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zakladni charakteristiky hvezd

rozpeéti 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 ,modfri” veleobrl Plaskettova hvézda)

e polomér: od 12 km = 1,7 10 R 4 (neutronové hvézdy) az po
2000 R 4 (Cerveni veleobfi — VV Cephel, p Cephei)

- zarivy vykon: od 1,5 -10= L 4 (Cerveni trpaslici — Gliese 623 B) az
107L 4 (velmi hmotné nestacionarni hvezdy typu n Carinae)




zakladni charakteristiky hvezd

rozpéeti zakladnich charakteristik

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

* chemicke slozeni: pozorovany jsou jen svrchni vrstvy hvezd, jejichz
slozeni zpravidla odpovida slozeni zarodecne mihoviny, H a He maji
cca stejné relativni zastoupeni jako na Slunci, rozdily jsou v obsahu
tézSich prvku: od témér 0 % u nejstarsich hvézd v kulovych
hvézdokupach az po 5 % u pfislusniku tzv. extrémni ploché slozky
Galaxie (Slunce ma 2 % tézsich prvku)

 Slunce neni v zadné charakteristice hvézdou extrémni



typicke hvezdy

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

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

 za typickou hvezdu slunecniho okoli (nalezena jako median zariveého vykonu) Ize
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

* typicti zastupci hvezd hvezdné oblohy a souCcasne nejjasnejsi hvezdy severni
hvézdné oblohy jsou Vega a Arcturus:

— Vega je hvézdou hlavni posloupnosti spektralnino typu A0, ma L 45 Slunci, R 2,6 R, T
9400 K, M asi 2,3 Mg

— Arcturus je obrem spektralniho typu K2 |ll s efektivni teplotou 4200 K, s R asi 20 R, s L cca
110 Ly a M kolem 2 Mg - je jiz v pokrocCilem stadiu vyvoje



vyberovy efekt

na obloze vidime vyjimecCné hvézdy, jez sviti mnohokrat vice nez Slunce

je to dusledkem tzv. vybérového efektu, ktery souvisi s tim, Ze hvézdy s vetsi
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 S372

pro typicke hvezdy hvezdne oblohy (S ~ 55 Sg) je tento objem 400x vetsi nez
pro hvezdy slunecniho typu a pro typicke hvezdy slunecniho okoli (S ~ 0,004
Se) je naopak 4000x menSi nez objem hvézd Slunci podobnych - statlstlky,
které vybérovy efekt neuvazuji jsou nepresné

mezi hvézdami ve slune¢nim okoli se nachazi méné nez 1 % obrl, 7 % tvofi
bili trpaslici a 92 % tzv. hvézdy hlavni posloupnosti, mezi nimiz previadaji
cerveni trpaslici tridy M — ti predstavuji celkem 73 % hvézdné populace



definice hvezdy

* hvezdy jsou samostatna souvisla gravitacne 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, hvezdny vyvoj probiha v Casovych meritkach o
5 az 8 radu delsich nez je délka lidského zivota

« stavbu a vyvoj hvezdy studujeme prostrednictvim matematickych
modelu jejich hvézdneého nitra, které (nejCasteji formou soustavy
diferencialnich rovnic) odrazejl vsechny podstatne fyzikalni
skutecnosti a deje probihajici v jejich fyzickych predlohach
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vznik hvezd

obfi molekulové oblaky

 hvezdy v soucasnosti vznikaji nejCasteji ve skupinach z nahodneho zhusteni v oblaku
relativné chladne a huste mezinhvezdne latky, uvnitr tzv. obrich molekulovych mracen

- gravitaCné vazaneé objekty sloZzené 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 radoveé 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
mezihvezdného prachu ktera hraji dulezitou roli v energetice mracen tim, Ze stini
vnitrni casti oblaku a prebytecné teplo dokazi ucinne vyzarit do prostoru, &im2 cely
oblak dlouhodobe udrzuji na velmi nizké teplote nekolika K

» tempo vznikani hvezd je obecne velmi nerovnomerne, setkavame se s udobimi, kdy
vznik hvezd na dlouho temer ustava a naopak
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Orion in Visible and Infrared.

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.

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 Fuijii; infrared: Infrared Astronomical Satellite)
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Orion Nebula.
The Orion Nebula is shown in visible light.

With near-infrared radiation, we can see more detail within the dusty nebula since infrared can penetrate dust more easily than
can visible light. (credit a: modification of work by Filip Loli¢; credit b: modification of work by NASA/JPL-Caltech/T. Megeath
(University of Toledo, Ohio))
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Star formation can move progressively through a molecular cloud. The oldest group of stars lies to the left of

the diagram and has expanded because of the motions of individual stars. Eventually, the stars in the group will disperse and no longer be
recognizable as a cluster. The youngest group of stars lies to the right, next to the molecular cloud. This group of stars is only 1 to 2 million
years old. The pressure of the hot, ionized gas surrounding these stars compresses the material in the nearby edge of the molecular cloud
and initiates the gravitational collapse that will lead to the formation of more stars.
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Dense cores form within a molecular cloud.

A protostar with a surrounding disk of material forms at the center of a dense core, accumulating additional material from the molecular cloud
through gravitational attraction.

A stellar wind breaks out but is confined by the disk to flow out along the two poles of the star.

Eventually, this wind sweeps away the cloud material and halts the accumulation of additional material, and a newly formed star, surrounded
by a disk, becomes observable. These sketches are not drawn to the same scale. The diameter of a typical envelope that is supplying gas to
the newly forming star is about 5000 AU. The typical diameter of the disk is about 100 AU or slightly larger than the diameter of the orbit of

Pluto.
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Here we see the neighborhood of a protostar, known to us as HH 34 because it is a Herbig-Haro object. The star is about
450 light-years away and only about 1 million years old. Light from the star itself is blocked by a disk, which is larger than 60
billion kilometers in diameter and is seen almost edge-on. Jets are seen emerging perpendicular to the disk. The material in
these jets is flowing outward at speeds up to 580,000 kilometers per hour. The series of three images shows changes during
a period of 5 years. Every few months, a compact clump of gas is ejected, and its motion outward can be followed. The
changes in the brightness of the disk may be due to motions of clouds within the disk that alternately block some of the light
and then let it through. This image corresponds to the stage in the life of a protostar shown in part (c) of Figure 21.8. (credit:
modification of work by Hubble Space Telescope, NASA, ESA)
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These images were taken with the Hubble Space Telescope and show jets flowing outward from newly formed stars. In the HH47
image, a protostar 1500 light-years away (invisible inside a dust disk at the left edge of the image) produces a very complicated
jet. The star may actually be wobbling, perhaps because it has a companion. Light from the star illuminates the white region at the
left because light can emerge perpendicular to the disk (just as the jet does). At right, the jet is plowing into existing clumps of
interstellar gas, producing a shock wave that resembles an arrowhead. The HH1/2 image shows a double-beam jet emanating
from a protostar (hidden in a dust disk in the center) in the constellation of Orion. Tip to tip, these jets are more than 1 light-year
long. The bright regions (first identified by Herbig and Haro) are places where the jet is a slamming into a clump of interstellar gas
and causing it to glow. (credit “HH 47”: modification of work by NASA, ESA, and P. Hartigan (Rice University); credit “HH 1 and
HH 2: modification of work by J. Hester, WFPC2 Team, NASA)
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These Hubble Space Telescope infrared images show disks around young stars in the constellation of Taurus, in a region about 450 light-
years away. In some cases, we can see the central star (or stars—some are binaries). In other cases, the dark, horizontal bands indicate
regions where the dust disk is so thick that even infrared radiation from the star embedded within it cannot make its way through. The brightly
glowing regions are starlight reflected from the upper and lower surfaces of the disk, which are less dense than the central, dark regions.
(Credit: modification of work by D. Padgett (IPAC/Caltech), W. Brandner (IPAC), K. Stapelfeldt (JPL) and NASA)
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This image was made by ALMA (the Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array) at a wavelength of 1.3
millimeters and shows the young star HL Tau and its protoplanetary disk. It reveals multiple rings and gaps that

indicate the presence of emerging planets, which are sweeping their orbits clear of dust and gas. (credit:
modification of work by ALMA (ESO/NAOJ/NRAOQ))




Jeansovo kritérium

* rada skutecCnosti vznikani novych hvezd brani.

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

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

* nahodné vzesla fluktuace se nerozplyne, pokud je splneno tzv. Jeansovo
kriterium, hmotnost zhustku M musi prekrocit jistou kritickou hmotnost M,




Jeansovo kritérium

* hveézdy mohou vznikat jen v tech castech molekulovych mracCen, kde je co

[V 4

« pro vznik zarodkd budoucich hvézd podminky v molekulovych oblacich

L. 4

nejpriznivejsi, samy o sobe jeste nestaci
« k Zzadoucimu zahusténi muze poslouzit tfeba:
— setkani molekulového oblaku s expanduijici oblasti velmi horkého a
ridkého ionizovaneho vodiku (oblasti H II)
— vzplanuti blizké supernovy

— pruchod oblaku hustotni vinou ve spiralni galaxii — srazka oblaku se
stacionarni razovou vinou spojenou se spiralni strukturou galaxie

— nepruzna srazka dvou galaxii, k nimz nezridka dochazi zejména
v galaktickych kupach



Jeansovo kritérium

zhustek se v prubéhu kontrakce zaCne drobit na mensi ¢asti, které pak davaji
vznik zarodkum jednotlivych hvézd, tzv. protohvézdam

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

nastupuji procesy, jimiz se zarodek hvezdy prebytecného momentu dostatecne
ucinne zbavuje
— vytvorenim rozsahlého plocheho, tzv. akrecniho disku o poloméru stovek

astronomickych jednotek, ktery na sebe navaze nadbyteCcnou cast momentu
hybnosti

. D &l

hraje vlastni gravitace nutici protohvezdu ke kontrakci

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



rychla faze hvezdne kontrakce

* jedna se o vicemene volny pad Castic do centra tize, |ze ukazat, ze celkova
doba zhrouceni kulového oblaku o hustoté r do bodu trvolnym padem pokud
by se sile gravitaCcni nepostavila zadna sila odstrediva, je dana vztahem:

371

te =

32Gp

« Slunce by se volnym padem zhroutilo do bodu asi za 30 minut, pro oblak
s typickou koncentraci 10* molekul H v cm? (3,3 -10-17 kg m3) dostavame
charakteristicky cas 350 000 let



pomala faze hvezdneé kontrakce

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

hvézda na pocCatku této pomalé faze kontrakce je objektem v rovnovazném stavu drzenym
pohromade vlastni gravitaci

jde o vazany systém tvoreny Casticemi ovliviujicich se navzajem predevsim gravitaci a Ize na néj
aplikovat vétu o virialu:

2<E>+<E>=0,

kde <E,> je stfedni hodnota celkove vnitini energie te€lesa, prevazné pak kineticke energie
neusporadaneho tepelného pohybu, a <Ep> stfedni hodnota potencialni energie

na pocCatku vyvoje byl zarodek hvézdy velice rozlehly a chladny, Ize povazovat jeho celkovou
kinetickou a potencialni energii za nulovou

v prubéhu kolapsu pak nutné klesa potencialni energie a roste vnitfni — kineticka energie
cast energie se ale dostava do prostoru v podobé zareni; celkova vyzarena energie necht je E,_,.



pomala faze hvezdneé kontrakce

ze zakona zachovani energie:
<E,> + <E>+E_, = 0_. N
Kombinaci této rovnosti s vétou o virialu dostaneme dalSi zajimavé vztahy:

ra
Cili, Ze smrstovanim uvolnéna potencialni energie se napul rozdeluje na vyzarenou energii a
celkovou vnitfni energii, zarodek hvezdy se musi ohrivat a zarit

tempo smrstovani a ohrivani bude diktovano rychlosti uniku energie, tedy zafivym vykonem
hveézdy

geometrické misto bodu na H-R diagramu, od nichz napravo jsou hroutici se hvézdy

v kompletni konvektivni rovnovaze, je tzv. Hayashiho linie

vyvoj hvezdy je diktovan skutecnosti, ze hvezda zari do prostoru, ztrata energie vyzarovanim se
z vetsi Casti hradi z potencialni energie — hvezda se smrstuje, je vyuzita pouze polovina
uvolnéneé energie a zbytek se pouzije k ,navyseni® vnitfni energie hvézdy

hvézda je tak unikem tepla z povrchu paradoxné zahrivana
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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.
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These Hubble Space Telescope images show four disks around young stars in the Orion Nebula. The dark, dusty disks are seen silhouetted
against the bright backdrop of the glowing gas in the nebula. The size of each image is about 30 times the diameter of our planetary system; this
means the disks we see here range in size from two to eight times the orbit of Pluto. The red glow at the center of each disk is a young star, no

more than a million years old. These images correspond to the stage in the life of a protostar shown in part (d) of Figure 21.8. (credit: modification
of work by Mark McCaughrean (Max-Planck-Institute for Astronomy), C. Robert O’Dell (Rice University), and NASA)
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HD 141943 HD 191089

The left view of each star shows infrared observations by the Hubble Space Telescope of their protoplanetary disks. The central
star is much brighter than the surrounding disk, so the instrument includes a coronograph, which has a small shield that blocks the light of the central star but allows the
surrounding disk to be imaged. The right image of each star shows models of the disks based on the observations. The star HD 141943 has an age of about 17 million years,
while HD 191089 is about 12 million years old. (credit: modification of work by NASA, ESA, R. Soummer and M. Perrin (STScl), L. Pueyo (STScl/Johns Hopkins University), C.
Chen and D. Golimowski (STScl), J.B. Hagan (STScl/Purdue University), T. Mittal (University of California, Berkeley/Johns Hopkins University), E. Choquet, M. Moerchen, and

M. N’Diaye (STScl), A. Rajan (Arizona State University), S. Wolff (STScl/Purdue University), J. Debes and D. Hines (STScl), and G. Schneider (Steward
Observatory/University of Arizona))
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jaderny vyvoj hvezd

Zapaleni termonuklearnich reakci

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

« termonuklearni reakce probihaji nejucinnéji v centru smrstujici se hvézdy,
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
reakci, predstavuje energeticky vykon zminénych reakci vzdy pomérné maly
prinos k celkove energeticke bilanci hvezdy a projevi se tim, ze behem
hofeni lehCich prvku tempo smrstovani ponékud polevi

«  po spotfebovani prvku s relativné nizkou ,zapalnou teplotou® pokracuje
smrstovani jako predtim



jaderny vyvoj hvezd

« pokud se v centru vytvori teplota alespon 8 milionu K, zacnou ve hvézdé
dostatecné rychle probihat vodikove reakce

»  Cast zarivého vykonu hveézdy se totiz hradi z vykonu uvolneného vodikovymi
reakcemi

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

e zvysuje se tempo vodikovych reakci, a tim i jejich energeticky prinos,
v okamziku, kdy je schopen vykon pochazeJ|C| z termonuklearnich reakci plné
hradit veskeré energetické ztraty hvézdy zpusobené vyzarfovanim, se
smrstovani hvezdy zastavi

* uvolnovani energie jadernymi procesy je velmi ucinne, hvezda prechazi do
kvazistabilniho stavu, vyvoj hvezdy se nyni odehrava v tzv. nuklearni casove
Skale, ktera se pocita na miliardy let

 hvezda vstupuje do nejdelsi etapy svého zivota — stava se hvézdou hlavni
posloupnosti



jaderny vyvoj hvezd

vyjimkou jsou objekty o hmotnosti mensSi nez 0,075 Mg

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

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

Hnedi trpaslici po svem neuspesnéem pokusu o zapaleni vodikovych reakci konCi aktivni Cast
sveho vyvoje a méni se v elektronove degenerovane objekty slozené prevazne z vodiku.
Vzhledem k tomu, ze tlak v elektronove degenerovanych objektech prakticky nezavisi na
teploté, jejich polomer se v prubehu Casu meéni jen nepatrne. Hnedy trpaslik vSak ma
nenulovou povrchovou teplotu a nutne dale ztraci svou energii vyzarovanim. Tentokrat se tak
deje vyhradne na ucet vnitini energie hveézdy, potencialni energie se jiz nemeni. Hvézda
chladne, jeji vnitini i povrchova teplota klesa. Tim ovSem klesa i zarivy vykon hvézdy, ktera se
méni stéle pomaleji. Hnédy trpaslik se pozvolna stava nezaricim ¢ernym trpaslikem.



hvezdy hlavni posloupnosti —
horeni vodiku v centru

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

« hvézdy do etapy hvézd hlavni posloupnosti vstupuji jako dukladné promichané,
chemicky vicemeéne stejnorodé objekty

* mnozina vSech bodu na H-R diagramu, které obsadi chemicky homogenni hvézdy
standardniho chemickeého slozeni (70% H, 28% He), je tzv. hlavni posloupnost
nulového stari (Zero Age Main Sequence — ZAMS)

* poloha na ZAMS je jednoznacné dana hmotnosti hvézdy
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hvezdy hlavni posloupnosti —
horeni vodiku v centru

« zavislost hmotnost—zarivy vykon (zhruba L ~ M?°) je vysledkem vlastnosti vnitini

stavby hvézd, kdy teplejSi hvézdy s vétsi hmotnosti jsou od okoli hure izolovany
nez hvézdy méne hmotné

« potrebny vykon se ve hvezde snadno zajisti vhodnou centralni teplotou

* hveézdy hmotnejSi museji proto mit v centru vyssi teplotu, nez hvezdy mene
hmotné.

 Mimoradna stabilita hvézd na hlavni posloupnosti je dana faktem, ze se zde
jaderné meni nejvyhrevnejsi zname nuklearni palivo — H, ktery je souCasne
nejbeznejsim prvkem ve hvezdach. Behem faze, kdy je objekt hvézdou hlavni
posloupnosti, se jeho charakteristiky meni jen malo. Hvézda si podrzuje svUj
vykon, coz je pfirozeny dusledek faktu, ze tento vykon je dan izolaénimi
vlastnostmi obalu hvézdy, ktery se v prubehu jaderneého horeni v centru prakticky

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



hvezdy hlavni posloupnosti —
horeni vodiku v centru

* nejhmotngjsi hvezdy stravi na hlavni posloupnosti radove miliony
let, nejmene hmotné 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

* jejich vyvoj po opusteni hlavni posloupnosti nelze tudiz overit
pozorovanim

nejvetsi cast svych zasob vodiku dokazi behem stadia hvezdy na
hlavni posloupnosti sporadat hmotné hvezdy



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;
smérem od centra se tempo jadernych reakci zvolnuje. NejvetS| odchylku od standardniho
chemického slozeni proto Ize oCekavat pravé v centru, smerem k povrchu bude chemické slozeni
monotonne prechazet ve slozeni standardni.

viwv /s =

enormne C|tI|vy CNO cyk/us D|ky (](0) prec:ltllvelostl dochazi ke spalovanl vodiku dostateCné rychle
jen v nepatrném ohnisku v samotném centru.

Zdroj energie je zde takrka bodovy a zariva difuze neni schopna veskerou energii prenaset.
Nastupuje tedy konvekce, ktera nejen Ze odvadi teplo z této prehrate oblasti, ale slouzi téz jako
ucinny mechanismus dopravu1|C| do mista jaderného horeni stale Cerstvy Jaderny material.



hvezdy hlavni posloupnosti — horeni vodiku v
centru

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

« V centralnich oblastech hvezd se postupne hromadi popel vodikovych
jadernych reakci — He. Tato oblast je oddelena od povrchovych vrstev
hveézdy statickou zonou, kde se energie prenasi vyhradne zarivou
difuzi, k mistum jaderného horeni se nemuze dostat Cerstvy hvézdny
material bohaty na vodik, trebaze je ho ve hvezde dostatek.



hvezdy hlavni posloupnosti — horeni vodiku v
centru

« V jadru se postupne zasoba vodiku vyCerpava. 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 pocCet Castic na 1 kg latky.

 Pokud by se udrzovala na stejne teplote a hustote, pak by v ni klesal tlak, coz by
ovSem nutneé muselo vest k naruseni stavu mechanické rovnovahy. Ve skuteCnosti
je vsak tato rovnovaha ve hvezdé neustale uzkostlivé udrzovana, coz znamena, ze
hveézda uvnitr prestavuje — centralni Casti hvézdy se pozvolna hrouti, zahustuji,
jejich konfiguracni energie klesa.

» Pri tomto pozvolném procesu se uvolnuje energie, ktera z casti odchazi z hvezdy,
zCasti v ni v8ak zustava a zpusobuje, Ze se vnitfek hvézdy pomalu dale nahfiva.
Zvysujici se teplota je pak priCinou toho, ze v centru tempo jadernych reakci i jejich
energeticka vydatnost rostou, vykon jadra roste.



hvezdy hlavni posloupnosti —
horeni vodiku v centru

* Na pocatku stadia hvezdy hlavni posloupnosti bylo jen obtizne najit hranici mezi
vnejsim obalem hvezdy a jejim jadrem. S tim vsak, jak se jadro se zvysujicim se
podilem helia hrouti a zahustuje, je vsak tento rozdil stale patrnejsi. Pozorujeme
zde i jisty skok, a to nejen v chemickem slozeni, ale i v hustote. Jadro se
v prubéhu vyvoje pozvolna osamostathuje a zaCina urCovat i to, jak vyhlizi zbytek

hvézdy.

* Monotonne rostouci tok energie uvolnované v jadru hvezdy vede jak ke zvysovani
jejiho vykonu hvézdy, tak slouzi k narustu potencialni energie obalu. Vnéjsi vrstvy
hvezdy expanduji, hvezda se rozpina, jeji polomer i povrch se zvetsuji. Dochazi
tez k jiste pozvolne zmene efektivni teploty hvézdy — u hvézd hmotnéjsich nez
2 Mg teplota v prub&hu Casu mirné klesa, u hvézd s hmotnosti slunecni a mensi
naopak po celou dobu stadia hvezdy hlavni posloupnosti mirné roste.



k vétvi obru — horeni vodiku ve slupce

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

V centru se okamzité nasazuje pridavny zdroj energie — hvézda se zde zacCne
rychle smrstovat. Centralni casti hvezdy se rychle zahustuiji, teplota zde roste.

Rozmery takrka vyhorelého jadra se zmensuiji, jadro za sebou strhava i ty oblasti
hvezdy, které dosud nebyly jaderné aktivni, a vtahuje je do mist s vyrazné vyssi
teplotou.

V prilehlych oblastech s vysokym obsahem vodiku se vzapéti zapaluji vodikove
reakce probihajici zde v pomerne mocne vrstve, kiere se zahy stanou
dominantnim zdrojem jaderné energie ve hvézdé. V jadru i nadale dobihaji
vodikove reakce, které po sobé zahy zustavi prakticky Cisté heliové jadro.



k vétvi obru — horeni vodiku ve slupce

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

Polomér hvézdy rychle roste, roste tim i plocha, jiz se do prostoru zvySeny vykon hvézdy odvadi.
Obal se tak podfizuje diktatu nyni jiz takfrka zcela samostatného jadra, které vyrabi stale vice
energie. Hvézda zmnohonasobuje své rozmeéry a chladne. Ve vnéjsich vrstvach techto
rozmérnych hvézd se energie zacne prenaset predevsim konvekci.

Tempo vodikovych reakci neustale roste, hmotnost vyhorelého jadra se zvolna zvétSuje. U méné
hmotnych hvézd, jejichz nitro je relativné hustSi a chladnéjsi, zakratko dochazi k elektronové
degeneraci heliového jadra. VrstviCka hoficiho vodiku se postupné ztencuje, ale jeji teplota
vzrusta. Energeticka produkce jadra vyrazné roste.

Na H-R diagramu se hvézda svizné presouva do extrémni oblasti rozmérnych ¢ervenych obru
(Red Giant -Branch — RGB). Zde stav hvézdy uz vubec nezavisi na pocate¢ni hmotnosti hvézdy,
dulezity je vnitini stav hvézdy dany zejména okamzitou hmotnosti jejiho kompaktniho jadra.
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Stellar envelope Hydrogen burning shell

Hydrogen burning core Helium core

(a) )

During the main sequence, a star has a core where fusion takes place and a much larger envelope that is too cold for
fusion.

When the hydrogen in the core is exhausted (made of helium, not hydrogen), the core is compressed by gravity and

heats up. The additional heat starts hydrogen fusion in a layer just outside the core. Note that these parts of the Sun are
not drawn to scale.
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Xi Cygni

Sun

Delta Bootis

« Relative Sizes of Stars. This image compares the size of the Sun to that of Delta Bodtis, a giant star, and Xi Cygni,
a supergiant. Note that Xi Cygni is so large in comparison to the other two stars that only a small portion of it is
visible at the top of the frame.




zapaleni heliovych reakci

S tim, 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 heliove reakce, pri nichz vznika uhlik, pripadné i kyslik.

Jakkoli jsou to reakce energeticky chudé, znamenaiji ve vyvoji hvézdy dulezity
obrat, dany skutecCnosti, ze se znovu energeticky aktivni jadro ponékud rozepne.
Tim se ovSem ochladi vrstvicka horiciho vodiku obalujici heliové jadro a tempo
Jadernych reakci zde vyrazne klesne.

Celkovy vykon uvolnovany termonuklearnimi reakcemi tak po zapaleni dalsiho
jaderneho zdroje paradoxne poklesne. Snizeny prikon energie z centra vede
k tomu, ze se obal hvézdy smrsti a zahreje.

Hveézda se stava béeznym hvézdnym obrem jen nékolikrat vétSim nez Slunce,
obrem typu Arctura Ci Capelly.



zapaleni heliovych reakci

« Heliové reakce probihaji rychle, cela tato pomerneé poklidna etapa trva zhruba
10 milionu let. V centru hoficiho heliového jadra se brzy za¢ina hromadit popel
reakci — uhlik a kyslik. Jakmile se ve hvézde vytvori energeticky neaktivni jadro
z vyhorelého jaderneho materialu, zacne se vnitrek hvezdy opet hroutit.

* Na povrchu neaktivniho C-O jadra se zazehne vrstviCka hoficiho helia. K ni
zvnejSku prileha slupka neaktivniho helia a nad niz nachazime skutecnou
energetickou centralu hvézdy, jiz je vrstviCcka horiciho vodiku, ktera zajistuje
takrka cely vykon hvézdy.

* Hvezda se znovu nadyma, tentokrat jeste vice nez kdykoli predtim, stava se
prislusnikem tzv. asymptotické vetve obru (Asymptotic Giant Branch - AGB). Jeji
zarivy tok az o 4 rady prekonava tok, ktery dotyéna hvézda produkovala ve stadiu
hvézdy hlavni posloupnosti.



zapaleni heliovych reakci

« V zaveru této dramatickeé vyvojove faze, kdy hvézda mohutné zafi a navic rychle
ztraci svou hmotu hvezdnym vetrem a pulzacemi obalu, dojde v centru k nekolika
explozivnim znovuzazehnutim heliovych reakci ve slupce obalujici C-O jadro.

V dusledku téchto, tzv. tepelnych pulzi se v centru prostfednictvim s-procesu
(zachycovani pomalych neutronu) syntetizuji i pomérné vzacné nuklidy.

* Vzhledem k tomu, ze konvektivni vrstva zasahuje az do oblasti jaderného horeni,
jsou jeho zplodiny vynaseny do hornich vrstev hveézdy, odkud se hvézdnym vétrem
dostavaji do prostoru. AGB hvézdy tak velice ucinné ovlivauji chemické slozeni
mezihvézdné latky a jsou motorem chemického vyvoje Galaxie.
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Hydrogen envelope

Hydrogen shell fusion

Helium core

Helium fusion

Carbon-oxygen core

Layers inside a Low-Mass Star before Death. Here we see the layers inside a star with an initial mass that is less
than twice the mass of the Sun. These include, from the center outward, the carbon-oxygen core, a layer of helium
hot enough to fuse, a layer of cooler helium, a layer of hydrogen hot enough to fuse, and then cooler hydrogen
beyond.
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Hydrogen envelope

Hydrogen, helium fusion

Helium fusion
Carbon, oxygen fusion

Magnesium, neon,
oxygen fusion

Silicon, sulfur fusion

iron ash

Interior Structure of a Massive Star Just before It Exhausts Its Nuclear Fuel. High-mass stars can fuse elements heavier than carbon.
As a massive star nears the end of its evolution, its interior resembles an onion. Hydrogen fusion is taking place in an outer shell, and
progressively heavier elements are undergoing fusion in the higher-temperature layers closer to the center. All of these fusion reactions
generate energy and enable the star to continue shining. Iron is different. The fusion of iron requires energy, and when iron is finally created

in the core, the star has only minutes to live.
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zapaleni a horeni dalSich prvku

» V jadru hvezdného obra, ktereé se stava stale hustSim a teplejSim, se

postupne vytvareji podmlnky pro zapalenl dalSi série termonuklearnich
reakci, pri nichz ,termonuklearné hori“ uhlik a kyslik na tezsi prvky.

 Tempo jaderneho vyvoje v centralnich Castech hvezdy se neustale zvysSuje,
struktura jadra hvezdy je komplikovana, ve hvezde existuje rada aktivnich i
neaktivnich vrstev. Dochazi k zapalovani i zhaSeni ruznych typu reakci, jimiz
se vytvareji stale tezsi prvky az po prvky skupiny zeleza. Jejich jadra JSOU
nejpevneéji vazana, jimi poklidny jaderny vyvoj konci.



zapaleni a horeni dalSich prvku

« Jakmile se ve hvezde vytvori degenerovane zelezné jadro dostatecne
hmotnosti (1,4 Mg) dojde k zhrouceni celeho vnitrku hvezdy — vysledkem je
neutronova hvezda nebo Cerna dira — hvezda vzplane jako supernova typu |,
respektive | b. Nicméné do takovych koncu dojde jen nepatrné procento hvézd.

* Po celou dobu nuklearniho vyvoje hraje v energetickeé bilanci hvezdy
nejdulezitéjSi ulohu energie uvolfiovana vodikovymi reakcemi. To tvrzeni plati i
ke konci vyvoje, kdy v centru hvézdy nachazime hned nekolik oblasti jaderneho
horeni a samotna vrstviCka horiciho vodiku je az neuveritelne tenka. Navzdory
tomu jeji vykon v rozhodujici mire urCuje vykon cele hvezdy.



zapaleni a horeni dalSich prvku

* Ve vyvoji je nutno pocitat jeste s dvema dalsimi
okolnostmi, které mohou tempo i smer vyvoje hvezdy

zcela zvratit — jsou jimi fenomeény elektronove degenerace
a uniku hmoty z hvezdy.
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