mie a
otyziky
HVEZD,
DNEHO
Y VO.JE



vznik hvezd

obii molekulové oblaky

» hvézdy v souCasnosti vznikaji nejcasteji ve skupingch ]
z nahodnéeho zhusteni v oblaku relafivne chladne a huste
obrich molekulovych

mezihvezdné |atky
mracen i

> %rovﬁroéné vVQz
motnostech ¢
obsahuji_pres &
utvary s zivotni

» jsou tvoreny mc
prvky, spojenymi
slozkou molekulo
mezihvezdneho p ji ¢ foU
v energetice mracen 1 stinl vnifrni casti oblaku .
prebytecné teplo dokdzi Ucinné vyzdarit do prostoru, &imz
cely oblak dlouhodobée udrzuji na velmi nizké teploté
nekolika K

» tempo vznikani hveézd je obecné velmi nerovnomerne,
setkavame se s udobimi, kdy vznik hvezd na dlouho
temer ustava a haopak

& 7 plynu a prachu o
eEnery cca 50 pc,
jzlgry v galaxiich, jsou

Jlnim H, He a dalsimi_
ozitych molekul, dalsi
Zricka .
jI dulezitou roli

7 VA v d



Jeansovo kritéerium

» rada skutecnosti vznikani novych hvéezd brani.

» vznikne-li flukfuace hustoty, pak se tato Cast oblaku
zacne v dusledku viastni gravitace hroutit

» proti pusobi neusporadany tepelny pohyb molekul, ktery
Ma tendenci vzniklou fluk’ruou opet vyhladit

» ndhodné vzesld fluk‘ru' e se nerozplyne, pokud je
splnéno tzv. Jeansovo kritérium, hmotnost zhustku M musi
prekrocit jistou krl’rlckcuihmo’rnos’r M,




Jeansovo kritérium

» hvézdy mohou
mracen, I<

» pro vznlk
% molek
nes’rom ;_;

> k Zadouc Oal:

> setkd ujici oblasti velmi
ho'r-* oblasti H 1)

’VZ s

> pre u
Ob C f 3 S
strukturou o‘-

» nepruznd src:zko d ou galc ,
zejména v galaktickych kupdch

ste _ h molekulovych

NS

€ va55| hustota latky

nky
ny o sobe jeste

e i X 7~
ni galaxii — srazka
pojenou se spiraini

imz nezridka dochdzi




Jeansovo kriterium

» zhustek se v prupehu. kon’rrckce zacne drobit na mensi Casti,
které pak dCIVCIJI vzZnik zC dkum jednotlivych hvézd, tzv.
protfo vezdom - R

> ﬁrekczku VyVoje [ zachovonl momeniu
bnosti; osam zarodek hvezdy @ zacne
se hroutit, zac

ole 1 -’rclool<ud odstredivé
zrychleni vyvce '~ K
hodnotu gr

> nos’rupu%l orc
momenUfu

U hveézdy presahne
frakce se zde zastavi

'zdy prebytecného

polom v 'no’rek ktery na sebe
navaze r .ﬁ} -. 1L hybnos’n

> pro’rohvezdo je re e redhvezdne téleso,
Vv niz nejdulezitejsi roli | ravitace nutici
protohvézdu ke kontrak :

» Vv prubéhu etap grow’rocnlho hroucenl protohvezdy Ize
vysledovat dve taze; pocatecnirychlou, po niz nasleduje
pomalejsi smrstovani



rychla faze hvézdné kontrakce

» jednd se o viceméene voln%pod castic do centra tize, Ize
ukdzat, ze celkovo dobo rouceni kuloveho oblaku o hustoté

r do bodu t: volnym padem, pokud by se sile gravitacni
nepos’rovno zodno sila ods’rredlvo je dana vztahem:

~"' V" “"

» Slunce by se volnym padem zhrou’rllo do bodu asi zQ, 30 minut,
Pro oblak s typickou koncentraci 10* molekul Hv cm? (3,3 -10-
kg m=3) dostavame charakteristicky cas 350 000 let




pomala faze hvézdné kontrakce

» v centrdlini Castech h J rychlého kolapsu rychle

vzrusta hus’ro’r erialu, roste i gradient flaku

» hvézda na p¢ Jkce je objektem
vV rovhova 1stNl gravitaci
» jde o vQza jicich se navzdjem

0 virialu:

Jie télesa, prevaing
K KINSTIC Nno pohybu, a <Ex>

stredni hodr i

» Nna pocatku vy  rozlehly a chladny, Ize
povazovat jet 1cialni energii za
nulovou

» Vv prubéhu kolapsu pak nut
vnitrni — kineticka energie

» Cas} energie se ale dostava do prostoru v podobé zareni; celkova
vyzarena energie necht je E, 4.

yotencidlni energie a roste



Y., V.V Y

A 4

pomala faze hvézdné
kontrakce

e
&

S n ey

ze zakona zachov R
<E> + <Ep> Izrf;.f J
Kombinaci té staneme dalsi zajimavé
vZiany: S k-
Erc:d E <EI< 4; !", 3 "
Cili, ze smrst Pie se rovnym dilem
rozdeluje Nnc nitrni energii, zarodek
hvezdy'se n
tempo smi 'ychlosti uniku
energie, Tec

eomeftrick ‘nichz napravo jsou

routici se hv
Hayashiho linie

vyvoj hvézdy je diktov

~

ovnovaze, |e tzv.

/an sk Ze hvezdag zar do prostoru,
zirata energie vyzarovanim se z vetsi Casti hradi z potencidlni | |
energie — hvezda se smrstuje, je vyuzita pouze polovina uvolnene
energie a zbytek se pouzije k ,,navyseni” vnitrni energie hvezdy

hvézda je tak Unikem tepla z povrchu paradoxné zahrivana




Hyashiho




jaderny vyvoj hvezd

V4

Cl

°

Zapdleni termonukledrnich rea

» v rané fazi vyvoje jo hry termonukledmi
reakce jako \ ernativni zdroj energie

» termonukle [ nejucinnéji v centru
SMISTUJICI Sé€ € e nejvetsi hustota
[Slellejfel. g

» béhem smr aluji termonukledmi
reakce s Ky, jJako lithium, bor a

» vzhledemk wceh prvkU i nizsi
energeficke \ dsfQvuje energeficky
vykon zminenyc merne maly prinos,
k celkove energetic I hvezdy @ prg+eV|,se, tim,
ze behem horenl lehcich prvku tempo smrstovani
ponekud polevi o

> o spotrebovdni prvku s relativné nizkou ,,zdpalnou

eplotou™ pokracuje smrsfovani jako predtim



jaderny vyvoj hvezd

>

pokud se v centru vytvori teplota alespon 8 milionU K,
zoclpou ve hvezde dostatecne rychle probihaf vodikove
reakce e o

Cdst zgrivého vyk
uvolneneno Ve

proces postup
zvolnuje, nicn
oblastech hve

zvysuje se ten
energeticky pil
pochazejici z ter
veskere energet
vyzarovanim, se S

uvolnovdani energie jadernymi procesy je velmi Ucinné,
hvezda prechazi do kvazistabilniho stavy, vyvoj hvezdy
se nyni odehrava v tzv. nuklearni casove skale, ktera se
pocCita na miliardy let

hvézda vstupuje do nejdelsi etapy svého zivota — stava
se hvezdou hlavni posloupnosti

e totiz hradi z vykonu

= nyni postupné

ofa v centralnich

7
)

gCI, a fim i jejich

ly |€ schopéen vykon
akc] plne hradi
Zpusobene

Jy zastavi

>



jaderny vyvoj hvezd

>
>

__4_4;, A l

vyjimkou jsou objekty
v pribéhu pomc
natolik, ze se v

degeneltias
ta celou kor
nezapall
objektom, je
rikame hned

st mensi nez 0,075 Mg,

‘nich totiz naroste hustota
nvezdy objevi elektronova

4
= <

>nU K nedosdhne, H se

i planetami a hvézdami,

b

Hnedi frpaslic U 0 zapdlen|
vodikovych re VYVOJE 0 meni se v
elektronove de e prevazne z vodiku.
Vzhledem k torn egenerovanych
objektech prakticky 2, Jejich polomer se
v prubehu casu meni | inedy trpaslik ysak ma

nenulovou povrchovaou feplotu g nutné ddle zfraci svou energi
vyzarovanim. Tentokrat se Tak deje vyhradne ng ycet vnitrni

energie hvezdy, potencidlni energie se jiz neméni. Hvézda
chladne, jeji vniirni i povrchova feplofaklesa. Tim ovsem klesa |
zarivy vykon hvezdy, ktera se meni stale pomaleji. Hnedy trpaslik
se pozvolna stava nezaricim cernym frpaslhkem.




hvezdy hlavm posloupnos’n =
horeni vo ' ’rru

» hvezdami h | Sequence MS) jsou
ty hvezdy <a plne hrazen
Z energie, “és’rech uvolnuje
termonuk I|um Ve stadiu

hvezdy vi 80-90% svého
OkTIVﬂI .

> hvezd nosti vstupuijf jako
dUklad ne stejnorodé

obje Ty ;?

-

> mnoz] teré obsadi
chemick f" rrdniho chemického
slozeni (70% 8% | osloupnosf

nulového stdif (Zero Age Main Se squence — LAMS)
» poloha na ZAMS je Jednoznocne dana hmotnosti hvézdy



Hyashiho




hvézdy hlavni posloupnos’ri -

horeni VOdI en’rru

bo L ~ M3°) je vysledkem
{eJS| hvezdy s vetsi
ez hvézdy méné

» zAvislost hmo’rn
vliastnosti vn|’rr |
hmo’rnos’rl Jsou

hmotné 3

> Po’rrebnyv ke ]ISTI vhodnou centrdini
eplofou 1‘
» hvézdy hm -ru vyssi teplotu, nez

hvézdy meéne

> M|morodncu
faktem, ze se «‘
nukledarni palp
hvézdach. Behe n
posloupnosii, se jeho ¢ @mjen malo. Hvézda si
podrzuje svuj vykon cozZje | 7 dusledek faktu, ze tento
vykqn je dan izolacnimi viastnc m| obolu hveézdy, ktery se

v prubehu jaderného horeni v centru prakticky neméni. ley

’romu Ize vCelku spolehlive odhadnout celkovou dobu, kterou
hvézda na hlavni posloupnosti stravi.

upnosh [[Exelelgle
nejsi zngme
e jbeznéjsim prvkem ve
zdou hiavni



ey

hvezdy hlavni posloupnosti —
horeni vodiku v centru

> nejhmotnéisi hy
radove milior
miliard let

> vesmir ziejmé
nejstarsi hve:
nez 0,85 Mg

> jejich vyyoj pc
udiz overlt | )
> nejvetsi Cast sy

o - t .

stadia hvezdy na t

A

hmotné hvézdy

.
gieltlet, ani ty
10Stl mensi

YOosloupnost

Jpnosti nelze

11N
S

lokazl behem
pnosti sporadat



hvézdy hlavni posloupnosti — horeni
vodiku v cen’rru

> Ve hvézddch o hmc

Mg Je energeticky
nejyyznamnejsi - )NOVY refezec Jaderné reakce
hori v blizkosti  se deje zarivou difuz,
vyhorely "L.e Nejrychleji. prObIhCIJI
jaderné. rec; (CH otoze tam je nejvetsi

eplota i fempo jadernych reakci
zvoInuIIe Jdniho chemickeho slozeni
proto [ze ocel Srem k povrchu bude
chemicke sloz f ,e slozeni standardni.
» Ponekud jine | hmotnéjsich, kde se
enef e’ncky‘ Sl rmneé Citlivy CNO cyklus.
D|k\(] eto precifl ani vodiku dostateCné
le | {en v nepa , em centru. Zdroj energie
Je zde Takrka bodo =ni schopna veskerou

energu rendset. Nastur nvekee, kterd nejen ze odvadi
eplo z této prehrateé oblgsti, ale slouzi féz joko U&inny
mechanismus dopravujici do mista jaderného horeni stdle Eerstvy

jaderny materidl.



hvézdy hlavni posloupnosti — horeni l
vodiku v cenfru

» | behem vyvoje hve /NI posloupnosti dochdzi
kK zQvaznym zm | sfavibe hvezdy, ktere
se pak odrazi | M VYVOji B
pozorovateln vezd. Rozhodujicl

ckeho slozeni hvezdy

Pricinou vyvo| =g 3
v oblasti LG &= otnych hveza
O,“I V k. 'J‘r‘_,

v oblasti

' [ix

» V centrdlnich ok

peotie ",s’rupné hromadi
popel vodikovy

V V/C Cl — He. Tato oblast
je oddelena od pov stev hvezdy statickou
ZONou, kde se energie prenasi vyhragdne zarivou difuz,
K mistum jaderného horeni se nemuze dostat cerstvy
hvezdny material bohaty na vodik, tfrebaze je ho ve
hvezde dostatek.



hvézdy hlavni posloupnosti — horeni
vodiku v cenfru

odiku vycerpava. Dalo by se
SU bude jaderny vykon
dou. SouVvisl to se
| pocet casfic na 1 kg
ERENIEDote a hustote,
M nutné muselo vést
vahy. Ve skutecnosti je
Jstale uzkostlive
J UVNITr prestavuje —
Iroutl, zahusfujl, jejich

> V {( dru se postupne
tak ocekavat, ze
centrg klesat. O
skuteCcnostl, ze
latky. Pokud by
Eck oy v ni klesc
naruseni stavt
vsak fato rovnov
udrzovanq, COZ z
ceniralni casti hve
konfiguracni energ

» Pri fomto pozvolnem pre Se uvolnuje energie, kterd
z Casti odchazi z hvezdy, z€asti v ni vSak zustava a
zpusobuje, ze se vnitrek hvezdy pomalu dale nahriva.
Lvysujicl se teplofa je pak pricinou toho, ze v centru
tempo jadernych reakcl i jejich energeticka vydatnost
rostou, vykon jadra roste.



hvézdy hlavni posloupnosti —
horeni vodlku Vv centru

» Na pocatky stadia hvézdy hl avni posloupnosti bylo jen
obtizné najit hr m bolem hveézdy a jejim

jddrem. S fim vysujicim se podilem
helia hrouti ¢ ito rozdil stale
patrnejsi. Pc 'e to nejenv
chem|c:k adro se v prubéhu
Vyvoje pozy nc urcovat i to, jak

vyhlizi zby
1~'\ }

ovaneé v jadru
onu hvezdy, tak
u Vnejsi vrstvy
eji polomer i
pozvolne Zmene
efektivni ’replo’ry hvéz - mo’rneJS|ch nez2 M
teplota v prubéhu cosu Mirné Ieso U hvézd s hmotnosti
sluneCni a mensi naopak po celou dobu stadia hvezdy
hlavni posloupnosti mirne roste.

> Iv\ono’ro-; N
hvezdy ved
slouzi k nd iz%
hv&zdy expar
povrch se 7vER



k vétvi obru — horeni vodiku ve
slupas i

» Jakmile se v centrdlnich &astech hvézd hlavn
posloupnosti vy 3 95 % zgsob vodiku,

nebude |iz . dedrniho reaktoru
zayjistit cely wezdou. V centru se
okamuzite ne )] energie — hvezdao
se zde zq s n’rralnl cqs’n

C e zmeniuii, jadro
Za sebou; ﬂk’rere dosud

S vysokym obsahen
vodikové reakce probihajici zc
vrstvé, které se zahy stanou o omlnon’rnlm zdrOJem
jaderné energie ve hvézdé. V jadru i naddle
dobihgiji vodikove reakce, které po sobé zahy
zUstavi prakticky &isté heliové jadro.




k vétvi obru
— horeni vod|l<u ve slupce

» Vykon uyolnovany pr ednjctvim ermonuklecmlch reoI<C|
probihgijicich ve s ev 7y pre ono redchozn vykon
jadra. Obal hvezdy Jce la nez predtim,
wce nez staci p | ie se v ak obalu zadrzi a
pos ou2| kjeho eXf rychle roste, roste tim i
JPoc a,jzsed wezdy odvadi. Obal se

k odnzu (= d *a mostatného jadrqg,
k’rere vyrcabl sT DOhOﬂCISObUJe sve
rozmery a chlac echto rozmeérnych hvezd
se energie zaG : .eKC|

. :'r

U o’rnos’rv horelého
nvezd, chhz nitro je
Azl k ele ’rronove

Lit'lL

» Tempo vodikovys (o1
jadra se zvolng zvet:
relativné hustsi a chlc |
degeneraci hehov e r|<:|ho vodiku se
postupne ztencuje, a e 2r0std. Energetickd produkce
jadra vicihledné roste. o H-R diagi amu se hvézda svizné
presouvda do extrémni oblasti rozmernych cervenych obru (Red
Giant Branch — RGB). Zde stav hvézdy uz vubec nezdvisi na
pocateéni hmaotnosti hvézdy, dulezity je vnitini stay hvézdy dany
zejména okamzitou hmotnostijejiho kdmpaktniho jadra.




zapdleni heliovych reakci

» S fim, jak se zvySuje hmotnost vyhorelého heliového
jadra, roste i jeho teplota. Jakmile hmotnost jadra
reroste 0,45 Mg, Presahne v nem teplota hranici

00 milionu K. Te 'V nifru hvezdy k
vyznamneg ud« utl noveho zdroje |
energie, jiImz e, pri nichz vznika
uhlik, pripad ou fo regkce
energeticky Ve VyVvoji hvezdy
dulezity obr ZE Se ZNnovu
energeticky Jd rozepne. Tim se
ovsem ochlc vodiku obalujici
heliove jadrc | reakcl zde

vyrazne klesne 8

» Celkovy vykon uvolngvany fermonukledarnimi |
reakcemi tak po zapdleni dalsino jaderného zdroje
paradoxne poklesne. Snizeny prikon energie_

Z centra vede k tomu, ze se obal hvezdy smrsti @
zahreje. Hvezda se stava beznym hvezdnym obrem
jen nekolikrat vetsim nez Slunce, obrem typu
Arctura ci Capelly.



zapdleni heliovych reakci

ychle, celd tato pomérné

» Heliové reakce probihaiji rychle &rn
10 let. V centru horiciho

ﬁoklid na etapa t
elioveho |ad

reakci — uhlil > ve hvezde vytvori

energeticky horeleho jaderneho

marterialu, z zdy opet hroutit. Na
OVIchu ne e zazehne vrstvicka

oriciho hel
neaktivnino
engrgeticke
horiciho vodil
hvezdy N Eaes

Je vrstvicka
«a cely vykon

'

» Hvézda se znovu nhadyma, jenfokrat jesté vice nez
kdykoli predfim,_stava se prislusnikem tzyv.
asymptoticke vetve obru (Asymptotic Giant Branch
- AGB). Jeji zarivy tok az o 4 rady prekonava fok,
ktery dotycna hvezda produkovala ve stadiu
hvezdy hlavni posloupnosti.



zapaleni heliovych reakci

» V zaveru této ¢ yvojove faze, kdy
nvezda moht /chle ztraci svou
nmotu hve icemi obalu, dojde
v centru k ‘,vuzozehnu’rlm
neliovyc “h BRE-O jadro.

V dusledku oulzU se v centru

pros’rrel \_/onl pomclych

> Vzhlede. tva zasahuje az
do oblasti jade jeho zplodiny
vynaseny do horr 1C zdy, odkud se
hv&zdnym vétrem dostavaiji do  prostoru. AGB

hvezdy tak velice ucmne ovlivauji chemickeé slozeni
mezihveézdneé latky a jsou motorem chemickeho
vyvoje Galaxie.
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thermal pulses

central stars




zapdleni a horeni dalSich prvku

T,

Z_. i ‘1‘? K

» V jadry hvézdr

feplejSim, se ¢
dalsi serie terr
»fermonuklec

» Tempo ‘_f' "
se neustale
komplikovo

neaktivnich vrste
ruznych typu reakcl, |
PO Prvky skupiny zeleza
vazang, Jimi poklidny jadern

A
r S L

&£

stale hustsim a

pro zapdaleni
YA
| prvky.

ech hvézdy

hdseni

| VY v/

lle tézsi prvky az
JsSOU nejpevnéji
D] KONCI.




zapdleni o hoFer)i,ISK:h orvky

! C'

+|3K

ované zelezné
jde k zhrouceni
utronova

ine jako

ne do takovych

» Jakmile se \
jadro dos:
celeho Vit
hvezda
supem
konc ;a

[N

» Po cel : nergehcke
bilanci hvéz uvolnovano
vodikovymi reakc i ke konci vyvoije,
kdy v centru hvézad: ed nékolik oblasti
cherneho hofeni a samotnd vrs fcko horiciho vodiku je

aZ neuvéiitelné tenkd. Navzdory tomu jeji vykon
v rozhoduijici mire urcuje vykon celé hvezdy.
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zapaleni a horen

onl

prvku

_lnos’rmi, které
jsou jimi
/ Z hvézdy.

» Ve vy
mohot

S




zaverecna stadia

/yvoje hvezd

sob své vnitini
1eakfivnino
KO

jako cernd
okolnlho
yVOJe
Tocne vazany

> & vycer ,
energie e»:
stavu, kdy
degenm.
dira, mdz
pros’ror

> rozezndv

> rovnov
objek ve:

ey s

P> nerovnovozny dyv ;
rovhovdha neustavi

| dy hydrostatickd



zaverecna stadia vyvoje hvézd

nerovnovAaznda zavérecna stadia vyvoje

» vybuch sypernovy typu la, ktery je vysledkem
explozivnino zapaleni termonuklearnich reakci
v elektronove degenerovanem C-O frpaslikovi

» |Gtka explodujici hvezdy se smisi s okolni mezihvézdnou
|Gtkou, hvézda pres-t@'{fj;q definitivhe existovat

» Protipdlem je vznik €erne diry - pokud probihd kolaps
degenerovanehno zelezneho jadra na konci jaderneno
vyvoje ve hvezdach s mimoradne vysokou hmotnosti,
pak je] nezastavi ani gradient tlaku neutronove
degenerovaneho plynu

» cernou diru mezi nerovnovazneé konfigurace radime
Z foho duvodu, ze z naseho hlediska, 1j. z hlediska
vzdaleneho pozorovatele kolaps hvezdy nikdy
nekoncCi, maximalne fzv. ,,zamrzne" na
Schwarzschildove gravitacnim polomeru



zaverecna stadia vyvoje hvezd

e R
: e I

tatické rovnovaze

zGvérecnd stac |

7 ~s r'

» nezarici o k& rovnovaha
udrzovan Bezdy, ez je
Z VEISIE . "Io’rkou

> u,’rvcry_‘ ve degenerované

» objekf 7 CTIH(Y - fzv.
neutronc =

» elekfronoy OU vysledkem
vyvoje: i

> hnedych ‘rrposll s hry » d 0, 75 Mg, V nichz
v prubéhu poca’rec:n o smrsfovani Cen‘rralm teplota nikdy
neprekrocila 8 MK, ’rokze se v nich nezazehly termonukledrni
reakce transformujici vodik na helium. V tomto pripadé jde o
tzv. vodikové cerné trpasliky.




zaverecna stadia vyvoje hvezd
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0,5 M, V jejichz nitru se Uspé&iné
st fazi hvézdy hlavni
pdlkove reakce v slupce

» hvézd o hmotn
zapdadlily vod
poﬂoup>

obolup brzy zdegenerovalo.
Ke vznl e 'jadra u nich vsak
nedojde - 3ného jadra neprevysi
nezbytno ou fohoto (zatim jen

hypoteti
> hvezdt -
jejich obal |
% cen’rr O

h hvézd je helium.

27 11 Mg, U nichz se

;-;-s plyne drive, nez
oby se vném
zazehly reak &7 prvky. Jde o
elektronové deg Iozene predev3|m z uhliku
a kysliku, vyjimecné i fezsich prv u jCI|<O horcCiku Ci kremiku.

» / prehledu je zreimée, ze tento konec j je spolecny pro
valnou vetsinu hvezd, nebot hvezdy s hmotnhostmi nad
11 Mg se vyskytuji jen zcela vyjimecné.



zaverecna stadia vyvoje hvezd

5 o’ e 84
» e [
- el
Y

A‘-:‘:! '» "_I :

» neutronové hy ie tvoren

predevsim r ;: ktronové
degenerov -'-~
zelezného e eho jadra
hmo’rnych sledku

kolapsu d
a e * s

> Chceme—= e
objekty, mus hovamm
|&tky pri vysokych -cmvne nizkych
teplotach, mensm:h her" p o’rc degenerace.

rnov typu I

nych

i




» Bili frpaslici jsou kompakini hvézdy s hmotnostmi.
sluneCnimi a rozmery. planet zemskeho j}/pU. Jejich
stredn| hustoty |sc Jdove milionkrat vetsinez
stredni hustofc asi 107 kg m=3. Z véftsi
Casti jsou tv e degenerovanym

iRNeChio hvezd |
wvezda vzdoruje sve

viastni gran
» Prvnimj obj

oo U
objek’rf’J V*- 2 M

vyvoje byly bili

trpoaslici 40 Er ezdy raneho
spektralniho | ZI bilé hvezdy -
odtud ,,bili* tr ' objeveny

zhavejsi, ale | chlc dy tohoto typu. S tim,
jak budou tyto hve: ladnout, stanou se

postupné nezdfivymi ,,&ernymi trpasliky™.

» Bili frpaslici jsou konec€nou vyvojovou fazi hvézd
s pocatecni hmofnostimensinez 11 Mg. V nasi
alaxii dospéelo do fohoto stadia vyvoje asi 7 %
hvezdné populace.



neutronové hvézdy

» jsou stabilni hvézdy v hydrostaticke rovnovaze slozene
prevazne z neutronu. JeAICh existence byla predpovezena
ve tricatych letech Landauem, kraice po objevu neutronu
Jamesem Chadwickem. Baade a Zwicky v roce 1934
poprve spekulovali « > existencli suprahustych
neutronovych hve:

» Vroce 19638 byly z
vroce 1971 pak
vybuchuijicich zg
byly nalezeny fte:
nekolik stovek ne

» Hustofa v.neufronc
hydrostaticky ro ach, |
k centru, kde dosah 2kracuje hustotu .
atomovych jader (kolem 2 10" kg m=3). Z tohoto hlediska
byvaji neutronove hvezdy nekdy oznacovany jako )
gigantickd atomova jadra s 10°7 nukleony. Zasadni rozdil
oproti beznym jadrum tkvi v fom, ze neutronove hvezdy drzi
pohromade gravitace, nikoli jaderne sily.

Jdiovymi a optickymi pulzary,
Jenovych pulzarech g
BREZIreni, v roce 1975
‘Dosud bylo objeveno

), stejné jako ve viech
ICh, roste sméerem



cerné diry

> U hvézd s vel atecni hmotnosti (50

a vice), n’rrolnlch oblastech
Jogerny vy oehnou zde veskeré
Mmozne ext > A vylvori se
hmotné z lerne reakce jiz

e7 limitni hmotnost
neutronov BlAnic nemuze
pokrgcujic VIT Stabilni
reseni nee 18
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» Gravitaén iof ominantni,
zacne rych ezdy exploduji,
hvézda v b @l nova typu | b.

Uvnitr vsak kolaps nezc : OkrOCUje Vnitrek
hvézdy se méni v tzv. dernou dlru objekf zahustény
natolik, ze jeho vlds’rm % dVl’roce napristé zabrdni
cemukoli, aby z né&j uniklo do vnéjsiho prostoru.






