HVIEZDY I1l. - PBEMENNE HVIEZDY,
NEUTRONOVE HVIEZDY, NOVY
A SUPERNOVY

1. Premenné hviezdy: Podla Wikipédie premennost’ hviezd znamena, Ze
nijaka hviezda neZiari od svojho vzniku az po zanik konStantne. Tie
hviezdy, ktoré vSak menia svoju jasnost’ rychlo (radovo pocas hodin az
desatroc¢i) alebo o vyrazné hodnoty, sa oznacuju ako premenné. Pri¢ina
premennosti je u roznych hviezd rozna. Je to sposobené bud’ tym, ze ich
zakryva temnejsi objekt (zakrytové hviezdy) alebo ma premenlivost’ fyzikalne
pri¢iny od samotnej hviezdy, napr. pulzujice hviezdy menia svoj priemer
v urcitom rozpéti a ¢asovom useku. Eruptivne premenné hviezdy prechadzaju
nahlym narastom svietivosti nasledkom erupcii @ vyronov hmoty. Do tejto
skupiny patria protohviezdy, Wolfove-Rayetove hviezdy a vzplanujuce
hviezdy. Kataklizmatické alebo explozivne premenné hviezdy prechadzaja
dramatickymi zmenami svojich vlastnosti. Tato skupina obsahuje novy
a supernovy. Expandujuce hviezdy menia svoj priemer nahle obrovskymi
vybuchmi (supernovy pri vybuchoch zvysia svoju jasnost’ az 100-milionkrat).
Viacgsina zmien jasnosti vSak nebyva takd dramaticka, mnohé zmeny su
volnym okom nezachytiteIné. Hviezdy maju vacSie sklony k fyzikdlnym
zmenam jasnosti na zaciatku (hviezdy typu T-Tauri) a na konci (Cefeidy,
Miridy, supernovy...) svojho vyveja. Niektoré hviezdy zase mierne menia
svoju jasnost’ kvoli extrémnym Skvrndam na svojich povrchoch.

NajslavnejSia premena hviezda Mira Ceti s dlhym chvostom materialu,
ktory uvol'nuje
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2. Pulzujuce premenné hviezdy: Existuje velké mnoZstvo pulzujicich
premennych hviezd, ktoré si postupne predstavime. Jednym z najznamejSich
typov premennych hviezd su cefeidy, ZIti obri, ktori pulzuji vo velPmi
pravidelnych periédach. St pomenované podl'a & Cephei, prvej objavenej
premennej hviezdy tohto typu, a maju periddy od jedného dita az po niekol'ko
tyzdnov. Cefeidy s dolezité, pretoze st typom tzv. Standardnych sviec. Ich
svietivost’ je priamo zavisla na ich peridde premennosti, tiez s malou
zavislostou na metalicite. Cim dlhsia je pulza¢na peridda, tym jasnejsia byva
hviezda. Ked’ sa pre cefeidu vykalibruje vzt'ah medzi periddou a svietivostou,
znamena to, Zze pozorovanim periédy cefeid priamo dostavame aj ich
svietivost’. Ich vzdialenost’ je potom I’ahko dopocitatePna zo zdanlivej
hviezdnej velkosti. Pozorovania cefeid st vel'mi dolezité pre stanovovanie
vzdialenosti galaxii vnutri nasej lokalnej skupiny galaxii, ale aj za fou.

TnbsCopa

V\\’ 7‘]' 77-\

Svetelna krivka hviezdy Delta Cephei

Premenné typu W Virginis sa takto oznaCuju podla ,,vzorovej” hviezdy
v sthvezdi Panny. Tieto premenné su velmi podobné cefeidam, ale patria
do populacie 1II, t. j. medzi starSie a najstarSie hviezdy, a tak maji niZsiu
metalicitu a preto nepatrne iny vztah peridda-svietivost’. Niekedy sa oznacuju
ako Cefeidy typu Il. Premenné typu o Scuti si podobné cefeidam, ale trochu
slabsie a s kratSimi periodami. Kedysi boli ozna¢ované ako trpaslicie cefeidy.
Casto sa vyznaduji znasobenymi periddami, ktoré vytvaraju velmi zlozité
svetelné krivky. Premenné typu RR Lyrae su mierne podobné cefeidam, ale
nie su tak svietivé. Su starSie ako cefeidy, patria do populacie II. Obvykle sa
vyskytuja vgulovych hviezdokopach, a v minulosti boli niekedy oznacované
ako kopové cefeidy. Maji vel'mi dobre stanoveny vztah peridda-svietivost,
a st teda tiez vhodné indikatory pre vzdialenosti. Stredna absolttna hviezdna
velkost” vietkych hviezd typu RR Lyrae je priblizne +0,8™; vSetky maju
priblizne rovnaky vek, hmotnost’ a obsah hélia. St indikatorom vzdialenosti
do 200 kpc. Patria k halovej populécii II a nachadzaju sa zvicsa v gulovych
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hviezdokopach. Vsetky st v pokrocilom §tadiu horenia hélia. Premenné typu
RV Tauri su zIti nadobri, ktori majia meniace sa hlboké a plytké minima.
Toto kolisanie dvojakych vrcholov ma typicky periédu medzi 30 az 100
ditami. Zndsobenim tejto premenlivosti mozu nastat’ dlhodobé zmeny peridd
pocas niekol’kych rokov. Premenné typu Mira Ceti si vel'mi chladni Cerveni
nadobri, ktori sa podrobuju vel'mi velkym pulzaciam. Pocas period, ktoré
trvaji zvycajne niekol’ko mesiacov, sa mézu zjasnit’ o niekol’ko magnitud
pred ich d’alsim pokracujiicim slabnutim. Samotna Mira Ceti, tiez zndma ako
o (Omikron) Ceti, ktord prepozicala celej skupine nazov, koliSe v jasnosti
z takmer druhej magnitady a slabne az po deviatu magnitudu.

Mira Ceti na zabere z Hubblovho vesmirneho teleskopu

Polopravidelné premenné hviezdy st zvyc¢ajne Cerveni nadobri. Skupina
tychto premennych moze obcas vykazovat’ jednoznacnu periddu, ale taktiez
prechadzat’ cez periddy nepravidelnych premien. Najznamejsi znadmy priklad
je polopravidelna premenna hviezda Betelgeuse, ktorej zdanliva hviezdna
velkost sa meni Vrozpiti od 0.2 do 1.2m. A nakoniec nepravidelné
premenné hviezdy predstavuju ¢erveni obri s naznakmi periodicity.
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Betelgeuze na snimke VLT a v stihvezdi Oriéna

3. Eruptivne hviezdy: Tvoria menej diferencovanti skupinu v ramci ktorej
rozliSujeme premenné protohviezdy typu T Tauri, pri ktorych ide o mladé
hviezdy s protoplanetarnymi diskami, ktorych premennost’ je pravdepodobne
sposobena roznymi nestabilitami v disku, ako aj v ich atmosfére. Dalej
vzplanujuce hviezdy, zname tiez ako hviezdy typu UV Ceti, st vel'mi slabé
hviezdy hlavnej postupnosti, u ktorych dochadza k pravidelnym zableskom.
Zvysuju svoju jasnost’ aZ o dve magnitudy Vv priebehu niekol’kych sekind
a potom oslabuju na normalnu jasnost’ v priebehu polhodiny alebo mene;.
Hviezdy typu R Coronae Borealis, ktoré su sice klasifikované ako eruptivne
premenné hviezdy, ale nedochadza u nich k periodickym zjasneniam, ked’ze
si udrzuju véacsinu ¢asu maximalnu jasnost’, ale v nepravidelnych intervaloch
nahle zoslabni o mnoho magnitud. Pomaly potom v priebehu niekol’kych
mesiacov ¢i rokov ziskavaju naspit’ pdvodnii maximalnu jasnost. Za zdroj
tohto Kolisania jasnosti su povazované epizody formovania prachu
v atmosfére hviezdy. Po tom, Co sa vytvori prach a premiestni sa d’alej od
hviezdy, resp. ochladne pod teplotu kondenzacie prachu, v uré¢itom bode sa
vytvori mra¢no nepriesvitného prachu, ¢o sposobi pokles jasnosti pozorovanej
hviezdy. Osobitnou skupinou st tu Wolfove-Rayetove hviezdy ako vel'mi
hmotné hviezdy s vel'mi silnym hviezdnym vetrom ako typickym vyvojovym
stadiom tychto hviezd. V nasej Galaxii pozname okolo 150 takychto hviezd.

Nadhernou ukazkou typickej Wolfovej-Rayetovej hviezdy je aj HD
184738 na nasledujicom obrazku
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4. Kataklyzmatické eruptivne premenné hviezdy: Do tejto skupiny
hviezd patria novy, trpasli¢ie novy a naymi supernovy. Najprv si predstavime
novy. Nova je obrovska jadrova explozia zapriCinena prirastkom vodika na
povrchu hviezdy kategorie biely trpaslik. Ked’ sa v blizkosti bieleho trpaslika
nachadza ina hviezda, Casto sa stava, Ze ako tato hviezda starne a expanduje
na ¢erveného obra, jej vonkajsia atmosféra je odCerpavana gravitacnou silou
bieleho trpaslika. Zachytené plyny su zloZené prevazne z vodika a hélia,
dvoch zakladnych zloziek hmoty vesmiru. Plyny st na povrchu bieleho
trpaslika zhustené¢ jeho obrovskou gravitaciou. PoCas nasdvania d’alSieho
materidlu su tieto plyny stlaané a zahrievané na obrovské teploty. Nakoniec
satlak a teplota vnutri vodikovej vrstvy zvySia natol’ko, Ze spustia jadrovu
reakciu, ktora nahle premeni vel’ké mnozstvo vodika na hélium a iné, tazsie
prvky. Obrovské mnozstvo energie, ktoré sa pri tomto procese uvolni,
vyvrhne ostavajuce plyny pre¢ z povrchu bieleho trpaslika a vytvori tak
extrémne jasnu, avSak kratkotrvajucu exploziu svetla. Toto jasné svetlo, ktoré
existuje len zopar dni, dalo vzniknut ndzvu nova, ¢o po latinsky znamena
,hova*; staroveki astrondmovia videli tento tikkaz na noc¢nej oblohe tam, kde
predtym nebola Ziadna hviezda a verili, Ze na tom mieste vznikla ,,nova
hviezda®. Biely trpaslik m6ze potencialne vytvorit’ viacero nov, pokial’ vodik
z hviezdy pokracuje v hromadeni sa na jeho povrchu. Prikladom je RS
Ophiuchi, ktora zaziarila patkrat (v rokoch 1898, 1933, 1958, 1967 a 1985).
Avsak, nakoniec bud’ hviezda vycerpa vSetok svoj material, alebo biely
trpaslik vyprodukuje tak silni novu, Ze je pri tomto procese sam zniceny.
Toto je nieCo podobné ako supernovatypu la. Vo vSeobecnosti vSak
supernova zahfiia odli§né procesy a tiez ovel'a vacsie energie a nemala by byt
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zamienana za bezné novy. Prilezitostne je nova natol’ko jasna, ze je vidite'na
aj voI'nym okom. Poslednym prikladom bola Nova Cygni 1975 (V1500). Tato
nova sa zjavila 29. augusta 1975 v suhvezdi Labut’ a dosiahla stupna 2,0m.

Znazornenie odéerpavania vodika bielym trpaslikom od vécsej hviezdy

Hyviezda V838 Monocerotis bola donedavna povazovana za novu. Dnes ju
vSak astronémovia povazuju za novy druh premennej hviezdy, ktora sa
odklonila z hlavnej postupnsoti a premieiia sa na ¢erveného obra.

Supernova. Termin supernova sa vzt'ahuje na niekolko typov hviezdnych
explozii, ktorymi vznikaji extrémne jasné objekty zlozené z plazmy, ktorych
jasnost’ potom v priebehu tyzdilov ¢i mesiacov opdt’ o mnoho radov klesa.
K tomuto koncu vedi dve mozné cesty: alebo ide 0 masivnu hviezdu, ktora
vo svojom jadre vyCerpala zdsoby paliva pre fliziu a zacala sa zmrStovat’ pod
silou svojej vlastnej gravitacie, alebo o bieleho trpaslika, ktory nahromadil
material od svojho hviezdneho sprievodcu, dosiahol Chandrasekharovu
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medzu a presiel termonuklearnou exploziou. V oboch pripadoch vysledna
explozia supernovy rozmeta obrovskou silou vacSinu alebo vSetku hmotu
hviezdy. Explozia uvadza do pohybu narazovia vinu, ktora sa Siri do okolitého
priestoru a formuje zvySky supernovy. Najznamej$im prikladom tohto
procesu su zvySky SN 1604 (na obrazku vpravo). Explozie supernov su
hlavnym zdrojom vSetkych prvkov tazsich ako kyslik a pri mnohych
délezitych prvkoch zdrojom jedinym. Napriklad vsetok vapnik v naSich
kostiach a vSetko zelezo vV hemoglobine boli syntetizované pri explozii
supernov pred miliardami rokov. Supernovy vnasaji do medzihviezdnej
hmoty tazké prvky a obohacuju tak molekulové mra¢na, ktoré su dejiskom
tvorby novych hviezd. Cinnost supernov vyznamne ovplyvnila zloZenie
Slne¢nej ststavy a umoznila tak nakoniec chémiu zivota na Zemi, ako ho
pozname. Vybuch supernovy je sprevadzany obrovskymi teplotami a za
istych podmienok moézu fizne reakcie pocas vrcholnej fazy vyprodukovat
niektoré z najtazsich prvkov, ako je kalifornium. ,Nova*“ znamena po
latinsky ,,novy,” ¢o sa vztahuje k tomu, Ze sa objavuje ako vel'mi jasna nova
hviezda na nebeskej sfére; prefix ,,super” ju odliSuje od obycajnej novy,
ktorou je tiez pomenovand hviezda, ktord zvysSila svoju jasnost, ale na
menSom priestore a odliSnym  mechanizmom. Napriek tomu je vSak
zavadzajuce povazovat’ supernovu za novu hviezdu, pretoze v skuto€nosti ide
o zanik hviezdy (alebo prinaymenSom jej radikalnu premenu na nieco iné).

Zvysky Keplerovej supernovy, SN 1604
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Supernova typ la. Supernovam typu la chyba hélium a obsahuju vo svojom
akceptovane] teorie je tento typ supernov vysledkom procesu, pri
ktorom uhliko-kyslikovy biely trpaslik zhromazd’'uje hmotu 2z blizkeho
hviezdneho  sprievodcu, zvycCajne Cerveného  obra, az  nakoniec
dosiahne Chandrasekharovu medzu. Narast tlaku zvysi teplotu v okoli centra
a zacne perioda konvekcie dlha asi 100 rokov. V istom bode tejto fazy
slabého vrenia sa zapali deflagratny plamen ziveny jadrovou fuziou.
Detaily jeho vzniku, umiestnenie a pocet bodov, v ktorych zac¢ne, su stale
nezname. Dramatickému zrychlovaniu Sirenia plamena napomadha
Rayleighova-Taylorova nestabilitaa interakcia s turbulentnymi pradmi.
Predmetom velkych debat je stile otdzka premeny podzvukového Sirenia
plamena (deflagracia) do nadzvukovej detonacie. Energia, ktora sa uvolni
termonuklearnym zazihom (~10*J), spdsobi prudki exploziu hviezdy
a vznik narazovej viny, ktorou je vyvrhovana hmota urychl'ovana na rychlost
rddovo 10 000 km/s. Energia uvolnena pri expldzii spOsobi tiez extrémne
zvySenie jasnosti. Teoria zaoberajuca sa tymto typom supernov je podobna
teorii nov, v ktorej biely trpaslik nabera hmotu ovel'a pomalSie a nedosiahne
Chandrasekharovu medzu. V pripade novy zapri¢ini dopadajica hmota fuznu
reakciu materialu blizko povrchu, nespdsobi vsak kolaps hviezdy. Supernovy
typu Ia maji charakteristicku svetelna krivku (graf jasnosti po explozii ako
funkcia ¢asu). V okamihu maximalnej jasnosti obsahuje spektrum Cciary
stredne t'azkych prvkov od kyslika po vapnik; su to hlavné produkty fuzie vo
vonkajSich vrstvach hviezdy. Mesiace po expldzii, ked vonkajSie vrstvy
expanduju natol’ko, Ze sa stanui priehl'adnymi, za¢ne v spektre dominovat
svetlo emitované materidlom blizko jadra hviezdy: tazké prvky syntetizované
pri explozii, najvyznamnejSimi su prvky skupiny Zeleza. Radioaktivny rozpad
*Ni cez **Co na *°Fe produkuje vysokoenergetické fotony, ktoré dominuju
energetickému vystupu vyvrhnutej hmoty v strednodobom aj dlhodobom
horizonte. Typ supernov Ia uvolfiuje najvdéS$ie mnozstvo energie medzi
vSetkymi ostatnymi zndmymi triedami supernov. Najvzdialenej$i jednoduchy
objekt, aky bol kedy vo vesmire detegovany (galaxie a gul'ové hviezdokopy
sa nepocitaju), bola prave supernova SN 1997ff typu la vzdialena viac ako 11
miliard svetelnych rokov (viac ako 100 yottametrov). Na rozdiel od inych
typov supernov, supernovy typu Ia mozno spravidla najst’ vo vSetkych typoch
galaxii, vratane eliptickych. Nezda sa, Ze by uprednostiiovali nejaku oblast’
dne$nych hviezdnych formacii. Podobnost’ tvarov profilov jasnosti vSetkych
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znamych supernov typu la vedie k ich pouzivaniu ako Standardnych sviecok
v extra- galaktickej astronomii. Su prakticky jedinym nastrojom umoznujucim
meranie velkych intergalaktickych vzdialenosti. Vroku 1998 dali pozorovania
supernov typu la neoCakévany vysledok — rozpinanie vesmiru sa zrychluje.

Vznik supemovy typu la

Schematicky nakres vzniku supernovy typu Ia

Supernovy typu Ib a Ic. Ranné spektra typov Ib a Ic neobsahuju ¢iary vodika
ani vyraznu kremikovu absorpciu blizko 615 nanometrov. Za udalost'ami ako
su supernovy typu II stoja pravdepodobne masivne hviezdy, ktoré¢ vycerpali
palivo vo svojich centrach; na rozdiel od nich povodcovia typov Ib a Ic stratili
vacsinu svojich obalok nasledkom silnych hviezdnych vetrov alebo
interakciou so svojim sprievodcom. Uvazuje sa, ze supernovy typu Ib su
vysledkom zratenia Wolfovych-Rayetovych hviezd. Existuja ist¢ dokazy, ze
supernovy typu Ic m6zu byt povodcovia niektorych typov gama zableskov, aj
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ked sa zaroven usudzuje, ze ich moéze druhotne spdsobit’ akdkol'vek
supernova v zavislosti na geometrii explozie. Supernova typu Il. Najprv
0 vyCerpani paliva pre fuaziu. Hviezdy ovela hmotnejSie ako Slnko sa
vyvijaji o dost’ zloZitejSimi sposobmi ako naSa hviezda. V jadre Sinka sa
kazdl sekundu premeni 589 miliénov ton vodika na 584 milidnov ton hélia,
rozdiel hmotnosti 4,3 miliénov ton je premeneny na Cistd energiu, ktora je
vyziarend do priestoru. Hélium vyprodukované v jadre sa tu hromadi, dokial
sa teplota v jadre nezvysi na uroven, ktora dovoli fuziu hélia. Nakoniec sa
vodik v jadre premenou na hélium a postupnym rozriedenim vznikajicim
héliovym ,,popolom* vycCerpd, fuzia sa spomali, gravitacia ziska prevahu a
zaCne jadro stlacat. ZmrS$tovanie jadra zvysi teplotu natol’ko, Ze sa zaCne
kratSia faza fazie hélia, ktord bude hrat’ tlohu menej ako 10 % zivota hviezdy.
Vo hviezdach mensich ako 10 hmotnosti Slnka sa uhlik produkovany fiziou
hélia dalej nespaluje a hviezda sa potom postupne ochladzuje, tvori
sa degenerovany elektronovy plyn a vznika biely trpaslik. Bieli trpaslici sa
mozu neskor stat’ supernovou typu I, ako to bolo popisané vysSie. ESte vacsie
hviezdy maja graviticiu dostatocne silni na vytvorenie teplot a tlakov
umoziiujicich fuziu uhlika v jadre potom, ¢o sa za¢ne zmrStovat. Postupne
ako sa v centre vytvaraju tazSie a tazSie atdmové jadra, jadra tychto
masivnych hviezd nadobudaju vrstevnati Struktiru podobnt cibuli. Vonkajsia
vrstva obsahuje vodikovy plyn, pod fiou je vrstva vodika spajajuceho sa
faziou do helia, vrstva hélia spajajuceho sa fuziou do uhlika a vrstva uhlika
meniaceho sa fuziou na tazsie prvky. Tieto hviezdy prechadzaju postupnymi
Stadiami vyvoja, pri prechode medzi nimi sa jadro zmrStuje, az zalne
vytvarat atomové jadra, ktorych fuzia bola predtym nemoznd, a
novouvolfiovand energia opdt’ nastoli rovnovdhu medzi tlakom plynu a
gravitaciou. Aj v priebehu jedného Stadia sa jasnost’” hviezdy nepravidelne
meni — kazdy novy zazih fazie vytlaca prvky z fuzujuceho jadra do toho, ¢o
nazyvame ,,hviezdna obalka,” reakcia sa stlmi, dovoli gravitacii vtlacit hmotu
naspat do aktivneho jadra a zacat’ tak novy cyklus. Limitujucim faktorom v
tomto procese je mnozstvo energie uvolnenej fiziou, ktoré zavisi na vizobne;j
energii v atomovych jadrach. Kazdy nasledny krok produkuje postupne t'azsie
a tazSie prvky, ktoré su stale tesnejSie zviazané silnou interakciou, co
znamena, Ze uvolnuju pri fizii menej energie, ako by uvolniovali 'ahSie jadra.
NajtesnejSie vizby v celom atdmovom jadre ma Zelezo, chemickou znackou
Fe. Predstavuje ,.dno udolia nuklidov, TlahSie prvky uvoltiuji energiu
pri fuzii a tazsie pri Stiepeni. Ked’ sa v jadre hviezdy za¢ne hromadit’ Zelezny
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,popol, gravitacia do aktivnej oblasti tlaci viac a viac hmoty, ktord postupne
prejde vSetkymi stupiiami fuzie: vodik na hélium protdén-proténovym cyklom,
hélium na uhlik tri alfa reakciou,uhlik s héliom na kyslik, kyslik na neon,
neoén na hor¢ik, horCik na kremik a kremik na Zelezo. Zrutenie jadra:
Zelezné (Fe) jadro hviezdy je pod obrovskym gravitaénym tlakom a pretoZze
tu uz nie je d’alsia fizia, nemdze ako zvycajne vzdorovat tlakom plynu, a
miesto toho nastupuje tlak elektronovej degeneracie — odpor elektronov proti
stlacovaniu k inym elektronom. Ak sa dosiahne Chandrasekharova medza, pri
ktorej sa presiahne degeneraény tlak, zelezné jadro sa zaéne rucat.
Zmrstujice sa jadro produkuje vysokoenergetické gama ltce, ktoré rozbijaju
niektoré Zelezné jadra na 13 He a 4 neutrény, v procese zndmom ako
fotodisociacia. Ziadna jadrova reakcia s jadrom Zeleza v$ak nemoze uvolnit
energiu; moze ju iba absorbovat. Aj ked reakcie v jadre miliony rokov
vyzarovali energiu von a udrZzovali hviezdu v rovnovéahe proti gravitacii,
nahle za¢inaji naopak energiu pohlcovat, pomahaju gravitacii, takze sa jadro,
masivna Struktira velkosti Slnka, v zlomku sekundy zrati. Ako sa hustota
zmrS$tujuceho sa jadra prudko zvySuje, elektrony a protony st tlatené k sebe,
dokial’ ich elektrické pritahovanie neprekona vzijomné vnitorné jadrové
odpudzovanie. Pri tejto reakcii, obratenom beta rozpade, je elektron vtlaceny
do proténu, uvolni sa neutrino a vznikne neutrén. Unik neutrina z jadra a
odc¢erpavanie energie d’alej urychl'uje kolaps, nasledkom ¢oho trva oddelenie
hviezdneho jadra od vonkajSich vrstiev a dosiahnutie hustoty atbmového jadra
iba milisekundy. Pri tejto hustote brani d’alSiemu stlacovaniu vzajomny odpor
neutronov  sposobeny ich kvantovymi vlastnostami (ide o fermiony
podliehajice vyluCovaciemu principu). V tomto okamihu je neutrénovy
degeneracny tlak dostatony k vyrovnaniu gravitacie; jadro vSak v skuto¢nosti
presiahne bod rovnovahy a podliecha nepatrnému pruZeniu, vytvarajic
narazove viny, ktoré nardzaji do kolabujacich vonkajSich vrstiev hviezdy. Ak
je zéarodok neutronovej hviezdy, ktory sa z jadra sformoval, dostatoCne
masivny, pokracuje v kolapse a skonc¢i alebo priamo ako ¢ierna diera alebo
sa Vzavislosti na hmotnosti kolaps =zastavi v niektorom z teoriou
predpovedanych stabilnych medzistavov. Takym prechodom moZze byt
hypoteticka hyperonova hviezda, ktorej neutrénovy plyn bol stlacenim d’alej
degenerovany a neutrony vybudené do stavu hyperonov. Ak ani degeneracny
tlak hyperonovej plazmy nie je schopny odolat gravitacii, méze sa kolaps
zastavit eSte v Stadiu kvarkovej hviezdy skladajucej sa z kvark-gluonove;j
plazmy. Kvarky su opat’ fermiony a vdaka Pauliho vylucovaciemu principu
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by mali byt' schopné vyrovnat gravitaény tlak vytvorenim degenerované¢ho
plynu podobne ako elektrony v pripade bielych trpaslikov a neutrony v
neutrénovych hviezdach. Existencia kvarkovych hviezd, vSak zatial' nebola
dostato¢ne podloZend pozorovanim. Vieme, Ze faza kolapsu jadra hviezdy je
tak rychla a energetickd, Ze iba neutrina su schopné ju v tej chvili opustit’.
Viacsina gravitacnej potencidlnej energie kolapsu je premenend na 10
sekundovy zablesk neutrin, pri ktorom sa uvolni 10% J. Cast tejto energie, asi
10 J je reabsorbovana explodujicou hviezdou. Energia pripadajiica na
Casticu v supernove je typicky desiatky az stovky MeV.

5. Zakrytové dvojhviezdy. Zmeny jasnosti u geometrickych premennych
hviezd, ako sU pozorovan¢ pozemskymi pozorovatelmi, su vyvolané
externymi zdrojmi. Jednou z najbeznejSich pri¢in byva pritomnost druhe;j
hviezdnej spolocnice tak, Zze obidve spolu vytvaraju dvojhviezdu. Ak st tieto
pozorované z urcitych uhlov, jedna hviezda méze zakryt’ druhq, ¢im zapri¢ini
zniZenie ich spolo¢nej vizudlnej jasnosti. Jedna z najznamejSich zakrytovych
premennych dvojhviezd je Algol, ina¢ nazyvany aj p Persei.

Kontrolné otazky:

1. Cim sa vo vieobecnosti vyzna¢uji premenné hviezdy?

. AKko sa nazyva najslavnejSia premenna hviezda?

. Cim st pre astronémovdoéleZité cefeidy(ako pulzujiice premenné
hviezdy)?

. Do ktorej hviezdnej populacie patria premenné typu RR Lyrae?

.V akom intervale sa pohybuje jasnost’ premennej Mira Ceti?

W N

. Do akého typu premennych hviezd zarad’ujeme slavneho Betelgeusa?
. Co je typické pre Wolfove-Rayetove hviezdy a koPke ich v Galaxii
pozname?
8. Aké typy kataklyzmatickych eruptivnhych premennych hviezd
pozname?
9.V ¢om sa odliSuje explozia novy od explozie supernovy typu Ia?
10. Ako sa nazyva naslavnejSia zakrytova dvojhviezda?
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