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Hvezdy, koreni vesmiru

Pouha 4,9% hmoty a energie
vesmiru baryonické hmote

Z toho 95 % koncentrovano v plynu,
5,6 % ve hvézdach a zbytek ve
smeti

O Fukugita&Peebles, ApJ 616
(2004) 643 — inventura

Hvézda — astrofyzikalni objekt,
ktery je po vétsinu Casu

v hydrostatické rovnovaze a po
znacnou Cast zivota si vyrabi
energii termojadernou fuzi v nitru
Hmotnost 0,01 — 100 Slunci
Teploty 2500 — 100 000 K
Polomér 10 km — 1000 Slunci

Svitivost az 100 000 Slunci




2 MK

10000 K
5800 K

2 MK

8 MK

15,7 MK

konvektivni

vrstva v zafivé

atmosfera

zona

rovnovaze

jadro

‘% koronalni dira koronalni paprsek

korona

spikule

lunecni skvrny

-
.
. @
/

» chromosféra

4/

filament Kresba P. Variadova



Vnitrni struktura jinych hvezd

Velmi silna funkce pocatecni hmotnosti (hmotnéjsi hvézdy maiji
strmé&jSi prubéh stavovych veli€in)

Sunlike Star Blue Giant Star




Hertzsprunguv-Russeluv diagram
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Spektralni tfida

Vznik na pocCatku 20. stoleti
na zaklade spektroskopickych
prehlidek

Zakladni diagnosticky nastroj
pro urCovani vlastnosti hvézd

Hlavni posloupnost
Hveézda béhem zivota po H-R

diagramu cestuje (“vyvojova
stopa”)



Hvezda se rodi

Hvézdy vznikaji gravitaCnim
kolapsem (samovolnym nebo
indukovanym) obfiho
molekuloveho oblaku

O M~ 6x10° Slunci

O R~100ly
O p~100cm3
O T~10K

Kolaps hierarchicky, globule
hmotnosti hvezdné

Rychla (~10 000 let) poCatecni
faze, pak ustaveni rovnhovahy,
dalSi kolaps fidi prach

(60-100 K), centralni teplota
roste

Hustota 10-19 kg/m3,
stomiliardkrat pavodni




Hvezdy sviti, protoze jsou horke

Ve vesmiru je mnozstvi plynu ruznych teplot, horkého i
chladného

Hvézdy vsak vznikaji pouze z toho nejchladnéjsiho plynu!
O Vhodny material jen nékde



Protohvezda

Prekro&eni hranice 2000 K,
rozpad molekul vodiku a zahy
jeho ionizace — spotrebuje se
energie, nasleduje rychly
kolaps

Centralni hustota nyni
10 kg/m3

Akrece z disku

Centralni teplota nad 1 MK,
zapaluji se prvni
termojaderné reakce, aby se
udrzela hydrostaticka
rovnovaha




Hydrostaticka rovnovaha

Pist s pracovni naplni:
rovnovaha sil

O Gravitace doll
O Vztlakova sila nahoru

O Pritlacenim pistu dold se
ustanovi nova rovnovaha,
pracovni latka se zahreje,
vztlakova sila se zvétsi

O Pist nespadne




Slunce by se mélo vlastni gravitaci zhroutit za 27 minut

Nezhrouti se, protoze proti gravitaci pusobi vnitfni sily,
zejména gradient tlaku plynu (vztlakova sila) a tlaku zareni —
hydrostaticka rovnovaha

Smrstovani: virialovy teorém — pulka potencialni energie na
ohfev, pulka musi pry¢ (zafenim)

Zareni z povrchu (se 4. mocninou teploty) — ochlazovani

O Tedy Cim vice se hvézda z povrchu ochlazuje, tim vice se ohfiva
uvnitr (az se zazehnou termojaderné reakce)

Termojaderné reakce kontrakci i ohrev nitra zastavi!
O Jsou tu proto, aby se hvézda prilis neohrala!



Dospelost hvezdy

O Hvézda na tzv. hlavni
posloupnosti

O V jadre probihaji vodikove
termojaderné reakce

O Méni se chemické slozeni
v jadre — roste hustota i
teplota a tedy zarivy vykon
jadra
O Hvézda se pomalu

rozpina, obal fidne

0 Az v jadre dojde vodik, bude
dale horet ve slupce kolem —
hvézda se rozepne, jesté
zridne, vykon reakci roste

O Cerveny obr




Tempo reakci v nitru je prave takove, aby se kompenzovaly
ztraty energie obalem hvezdy

Vykon reaktoru je regulovan nikoli stavem nitra, ale
stavem obalu!

Cerveni trpaslici — husté a neprihledné obaly — reaktory
“doutnaji” — ziji desitky miliard let

Horké hveézdy — ridké obaly — energie unika — prekotné tempo
reakci — ziji max. miliardy let

Vyzilé hvezdy — nafouknuté a tudiz fidké obaly — rychlé tempo
reakci — vyvoj se zrychluje (Slunce hlavni posloupnost cca 11
miliard let, jako rudy obr jen miliardu)



Rudy obr

Vodik hori ve slupce, v nitru
se hromadi héliovy popel

Slupka se prokusuje
k povrchu, ma dost Cerstveho
materialu, zabira vetsi objem,
vykon veliky, hvézda
nazfizené expanduje

Héliove nitro vSak kolabuje
vlastni gravitaci, jeho teplota
roste, je to elektronové
degenerovany plyn (=nema
teplotni rozvrstveni)

Centralni teplota 108 K,
heliovy zablesk

O V celém nitru najednou se
zapali héliova reakce




Heéliovy zablesk: behem nekolika sekund naroste produkce
jadra na 10"-nasobek normalni energetické produkce hvézdy

Je to vybuch!
Vznika razova vina sirici se nitrem do obalky

Obalka je vsak ridka a razovou vinu ztlumi

O Na povrchu neni zprvu vybuch v nitru vibec vidét, héliovy
zablesk hvézdu nerozmeta!

O Odsune se vSak hofici vodikova slupka dale od nitra — nizSi
teplota — nizsi vykon

Nitro pfekona elektronovou degeneraci (na to je téz

spotfebovana znacCna Cast explozivni energie) a zahaji se
klidova termojaderna fuze hélia.

Hvézda se v disledku detonace v jadre smrsti



Asymptoticka vétev obru

Heéliovy zablesk snizi
svitivost, hvézda docasné
splaskne

Vnitfni struktura slupkova,
opétovna expanze (Slunce

v nitru C,N,O, obfi hvézdy az
Fe, Ni)

Termalni nestability,
odhazovani obalek

O Hvézdy slunecniho typu
vytvareji planetarni
mlhoviny

Vyvoj se jesteé zrychluje
O Miliony let




Zaverecna stadia zivota hvezd

Malo hmotné hvezdy

O Odhalené C,N,O jadro —
bily trpaslik

+ kratce planetarni
mlhovina

Hmotné hvézdy (cca 2 az 10
hmotnosti Slunce)

O Neutronova hvézda

O Kolaps rychly — vybuch
supernovy

Velmi hmotné hvezdy
O Vybuch supernovy
O Kolaps na Cernou diru




Astrologie (=osud ¢lovéka je dan pri jeho narozeni) je obecné
vzato nesmysl a astronomove proti ni vSemozne bojuji

Pro hvézdu lze vsak stanovit jeji “horoskop” jiz kratce po
jejim zrozeni

VSechny déje ve hvézdach jsou popsany fyzikalnimi zakony,
rovnice umime resit, soucasné modely hvezd jsou vysoce
spolehlive

O Stale néjaké problémy (rotace, konvekce, hvezdny vitr)

Zakladni paradigma: zivot hvézdy je dan jeji hmotnosti



