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Abstrakt
Cielom mdjho prispevku bolo celkové a prehladné zhrnutie poznatkov o zivotnom cykle
hviezd. Vysvetlil som Hertzsprongov-Russelov diagram, ktorym su definované jednotlivé typy
hviezd. Zameral som sa tiez na bliz§ie pochopenie fyziky hviezdneho vnutra — procesy jadrovej
fazie: proton-protonovy cyklus a CNO cyklus. V zavere som sa venoval osudom jadier rézne
hmotnych hviezd a popisal som ich zaverecné §tadia zivota.

1 Uvod

Hviezda je plynné (plazmové), priblizne gul'ovité teleso vo vesmire, s vlastnym zdrojom Ziarenia,
s hmotnost'ou 0,02 az 100 hmotnosti SInka.

Hviezdy patria medzi najpocetnejSie a najlahSie pozorovate'né vesmirne objekty aj bez
optickych pristrojov. VacSinu ostatnych vesmirnych telies sme schopni sledovat’ len vd’aka tomu,
ze bud’ odrazaju svetlo hviezd (planéty), alebo je ich ziarenie budené Ziarenim hviezd (emisné
hmloviny). Niektoré hviezdy st centrami planetarnych sustav.

Hviezdy sa na prvy pohl'ad javia ako stalice. Je to preto, Zze my mame moznost’ sledovat’ ich len
pocas kratkeho useku ich hviezdneho Zivota. Keby sme ale posudzovali ¢as podla dizky Zivota
hviezd, zistili by sme, Ze Zivotny cyklus hviezd je vel'mi dynamicky a dramaticky proces.

V dosledku zdanlivej nehybnosti hviezdy tvoria na oblohe vyrazné zoskupenia, zname ako
suhvezdia. V skuto¢nosti sa hviezdy pohybuji vo vesmire obrovskou rychlostou (niekol'ko sto
kilometrov za sekundu), no vzhl'adom na ich obrovski vzdialenost sa volnym okom
pozorovateI'né zmeny v polohach hviezd prejavia az za niekol’ko sto az tisic rokov.

2 Vznik hviezd

Hviezdy vznikajii zrozsiahlych plynovo-prachovych hmlovin. Su to vel'mi riedke mracna
pripominajice vakuum, aké sme schopni vytvorit’ na Zemi (s hustotou len niekol’ko atdbmov na
centimeter kubicky). Z prvotnych  plynovo-prachovych hmlovin sa réznymi nestabilitami
vyvijaju zhluky — globule, budtce zarodky hviezd. Pociato¢nym impulzom moze byt explozia
blizkej supernovy, elektromagnetické sily alebo prelinanie galaxii. Plynovo-prachovy zarodok
(globula) sa potom vplyvom graviticie zmrstuje, zhustuje a sifasne pokracuje obalovanie
hmotou, pricom narasta aj teplota. Tak vznika utvar, priblizne velkosti slne¢nej ststavy, ktory sa
nazyva protohviezda.

Pokracujucimi gravitaénymi kontrakciami — zmraStovanim sa v centre telesa uvoliluje tepelna
energia; vnutri telesa rastie tlak a teplota, az kym sa nedostane do tzv. Hyashiho $tadia, kedy sa
zastavi rychle zmraStovanie a teplota na povrchu sa uz takmer nemeni. Pri tejto teplote na
povrchu (cca 2000°C) hviezda eSte neziari vo viditelnom svetle, ale ziari v infracervenom obore.



Dalgimi gravitaénymi kontrakciami pokraGuje zvy$ovanie teploty a tlaku jadra, az do takej miery,
Ze sa spustia termonuklearne reakcie. Vtedy vznikne hviezda.

3 HR diagram

HR diagram (Hertzsprongov-Russelov) diagram zobrazuje vztah medzi absolutnou hviezdnou
velkost'ou, svietivost'ou, hviezdnou klasifikaciou a povrchovou teplotou hviezdy.

Hviezda v priebehu svojho Zivota sa v zavislosti na pociato¢nej hmotnosti v HR diagrame
pohybuje. HR diagram zobrazuje hviezdy v najroznejSich fazach vyvoja. NajdlhSie (80-90%
svojho zivota) hviezda zostava na hlavnej postupnosti, kedy vo vnutri hviezdy prebiehaji
termonuklearne reakcie — premena vodika na helium. V HR diagrame na vodorovnej osi su
znazornené spektralne typy od vysokych povrchovych teplot vIavo po nizke vpravo. Na zvislej
osi je svietivost’ alebo absolitna magnitiida hviezdy, kalibrovana podl'a Slnka.

Schematic Hertzsprung-Russell Diagram
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Obr. 1 HR (Hertzsprongov-Russelov) diagram

4 Fyzika hviezdneho vnutra

Termonuklearna reakcia je reakcia, pri ktorej sa jadra atdbmov l'ahkych chemickych prvkov zlucia
za vzniku tazSieho prvku. Nakolko jadra atdmov maju kladny ndboj a navzajom sa silne
odpudzuji, na prekonanie tychto odpudivych sil a na spustenie termonuklearnej reakcie je
potrebna vel'mi vysoka teplota a tlak. U prevaznej véacSiny hviezd (tzv. hlavnej postupnosti)
vstupuju do reakcie jadra vodika a vyslednym produktom je hélium.

Premena vodika na hélium moéze prebiehat dvoma odlisSnymi spdsobmi: protéon-protéonovym
cyklom, alebo tzv. CNO cyklom.



CNO cyKklus je cyklus jadrovych reakcii, pri ktorych sa za ucasti uhlika C, dusika N a
kyslika O premenia v kone¢nom dosledku jadrd vodika H na jadrd hélia He. CNO cyklus je
zakladnym zdrojom ziarivej energie hviezd s hmotnost'ou presahujucou hmotnost’ Slnka.

Proton-protonovy cyklus je zdkladnym zdrojom ziarivej energie vo hviezdach, ktorych
hmotnost’ nepresahuje hmotnost’ Slnka. Je to séria 3 zrazok medzi atdbmovymi Casticami, pri
ktorom sa spéjaju 4 vodikové jadra (protony) do jedného héliového jadra a uvoliiuje sa energia.

V zavislosti od teploty v jadre hviezdy je urcujuci cyklus jadrovych reakcii — do 16 miliénov
stupnov je dominantny proton-protéonovy cyklus, nad touto hranicou prevlada CNO cyklus. Pre
fungovanie CNO cyklu je nevyhnutnd tiez pritomnost’ tychto troch prvkov v jadre hviezdy. Pri
obidvoch cykloch sa zhruba 1/140 hmoty premeni na ¢ista energiu podl'a Einsteinovej rovnice
E =mc2

Neskor, ked sa vyCerpa znacna cCast’ vodika vjadre hviezdy, zaCne sa hviezda vlastnou
gravitaciou stlaat’ teplota vzrastie a spusti sa dal§i cyklus — Salpeterova reakcia, pri ktorej
vznika z troch jadier hélia jadro uhlika.

5 Zanik hviezd

Hviezda vstupuje do fazy svojho zaniku, ked sa za¢ne minat” vodikové palivo a skoncia sa
jadrové reakcie v jej vnutri. Tym sa hviezda stane nestabilnou a zac¢ne jej pomalé uhasinanie.
V zavislosti od hmotnosti, hviezda méze skoncit’ v jednom zo Styroch Stadii.

Najmenej hmotné hviezdy, hnedi trpaslici a hviezdy spektralneho typu R, N a S sa po
spaleni vodika a zastaveni termonuklearnych reakcii zaénli zmr$tovat’. Po vyrovnani gravitacnej
a tlakovej sily sa z hviezdy stane biely trpaslik. Hviezda ma maly polomer a pomaly chladne,
priCom meni aj svoju farbu a z bieleho trpaslika sa pomaly stava hnedy trpaslik. Nakoniec sa z
nej stane malé, hmotné studené teleso — Cierny trpaslik.

Hviezdy s hmotnost’ou pribliZzne hmotnosti Slnka (do 1,4 nasobku hmotnosti Slnka)
koncia fazou Cerveného obra, planetarnej hmloviny a bieleho trpaslika. Po ukonceni jadrovej
fuzie, dochadza ku zmrS$tovaniu jadra. Vzrastajuca teplota a tlak v jadre spdsobi opédtovné
zapalenie termonuklearnych reakcii, nakol’ko vSak uz v jadre nie su zasoby vodika, zacne sa
termojadrova fuzia vzniknutého hélia na kyslik a uhlik. Vo vonkajSich vrstvach hviezdy
pokracuje syntéza vodika. VonkajSie vrstvy sa zvicSia, zrednli, ochladni a zmenia farbu na
cervenu. Z hviezdy vznikne ¢erveny obor. V takomto stave hviezda existuje eSte d’alSie miliony
rokov. Po minuti zasob hélia jadro pokracuje v gravitatnej kontrakcii a zmeni sa na malého,
hustého bieleho trpaslika. VonkajSie vrstvy hviezdy sa opdt’ zacnu rozpinat, az sa oddelia od
hviezdy a vytvoria planetarnu hmlovinu. Biely trpaslik postupne vychladne a zhasne. Planetarna
hmlovina sa rozptyli a stane sa sucastou medzihviezdnej hmoty.

U hviezd s hmotnost’ou od 1,4 do 3 nasobku hmotnosti SInka zavere¢na faza zacCina
tiez kontrakciou az do takej miery, ze jadro hviezdy vybuchne obrovskou expléziou nazvanou
supernova. Z priblizne 95 percent hmoty hviezdy sa vytvori hmlovina, zvySnych 5 percent
vytvori malické jadro hmloviny, ktoré pokracuje v kontrakeii. Elektrony s postupne obrovskym
tlakom ,,vtlacené* do protonov a vznikne latka zlozena prevazne z neutréonov. Takto vznikne
neutrénova hviezda, pripadne pulzar, ak hviezda rotuje a emituje Ziarenie. Okolitd hmlovina sa
nazyva planetdrna hmlovina, resp. pozostatok po supernove.

NajhmotnejSie hviezdy vstupuju do posledného Stadia rovnako — expldziou, zvanou
supernova (pripadne hypernova ak je hmotnost’ hviezdy mimoriadne velka). Po vybuchu



supernovy sa jadro dostane do Stadia neutronovej hviezdy. Ak ma tato neutronova hviezda stale
hmotnost’” viac ako 3 hmotnosti Slnka, kontrakcia pokracuje, az prekroci kriticki hranicu a
nastava zrutenie sa hmoty samej do seba a vznikne singularita, ktord ma vo svojom okoli tak
zakriveny Casopriestor, ze ani rychlost’ svetla nestaci na uniknutie z tohto priestoru. Tento stav sa
nazyva Cierna diera.

Kvarkova hviezda (Podivna hviezda) je hypoteticky typ hviezdy zlozenej z kvarkov
znamych pod oznacenim podivné. Hmotnost’ a hustota kvarkovej hviezdy je medzi neutrénovou
hviezdou a ciernou dierou. Kvarkovd hviezda moéze vzniknit z neutrénovej pomocou
kvarkového oslobodenia. Tento proces moze spdsobit’ kvarknovu a uvolnit’ nesmierne mnozstvo
energie. Je mozné Ze tzv. zdblesky gama Zziarenia st v skutoCnosti explozie kvarknov. Ak je
kvarkovej hviezde dodané dostato¢né mnozstvo hmoty, zmeni sa na ¢iernu dieru.
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