustit — vznikla €erna dira. Nelze ji pozorovat, projevuje se pouze svym
gravitaénim puisobenim. Cerny diry si zachovaji si hmotnost, moment hybnosti a elektromagneticky
naboj; vSe ostatni je potlaceno.

Vyvojovy HR diagram
Vyvoj hvézdy (velikosti Slunce) miizeme zaznamenat do HR-diagramu (OBR. 5). Ziskame tak
ptedstavu o jednotlivych vyvojovych stadiich.
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Nestabilni stadia a exploze hvézd

Nova. V této fazi hvézda ztraci své obaly, odhazuje obalku (rychlost 10* km/s), vytvati efekt novy.
Hvézda malé svitivosti prudce zvysi jas béhem nékolika hodin ¢i dnli az o 4 tady vlivem piekotné
termonuklearni reakce na povrchu hvézdy. Material bohaty na vodik je dotovan pritvodcem (druhou
slozkou dvojhvézdy). Potom pomalu jeji svitivost v pribéhu nékolika mésicti klesd na plvodni
hodnotu. Rekurentni nova je nova, jejiz zablesky se periodicky opakuji v pritbéhu fadove desitek let.

Supernova typu I. Rozmetani podstatné Casti hvézdy. Bindrni systém, pfetok hmoty na bilého
trpaslika, po piekroCeni Chandrasekharovy meze stability trpaslika (1,44 M,) dojde k prekotné
termonuklearni syntéze v celém bilém trpasliku a jeho naslednému rozmetani. Vzhledem k ptesné
definovasné hmotnosti bileho trpaslika (1,44 M) maji vSechny SN I stejnou absolutni magnitudu
a slouzi jako standardni svicky k méteni vzdalenosti.

Hypernova. Nahlé zhrouceni velmi masivni hvézdy pfimo na ¢ernou diru doprovazené vzplanutim
gama o obrovském zativém vykonu.



