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Abstrakt:
Vyvoj hvézd v zdvislosti na jejich hmotnosti (Herzsprung-Russeliiv diagram), jejich
planetdrnich soustav a co po nich zistane.

1 Uvod

Nejprve naznacime, jak vlastn€ vypadd stavba takové "beZné“ hvézdy. Pomoci Herzsprung-
Russelova diagramu roztfidime hvézdy na jednotlivé skupiny, o kterych si néco fekneme, a
nakonec rozebereme, co po nich zlstane.

2 Stavba hvézdy (pozdni spektralni tiida)

Jadro

V jadre dochézi k vlastni termojaderné syntéze vodiku na helium. Podle teploty jadra probiha
bud’ pp fetézec (pifi niZSich teplotich) nebo Betheiiv CNO cyklus (pfi vysSich teplotach).
Teplota v jadfe naseho Slunce je cca 15x10°K a dominuje pp fetézec.

Vrstva v zafivé rovnovaze

Obklopuje jadro, tvoifi znac¢nou c¢dst hvézdy. Energie fotonl uvolnénych v jadie se Siii
rekombinac¢nimi procesy (zdchytem fotonu atomem a znovu vyzifenim v ndhodném smeéru).
Foton touto vrstvou "putuje” velmi dlouho, az 100 000 let

Konvektivni vrstva
Vrstva, ve které se energie predava proudénim. Typickymi jsou vzestupné a sestupné proudy.
Nachdzi se pod povrchem a zaujima az 30% objemu hvézdy.

Fotosféra

Vlastni povrch hvézdy. Patrné jsou vrcholky vzestupnych a sestupnych proudi (tzv.
granulace). Teplota hvézdy klesd smérem od centra aZ ke fotosféfe. V dalSich vrstvach z ne
zcela jasnych pficin teplota opét stoupd.

Chromosféra
Tvoii ji atmosféra hvézdy.



Koréna
Vnéjsi vrstvy hvézdy, prechod chromosféry do mezihvézdného prostoru.

U hvézd ranych spektridlnich tfid obklopuje konvektivni vrstva jadro a vrstva v zafivé
rovnovaze se nachazi pod povrchem (potadi vrstev je obracené nez u naseho Slunce).

Predhvézdny vyvoj

Z. prvopocatecnich plynoprachovych mlhovin se vyvijeji nestabilitami prvotni shluky
(globule), budouci zarodky hvézd. Je-li velikost mlhoviny vétsi nez udava tzv. Jeansovo
kritérium, maze se hroutit samovolné. VZdy je vSak tfeba urcity pocatecni impuls. Tim miiZe
byt exploze blizké supernovy, ptechod pies spirdlni ramena galaxie, elektromagnetické sily
nebo prolindni dvou galaxii. Srazky galaxii jsou ve vesmiru asi dost Castym jevem, ale
nepiedstavujte si je jako néjaky bouflivy jev. Rozméry hvézd jsou mnohondsobné mensi nez
jejich vzdalenosti a tak pifima srdZka dvou hvézd je naprosto vyjimecna. Jde spiSe o prolinani
dvou galaxii doprovazené prekotnou tvorbou hvézd z vhodnych mlhovin. Gravitatnim
smr§tovanim se v centru uvoliuje tepelnd energie. Roste tlak a teplota v nitru. Na tzv.
Hyashiho linii se zastavi rychlé smrStovani. V rovnovaze je gradient tlaku plynu s
gravitatnimi silami. Pozd¢ji stoupne teplota a tlak v nitru natolik, Ze se zapali termonuklearni
reakce - narodi se hvézda. Typickym ptikladem jsou hvézdy rodici se ve Velké mlhovin¢ v
Orionu M42 a v Orli mlhoviné M16. Hvézdy vznikaji z protohvézdnych mlhovin v celych
skupindch. Po zapdleni TJ syntézy dojde k vymeteni zbylé mezihvézdné latky (gravitatniho
"tmelu") silnym hvézdnym vétrem. VéEtSinou vzniknou postupné se rozpaddvajici skupiny
hvézd (hvézdné asociace) nebo hvézdokupy.

Vyvoj planetarnich soustav

Planety vznikaji postupnou akreci z plochého systému, ktery je vedlejSim, nicméné
pfirozenym, produktem vzniku (osamocené) hvézdy. Pociatkem je gravitacni kolaps
rozséhlého prachoplynného oblaku. Ten se skldd4d prevazné z vodiku (ve formé molekul i
atomu) a hélia. V mnohem mensi mife jsou zastoupeny molekuly CO, CO,, N,, CH4 a H,O.
Prachovi zrna obsahuji zejména C, Si a O. Jejich typické rozméry jsou 10” m. Po po&ateénim
impulsu se materidl rychle hromadi smérem k centrdlni protohvézdé€, ale velky rotacni
moment brani jeho Uplnému zhrouceni. Postupné vznikd plochy disk, jehoZ osa je shodnd s
osou celého systému. Doba, kterou disk potiebuje ke svému vzniku, je velmi kratkd - fadové
10° let. Posledni fazi ve vyvoji disku pied zapo&etim vlastni tvorby planet je jeho "vy&isténi"
od prebyte¢ného plynu a prachu - vétsi Castice jsou pfitaZeny centrdlni hvézdou a mensi
vyfoukany intenzivnim hvézdnym vétrem. I tak zlstane v disku stdle urcité mnoZstvi plynt -
ty budou v budoucnu "pouzity" na tvorbu obfich planet.

3 HR diagram (Hertzsprungiiv-Russeliiv)

V HR diagramu jsou zndzornény hvézdy podle povrchové teploty, resp. spektralni tiidy
(vodorovna osa) a podle svitivosti, resp. absolutni magnitudy (svisla osa).



Hvézdy hlavni posloupnosti

Spaluji v jadie vodik na helium. Vysoce stabilni konfigurace, ve které setrvavaji fadoveé deset
miliard let. Vyzafovany vykon je Gmé&rny tieti mocniné hmotnosti hvézdy (L ~ M°). Hmotn&jsi
hvézdy se vyvijeji rychleji. Typickym piikladem je nase Slunce s vyzafovanym vykonem
2x10™ W/kg a celkovym vykonem 4x10*° W. Dnes je zndmo pres 100 planet u hvézd hlavni
posloupnosti a je jasné, Ze asi 5% hvézd hlavni posloupnosti md planetu typu Jupiter ve
vzdélenosti do 2 AU. Kolik je ale planet zemského typu neni zndmo. Prvni exoplaneta byla
objevena v roce 1995 u hvézdy 51 Peg (Queloz, Mayor - Svycarsko, potvrzeni Marcy, Butler -

USA).

Obf¥i a veleobri

V jadre spaluji helium na uhlik, dusik, kyslik a dalsi prvky. Po vyhoteni helia se spaluji vyssi
prvky az po zZelezo. Vné&jsi vrstvy jadra jsou bohaté jesté na prvky s niZSim atomovym ¢islem,
které se zde spaluji. Vznika cibulovitd struktura hvézdy. Obr m4 malé husté jadro a rozsdhlé
tidké obaly, které muze ztracet.

Hnédi trpaslici

Existence hnédého trpaslika byla predpokldddna dlouho pfed jeho objevem, nebot bylo
rozumné predpokladat, Ze kfivka rozlozeni hmotnosti téles ve vesmiru je viceméné spojitd
amusi tedy existovat objekt, ktery by svou hmotnosti tvofil pfechodové stadium mezi
planetou a hvézdou. Az do svého objevu roku 1995 byli tedy hnédi trpaslici jen hypotetickymi
objekty. Dnes jich ale zname jiz stovky. Velmi hojnym naleziStém téchto objektii je oteviena
hvézdokupa Plejady, kterou tvoii hvézdy staré jen nekolik set miliont let.

4 Piehled zavérecnych stadii

Nova

V této fazi hvézda ztrici své obaly, odhazuje obdlku (10" km/s), vytvéii efekt novy. Hvézda
malé svitivosti prudce zvysi jas béhem nékolika hodin ¢i dnli aZ o 4 tady vlivem piekotné
termonukledrni reakce na povrchu hvézdy. Materidl bohaty na vodik je dotovdn privodcem.
Potom pomalu jeji svitivost v prubéhu nékolika mésicti klesd na piivodni hodnotu. Zbytky

odhozené obdlky se nazyvaji planetarni mlhoviny.

Rekurentni nova
Zablesky se periodicky opakuji v prib¢hu fadové desitek let.

Supernova typu I

Rozmetani podstatné ¢asti hvézdy. Bindrni systém, pietok hmoty na bilého trpaslika, po
piekroCeni Chandrasekharovy meze stability trpaslika (1,44 Ms) dojde k prekotné
termonuklearni syntéze v celém bilém trpasliku a jeho ndslednému rozmetani. Vzhledem k
pfesné definované hmotnosti bilého trpaslika (1,44 Ms) maji vSechny SN I stejnou absolutni
magnitudu a slouZi jako standardni svicky k méfeni vzdalenosti.

Supernova typu II

Rozmetani podstatné casti hvézdy. Hrouceni velmi hmotnych hvézd po obdobi
termonukledrni syntézy, pozistatkem je neutronovd hvézda nebo ¢ernd dira, zbytek se rozmeta
do okoli.



Hypernova

N4hlé zhrouceni velmi masivni hvézdy pfimo na ¢ernou diru doprovazené vzplanutim gama o
zafivém vykonu az 10" Ly (jako galaxie). Tento jev by mé&l byt o 5 fadi vzdcngj3i nez
supernovy typu II. Hypernova byla pravdépodobné pozorovana v galaxii ESO 184G82 jako
supernova SN1998bw doprovédzend zdbleskem GRB980425.

Bili trpaslici

Gravitaci odolava tlak degenerovaného elektronového plynu. Polomér je 1 000 km
az 10 000 km, hustota az 10° kg/cm3, maximalni hmotnost 1,44 My, coZ je mez, kterou v roce
1930 odvodil Subrahmanyan Chandrasekhar. Hmotné&;jsi bili trpaslici jsou velmi nestabilni.

Neutronové hvézdy

Gravitaci odolava tlak degenerovaného neutronového plynu. Polomér je 10 km az 100 km a
hustoty dosahuji hodnot a7 jaderné hustoty 10" kg/cm® az 10'? kg/ecm’. Jde vlastng o veliké
stabilni atomové jadro, které rychle rotuje v silném magnetickém poli. Nesouhlasi-li smér
rotacni a magnetické osy, vytvareji vytrysky svételného zareni a nabitych Cédstic ve sméru
magnetické osy efekt pulsaru. Pozorovatel vidi pravidelné zablesky od rotujici neutronové
hvézdy, podobné jako od majdku policejniho automobilu. Prvni pulsar byl objeven v roce
1967 Jocelyne Bellovou v Cambridge (asistentka A. Hewishe, ktery dostal Nobelovu cenu za
objev pulsarti). Zpocatku byly tyto nové objevené objekty oznacované LGM (Little Green
Men). Typicka perioda ¢ini kolem jedné sekundy, znamy jsou ale i milisekundové pulsary.

Kvarkové hvézdy
Gravitaci odolava tlak kvarka.

Cerné diry
Zkolabované objekty. Zachovaji si hmotnost, moment hybnosti a elektromagneticky naboj
("no hair" teorém). Siln¢ deformovand geometrie prostorocasu v okoli.

Podékovani
Chtéli bychom podékovat koleghm z posterové sekce za pithodné pfipominky a podnéty

k diskuzi.
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