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zakladni charakteristiky hvezd

rozpeti zakladnich charakteristik

* ac drive byly predstavy jine, dnes vime, ze hvezdy se svymi
vnejsimi i vnitrnimi charakteristikami vyrazne lisi

» hmotnost: od 0,075 Mg, (Cerveni trpaslici — Gliese 623 B) do 60 Mg
(hmotni ,modrfi“ veleobri — Plaskettova hvézda)
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zakladni charakteristiky hvezd

rozpéeti zakladnich charakteristik

« efektivni teplota: od 2500 K u ¢ervenych trpasliku a obru az po
stovky tisic K u jader planetarnich mlhovin

» chemicke slozeni: pozorovany jsou jen svrchni vrstvy hvezd, jejic

NZ

slozeni zpravidla odpovida slozeni zarodecne mlhoviny, H a He maji

cca stejné relativni zastoupeni jako na Slunci, rozdily jsou v obsa
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typicke hvezdy

« Slunce x 100 nejblizSich hvézd: Slunce je nadprumérna hvézda, jen 7 hvézd ma
vetsi hmotnost, polomeér a zarivy vykon

« Slunce x 100 nejjasnéjSich hvézd: Slunce je silné podprimérna hvézda, jen jedina
hvézda (o Centauri B) ma zarivy vykon, hmotnost a polomer mensi

« za lypickou hvézdu slunecniho okoli (nalezena jako median zafivého vykonu) lze
oznacit okem neviditelnou hvezdu HD 155 876 v Herkulovi, vzdalenou 21 ly, L je
1/50 Lg, R je 2/5 Ry, T 3500 Ka M 1/3 Mg




vyberovy efekt

* na obloze vidime vyjimecné hvézdy, jez sviti mnohokrat vice nez Slunce

je to dusledkem tzv. vyberového efektu, ktery souvisi s tim, ze hvézdy s vétsi

svitivosti pozorujeme i na vetsi vzdalenost

« zanedbame-li extinkci a za predpokladu homogenniho rozlozeni hvezd, pak

bude objem oblasti, odkud Ize hveézdy o absolutni jasnosti S pozorovat,
umérny S37?

pro typicke hvezdy hveézdne oblohy (S ~ 55 Sg) je tento objem 400x vetsi nez
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ro hvezo inecniho OU a Dro nické hveézd inecniho oko ~ 0.004



definice hvezdy

* hvézdy jsou samostatna souvisla gravitacné vazana telesa o
hmotnostech od 0,075 Mg do 100 Mg

modely hvezd

 stavbu ani vyvoj hvézd nemuzeme studovat pfimo, maji ohromné
vnitrni teploty a tlaky, hvézdny vyvoj probiha v casovych meritkach o
5 az 8 radu delSich nez je délka lidského Zivota







vzhnik hvezd

obri molekulové oblaky

 hvezdy v soucCasnosti vznikaji nejcasteji ve skupinach z nahodneho zhusteni v oblaku
relativne chladné a husté mezihvezdne latky, uvnitr tzv. obrich molekulovych mracen

- gravitacné vazane objekty slozené z plynu a prachu o hmotnostech od 10> do 10°
Mg, 0 rozmeru cca 50 pc, obsahuji pres 50 % mezihvezdne latky v galaxiich, jsou
utvary s zivotni dobou radové 108 let

* Jsou tvoreny molekularnim a neutralnim H, He a dalSimi prvky, spojenymi obcas i do
dosti slozitych molekul, dalsi slozkou molekulovych mracen jsou zrniCka
mezihvézdného prachu, ktera hraji daleZitou roli v energetice mraden tim, Ze stini
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Visible light . ' Infrared »

. Orion in Visible and Infrared.

(a) The Orion star group was named after the legendary hunter in Greek mythology. Three stars close together in a link mark Orion’s belt. The ancients
imagined a sword hanging from the belt; the object at the end of the blue line in this sword is the Orion Nebula.

(b) This wide-angle, infrared view of the same area was taken with the Infrared Astronomical Satellite. Heated dust clouds dominate in this false-color image,
and many of the stars that stood out on part (a) are now invisible. An exception is the cool, red-giant star Betelgeuse, which can be seen as a yellowish point
at the left vertex of the blue triangle (at Orion’s left armpit). The large, yellow ring to the right of Betelgeuse is the remnant of an exploded star. The infrared
image lets us see how large and full of cooler material the Orion molecular cloud really is. On the visible-light image at left, you see only two colorful regions
of interstellar matter—the two, bright yellow splotches at the left end of and below Orion’s belt. The lower one is the Orion Nebula and the higher one is the
region of the Horsehead Nebula. (credit: modification of work by NASA, visible light: Akira Fujii; infrared: Infrared Astronomical Satellite)
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Jeansovo kriterium

» rada skutecCnosti vznikani novych hvezd brani.

 vznikne-li fluktuace hustoty, pak se tato ¢ast oblaku za¢ne v dusledku
vlastni gravitace hroutit

 proti pusobi neusporadany tepelny pohyb molekul, ktery ma tendenci
vzniklou fluktuaci opet vyhladit

« nahodné vzesla fluktuace se nerozplyne, pokud je splnéno tzv. Jeansovo
kritérium, hmotnost zhustku M musi prekrocit jistou kritickou hmotnost M;




Jeansovo kritérium

* hvezdy mohou vznikat jen v tech Castech molekulovych mracen, kde je co

LAV 4

* pro vznik zarodku budoucich hvézd podminky v molekulovych oblacich

LIV 4

nejpriznivejsi, samy o sobe jeste nestaci
« k zadoucimu zahusténi muze poslouzit tfeba:

— setkani molekuloveého oblaku s expandujici oblasti velmi horkého a
ridkého ionizovaného vodiku (oblasti H Il)

— vzplanuti blizké supernovy
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Jeansovo kritérium

zhustek se v prubéhu kontrakce zacne drobit na mensSi Casti, které pak davaji
vznik zarodkum jednotlivych hvézd, tzv. protohvezdam

prekazku vyvoje predstavuje zakon zachovani momentu hybnosti: osamostatni-li
se nejaky zarodek hvezdy a zacne se hroutit, zacne se soucasne roztacet, pokud
odstredive zrychleni vyvolané rotaci nekde v zarodku hveézdy presahne hodnotu
gravitacniho zrychleni, kontrakce se zde zastavi

nastupuji procesy, jimiz se zarodek hvezdy prebyteCneho momentu dostatecne
ucinne zbavuje
— vytvorenim rozsahléeho plocheho, tzv. akrecniho disku o polomeru stovek

ﬁsgonor_nickych jednotek, ktery na sebe navaze nadbyteCnou cast momentu
ybnosti

ALl v v

hraje vlastni gravitace nutici protohvezdu ke kontrakci

v prubéhu etapy gravitacniho hrouceni protohvézdy Ize vysledovat dve faze:
pocCatecni rychlou, po niz nasleduje pomalejsi smrstovani



rychla faze hvezdné kontrakce

* jedna se o viceméne volny pad castic do centra tize, Ize ukazat, ze celkova
doba zhrouceni kuloveho oblaku o hustote r do bodu t; volnym padem, pokud
by se sile gravitacni nepostavila zadna sila odstrediva, je dana vztahem:
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http://www.ilectureonline.com/lectures/subject/ASTRONOMY/2/74/233

pomala faze hvezdneé kontrakce

« v centralni ¢astech hvézdy v dusledku rychlého kolapsu rychle vzrusta hustota, teplota a tedy |
tlak materialu, roste i gradient tlaku az do ustaveni hydrostatickeé rovnovahy

 hveézda na pocCatku této pomalé faze kontrakce je objektem v rovnovaznem stavu drzenym
pohromade vlastni gravitaci

* jde o vazany systém tvoreny Casticemi ovliviujicich se navzajem predevsim gravitaci a |ze na ne;
aplikovat vetu o virialu:

2 <E,>+<Ey,>=0,
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pomala faze hvezdneé kontrakce

« ze zakona zachovani energie:

« <E>+<E>+E_,=0.

« Kombinaci této rovnosti s vetou o virialu dostaneme dalsi zajimave vztahy:
 E,4=<E>=-<E>/2,

rad

- Clili, Ze smrstovanim uvolnéna potencialni energie se napul rozdéluje na vyzarenou energii a
celkovou vnitrni energii, zarodek hvézdy se musi ohfivat a zarit

« tempo smrstovani a ohrivani bude diktovano rychlosti uniku energie, tedy zarivym vykonem
hvézdy

« geometrické misto bodl na H-R diagramu, od nichz napravo jsou hroutici se hvézdy
v kompletni konvektivni rovnovaze, je tzv. Hayashiho linie
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Tracks are plotted on the H-R diagram to show how stars of different masses change during the early parts of their lives. The number next
to each dark point on a track is the rough number of years it takes an embryo star to reach that stage (the numbers are the result of
computer models and are therefore not well known). Note that the surface temperature (K) on the horizontal axis increases toward the left.

You can see that the more mass a star has, the shorter time it takes to go through each stage. Stars above the dashed line are typically still
surrounded by infalling material and are hidden by it.












jaderny vyvoj hvezd

Zapaleni termonuklearnich reakci

* vrane fazi vyvoje vstupuji do hry termonuklearni reakce jako velmi vydatny
alternativni zdroj energie

« termonuklearni reakce probihaji nejucinngji v centru smrstujici se hvezdy,
v mistech, kde je nejvetsi hustota a teplota

* behem smrstovani se nejprve zapaluji termonuklearni reakce, pri nichz se
meni lehCi prvky, jako lithium, bor a deuterium, na helium

vzhledem k malému obsahu zminénych prvku i nizSi energetické vydatnosti




jaderny vyvoj hvezd

 pokud se v centru vytvofi teplota alespon 8 milionu K, za¢nou ve hvézdé
dostatecne rychle probihat vodikove reakce

« cast zarivéeho vykonu hvezdy se totiz hradi z vykonu uvolneneho vodikovymi
reakcemi

 proces postupného smrstovani se nyni postupne zvolnuje, nicméne teplota a
hustota v centralnich oblastech hvezdy stale rostou

*  zvysuje se tempo vodikovych reakci, a tim i jejich energeticky prinos,
v okamziku, kdy je schopen vykon pochazejlm z termonuklearnich reakci plné

hradit veskeré energetické ztraty hvézdy zpusobené vyzarovanim, se
smrstovani hvezdy zastavi
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jaderny vyvoj hvezd

. vyjimkou jsou objekty o hmotnosti mensi nez 0,075 Mg,

. v prubéhu pomalé faze smrstovani v nich totiz naroste hustota natolik, Ze se v centralnich
oblastech hvezdy objevi elektronova degenerace

. ta celou kontrakci zmrazi, teplota 8 miliont K nedosahne, H se nezapali
. objektiim, jez stoji na pomezi mezi velkymi planetami a hvézdami, fikame hnédi trpaslici.

. Hneédi trpaslici po svém neuspésném pokusu o zapaleni vodikovych reakci konci aktivni Cast
sveho vyvoje a meni se v elektronove degenerovane objekty slozene prevazne z vodiku.
Vzhledem k tomu, ze tlak v elektronove degenerovanych objektech prakticky nezavisi na




hvezdy hlavni posloupnosti —
horeni vodiku v centru

» hvézdami hlavni posloupnosti (Main Sequence — MS) jsou ty hvezdy, jejichz zarivy
vykon je takrka plne hrazen z energie, ktera se v jejich centralnich castech
uvolnuje termonuklearni premenou vodiku na helium. Ve stadiu hvezdy hlavni
posloupnosti hvézdy stravi 80—90% svého aktivniho zivota

« hvézdy do etapy hvézd hlavni posloupnosti vstupuji jako dukladné promichané,
chemicky vicemeéne stejnorodé objekty
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hvezdy hlavni posloupnosti —
horeni vodiku v centru

zavislost hmotnost—zafivy vykon (zhruba L ~ M3°) je vysledkem vlastnosti vnitni

stavby hvézd, kdy teplejSi hvézdy s vétSi hmotnosti jsou od okoli hufe izolovany
nez hvezdy mene hmotné

potrebny vykon se ve hvezdeé snadno zajisti vhodnou centralni teplotou

hvezdy hmotnejsi museji proto mit v centru vyssi teplotu, nez hvezdy mene
hmotne.

Mimoradna stabilita hvézd na hlavni posloupnosti je dana faktem, ze se zde
jaderné meni nejvyhrevnejsi znameé nuklearni palivo — H, ktery je souCasne
nejbeznejSim prvkem ve hvezdach. Behem faze, kdy je objekt hveézdou hlavni
posloupnosti, se jeho charakteristiky meni jen malo. Hvézda si podrzuje svuj
vykon, coz je pfirozeny dusledek faktu, ze tento vykon je dan izolacnimi
vlastnostmi obalu hveézdy, ktery se v prubehu jaderného horeni v centru prakticky

nemeni. Diky tomu Ize vcelku spolehlive odhadnout celkovou dobu, kterou hvezda
na hlavni posloupnosti stravi.



hvezdy hlavni posloupnosti —
horeni vodiku v centru

* nejhmotnejsi hveézdy stravi na hlavni posloupnosti radove miliony
let, nejméne hmotneé pak stovky miliard let

* vesmir zrejme neni starsi nez 15 miliard let, ani ty nejstarsi
hvezdy ve vesmiru o hmotnosti mensi nez 0,85 Mg nestacily
opustit hlavni posloupnost

N B4




hvezdy hlavni posloupnosti — horeni vodiku v
centru

* Ve hvezdach o hmotnosti mensi nez 2 Mg, je energeticky nejvyznamnejsi tzv. protonove-protonovy
retézec. Jaderné reakce hori v blizkosti centra prenos energie se déje zarivou difuzi, vyhorely
material se tu tudiz nepromichava.

* Nejrychleji probihaji jaderne reakce v samotnem centru, protoze tam je nejvetsi teplota i hustota;
smerem od centra se tempo jadernych reakci zvolnuje. Nejvet3| odchylku od standardniho
chemickeho slozeni proto Ize oCekavat pravé v centru, smerem k povrchu bude chemické slozeni
monotonne prechazet ve slozeni standardni.
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hvezdy hlavni posloupnosti — horeni vodiku v
centru

* | behem vyvoje hvezd hlavni posloupnosti dochazi k zavaznym
zmenam ve vnitrni stavbe hvezdy, ktere se pak odrazi i v jistém
pozvolnem vyvoji pozorovatelnych charakteristik hvezd. Rozhodujici
pricinou vyvoje je zmena chemickeho slozeni hvezdy v oblasti
jaderneho horeni (u hmotnych hvezd v oblasti konvektivniho jadra).

* V centralnich oblastech hvezd se postupne hromadi popel vodikovych
jadernych reakci — He. Tato oblast je oddélena od povrchovych vrstev




hvezdy hlavni posloupnosti — horeni vodiku v
centru

« V jadru se postupné zasoba vodiku vycCerpava. Dalo by se tak oCekavat, ze
s postupem Casu bude jaderny vykon centra klesat. Opak je vSak pravdou. Souvisi
to se skutecnosti, ze pri H reakcich klesa pocet Castic na 1 kg latky.

« Pokud by se udrzovala na stejne teplote a hustote, pak by v ni klesal tlak, coz by
ovsSem nutne muselo vést k naruseni stavu mechanicke rovnovahy. Ve skutecnosti
je vsak tato rovnovaha ve hvezde neustale uzkostlivé udrzovana, coz znamena, ze
hvezda uvnitr prestavuje — centralni Casti hvezdy se pozvolna hrouti, zahustuji,

jejich konfiguracCni energie klesa.




hvezdy hlavni posloupnosti —
horeni vodiku v centru

» Na pocatku stadia hvezdy hlavni posloupnosti bylo jen obtizné najit hranici mezi
vnéjSim obalem hvézdy a jejim jadrem. S tim vSak, jak se jadro se zvysSujicim se
podilem helia hrouti a zahustuje, je vSak tento rozdil stale patrngjsi. Pozorujeme
zde i jisty skok, a to nejen v chemickém slozeni, ale i v hustoté. Jadro se
v prubéhu vyvoje pozvolna osamostatiuje a zac¢ina urCovat i to, jak vyhlizi zbytek

hvezdy.

* Monotonne rostouci tok energie uvolnovane v jadru hvezdy vede jak ke zvysovani
jejiho vykonu hvézdy, tak slouzi k narustu potencialni energie obalu. VnéjSi vrstvy




k vétvi obru — horeni vodiku ve slupce

« Jakmile se v centralnich Castech hveézd hlavni posloupnosti vyCerpa zhruba
95 % zasob vodiku, nebude jiz s to vykon termonuklearniho reaktoru zajistit cely
vykon vyzarovany hvezdou.

* V centru se okamzite nasazuje pridavny zdroj energie — hvezda se zde zacne
rychle smrstovat. Centralni casti hvezdy se rychle zahustuiji, teplota zde roste.

 Rozmery takrka vyhorelého jadra se zmensuiji, jadro za sebou strhava i ty oblasti

hvélzdy, které dosud nebyly jaderné aktivni, a vtahuje je do mist s vyrazné vysSi
teplotou.




k vétvi obru — horeni vodiku ve slupce

* Vykon uvolnovany prostrednictvim termonuklearnich reakci probihajicich ve slupce vrstve brzy
prekona predchozi vykon jadra. Obal hveézdy tak dostava z nitra vice tepla nez predtim, vice nez
staCi pfenést. Cast toku energie se v tak obalu zadrzi a poslouzi k jeho expanzi.

« Polomeér hvézdy rychle roste, roste tim i plocha, jiz se do prostoru zvyseny vykon hvézdy odvadi.
Obal se tak podrizuje diktatu nyni jiz takrka zcela samostatného jadra, které vyrabi stale vice
energie. Hvezda zmnohonasobuje sve rozmery a chladne. Ve vnejSich vrstvach techto
rozmernych hvézd se energie zaCne prenaset predevsim konvekci.

« Tempo vodikovych reakci neustale roste, hmotnost vyhorelého jadra se zvolna zvétsuje. U méné
hmotnych hvezd, jejichz nitro je relativné hustsi a chladnejsi, zakratko dochazi k elektronove
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zapaleni heliovych reakci

* Stim, jak se zvysuje hmotnost vyhoreleho helioveho jadra, roste i jeho teplota.
Jakmile hmotnost jadra preroste 0,45 Mg, presahne v nem teplota hranici 100
milionu K. Tehdy dojde v nitru hvezdy k vyznamne udalosti — k zazehnuti noveho
zdroje energie, jimz jsou heliové reakce, pri nichz vznika uhlik, pripadnée i kyslik.

- Jakkoli jsou to reakce energeticky chude, znamenaji ve vyvoji hvézdy dulezity
obrat, dany skutecnosti, ze se znovu energetlcky aktivni jadro ponekud rozepne.
Tim se ov§em ochladi vrstvicka hoFiciho vodiku obalujici heliové jadro a tempo
jadernych reakci zde vyrazné klesne.

 Celkovy vykon uvolnovany termonuklearnimi reakcemi tak po zapaleni dalSiho
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zapaleni heliovych reakci

« Heliove reakce probihaji rychle, cela tato pomerne poklidna etapa trva zhruba
10 milionu let. V centru hoficiho heliového jadra se brzy zadina hromadit popel
reakci — uhlik a kyslik. Jakmile se ve hvezde vytvori energeticky neaktivni jadro
z vyhoreléeho jaderného materialu, zacne se vnitrek hvezdy opet hroutit.

* Na povrchu neaktivnhiho C-O jadra se zazehne vrstvicka hoficiho helia. K ni
zvnejsku prileha slupka neaktivniho helia a nad niz nachazime skutecnou
energetickou centralu hvezdy, jiz je vrstviCka horiciho vodiku, ktera zajistuje
takrka cely vykon hvezdy.
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zapaleni heliovych reakci

V zaveru této dramatické vyvojove faze, kdy hvezda mohutné zari a navic rychle
ztraci svou hmotu hvezdnym vétrem a pulzacemi obalu, dojde v centru k nékolika
explozivnim znovuzazehnutim heliovych reakci ve slupce obalujici C-O jadro.

V dusledku téchto, tzv. tepelnych pulzt se v centru prostrednictvim s-procesu
(zachycovani pomalych neutronu) syntetizuji i pomérné vzacné nuklidy.
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zapaleni a horeni dalsich prvku

 V jadru hvezdneho obra, ktere se stava stale hustsim a teplejsim, se
postupne vytvareji podminky pro zapaleni dalsi serie termonuklearnich
reakci, pri nichz ,termonuklearné hori* uhlik a kyslik na tezsi prvky.

« Tempo jaderného vyvoje v centralnich castech hveézdy se neustale zvySuje,
struktura jadra hvézdy je komplikovana, ve hvezde existuje fada aktivnich |
neaktivnich vrstev. Dochazi k zapalovani i zhaseni ruznych typu reakci, jimiz
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zapaleni a horeni dalsich prvku

« Jakmile se ve hvezde vytvori degenerované zelezne jadro dostatecne
hmotnosti (1,4 M) dojde k zhrouceni celého vnitrku hvézdy — vysledkem je
neutronova hveézda nebo Cerna dira — hvézda vzplane jako supernova typu I,
respektive | b. Nicméné do takovych koncu dojde jen nepatrné procento hvézd.

* Po celou dobu nuklearniho vyvoje hraje v energeticke bilanci hvezdy
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zapaleni a horeni dalsich prvku

* Ve vyvoji je nutno pocitat jeste s dvema dalsimi
okolnostmi, které mohou tempo | smeér vyvoje hvezdy
zcela zvratit — jsou jimi fenomény elektronove degenerace
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