HVIEZDY I. a ll. - ZAKLADNE POZNATKY
O VYVOJI A CHEMICKOM ZLOZENI HVIEZD,
HLAVNA HVIEZDNA POSTUPNOST

1. Vznik hviezd: Podra Wikipédie, hviezdy vznikaji z povodne chladnych,
riedkych a studenych mracien medzihviezdnej hmoty. Hustota tychto
mracien je vysSia ako hustota medzihviezdneho média, ale stale niZzSia ako
hustota vnutri vdkuovej komory. Tieto oblasti sa nazyvaji molekularne
mracna a su zvicsa tvorené vodikom s ~23-28 % hélia a malym percentom
tazsich prvkov. Prikladom takejto oblasti, v ktorej vznikaju nové hviezdy, je
hmlovina v Orione. Z molekularnych mradien tu vznikaji obrovské
hviezdy, ktoré osvetluju tieto mracna a tiez ionizuji vodik a tak vznikaja
svietiace hmloviny nazyvané oblasti H Il. Tieto mra¢nd sa nachadzaju
hlavne v ramenach Spirdlovych galaxii, v SoSovkovych a nepravidelnych
galaxiach. Prave v tychto miestach je preto hviezdotvorba najintenzivnejSia.
Pocas kolapsu mraku vytvaraju jednotlivé zhluky hustejSiecho prachu
a plynu, tzv. Bokove globuly. Pocas kolapsu globul a rastu hustoty sa
gravitana energia premiena na teplo a teplota stupa. S narastom teploty
stupa tiez rychlost’ rotacie mraku. V mracne sa zacinaji tvorit’ hustejSie
oblasti, zarodky samotnych hviezd. Tieto zirodky s hmotnostou az
desat’tisic slneCnych hmotnosti d’alej kolabuju. Postupne zac¢ina vol'nému
gravitanému rateniu branit’ vnatorny tlak. Ked” mrak dosiahne zhruba
stabilny stav, vznika jadro tzv. protohviezdy. Protohviezdy su burlivé,
svietiace, nestabilné objekty, ktoré sa nad’alej scvrkavaju.
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Tieto hviezdy pred hlavnou postupnost’ou c¢asto obklopuje disk prachu
a plynu, tzv. protoplanetarny disk a si pohanané hlavne uvolnovanim
gravitanej energie. Obdobie gravitatn¢ho kolapsu trva zhruba 10-15
milidnov rokov. Mladé hviezdy s hmotnostou menej ako 2 M(©® sa nazyvaja
hviezdy T Tauri. Hviezdy s va¢Sou hmotnostou sa nazyvaji Herbig Ae/Be
hviezdy. Tieto mladé hviezdy vyzaruju pozdiZz svojej osi rotacie prudy
plynu, ¢o moéze znizit moment hybnosti vznikajucej hviezdy, v podobe
malych hmlovinovitych oblasti znamych ako Herbigove-Harove objekty.
Tieto prudy v kombindcii so Ziarenim blizkych masivnych hviezd mézu
rozohnat’ okolity mrak, v ktorom hviezda vznikla. Napokon teplota a tlak
v jadre protohviezdy vzrasti natol'ko, Ze sa zapalia termojadrové reakcie.
Gravita¢na sila sa vyrovna s tlakom Ziarenia prichadzajiceho z jadra,
hviezda sa prestane d’alej zmenSovat’ a usadi sa na hlavnej postupnosti,
kde stravi az 90 % svojho Zivota.

Umelecka vizia protoplanetarneho disku

T Tauri je takmer dospela hviezda, nachadzajica sa v suhvezdi Byk
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Herbigov-Haarov objekt HH47 odfoteny pomocou Hubblovho teleskopu.
Mierka predstavuje 1000 AU, ¢o je 20-nasobok vel’kosti SIne¢nej ststavy

Herbig-Haro object
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2. Dali vyvoj hviezd: Na zagiatku zivota hviezdy T Tauri nasleduju
Hayashiho ciaru - zmenSuju sa a klesd ich svietivost, teplota zostava
zhruba rovnakd. LCahSie T Tauri hviezdy prechddzaju do hlavnej postupnosti,
zatial’ ¢o tazké hviezdy pokracuju Henyeyho stopou. To, ako dlho hviezda
zotrva v pomerne stabilnej faze hlavnej postupnosti, zavisi od jej
pociatocnej hmotnosti. HmotnejSie hviezdy paradoxne ziju kratSie, pretoze
termojadrové reakcie vich jadrach prebichaji omnoho burlivejSie
a rychlejsie ako v malo hmotnych hviezdach. Zivot hviezdy s hmotnostou
Slnka trva celé miliardy rokov, Zivot ovela hmotnejSich obrov a nadobrov
len miliony alebo dokonca len statisice rokov. Od zaciatku hlavnej
postupnosti sa s postupnym spalovanim vodika zvysuje podiel hélia v jadre
hviezdy, rychlost jadrovej fuzie pomaly narastda spolu s teplotou
a svietivostou hviezdy. Odkedy Slnko dosiahlo hlavni postupnost’ pred 4,6
miliardami rokov, jeho svietivost’ sa podl'a vypoctov dodnes zvysila o 40 %.

SInko — najlepsie preskimana hviezda

Dizka obdobia, ktoré hviezda stravi na hlavnej postupnosti, zavisi najma od
mnozstva paliva, ktoré ma hviezda k dispozicii a rychlosti fuzie, spalovania
tohto paliva, tzn. poévodnej hmotnosti a svietivosti hviezdy. Odhadovana
diZka Zivota Slnka je zhruba 10 miliard rokov. Tazké hviezdy spotrebiivaju
palivo vel'mi rychlo a ich Zivot je kratky. Lahké hviezdy naopak minaja
palivo vel'mi pomaly. Hviezdy l'ahSie ako 0,25 M, tzv. Cervené trpasliky,
dok4dZu na faziu vyuzit' takmer vSetku ich hmotnost’, zatial ¢o hviezdy
s hmotnostou ~1 MQ® vyuziji ako palivo len 10 % svojej hmotnosti.
Kombinécia nizkej spotreby a relativne velkych pouZite'nych zasob paliva,
umoziiuje podla vypoctov hviezdam s hmotnostou ~0,25 M existovat
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zhruba trilién rokov, a najlah$im hviezdam spal’'ujiicim vodik (0,08 M(Q©)
dokonca 12 triliénov rokov. A ked’ze Zivotnost takychto hviezd je dlhSia ako
sucasny odhadovany vek vesmiru (13,8 miliardy rokov), pravdepodobne este
ziadne hviezdy l'ah$ie ako 0,85 M( neopustili hlavna postupnost’.

Cerveny trpaslik, najbeZnejsi typ hviezdy v nasej galaxii

Prvky tazsie ako hélium zohrdvaji popri hmotnosti vel'mi délezita ulohu vo
vyvoji hviezdy. V astronomii sa vSetky prvky tazsie ako hélium povazuja
za kovy (ang. metal), koncentracia tychto prvkov sa vola metalicita.
Metalicita moZe ovplyvnit dizku spalovania paliva hviezdy, vznik
magnetickych poli a vplyva aj na intenzitu hviezdneho vetra. StarSie
hviezdy II populacie maju kvoli zlozeniu molekularneho mracna, z ktorého
vznikli, podstatne niZ§iu metalicitu ako mladSie hviezdy I populacie.
Postupom c€asu sa obsah t'azSich prvkov v tychto mracnach zvySuje, pretoze
zomierajuce hviezdy rozptylia tieto prvky do okolia.
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3. Co je to vlastne hviezda: Hviezda alebo zastarane stalica je plazmové
(plynné), priblizne gul'ovité teleso Vvo vesmire, ktoré ma vlastny zdroj
viditeI'ného Ziarenia, drzi ho pokope jeho vlastna gravitdcia a mad hmotnost’
0,08 az 300 hmotnosti Slnka. Vo hviezdach je ststredend vicSina viditel’'nej
hmoty vesmiru. NajblizSou hviezdou k Zemi je SInko, ktoré je zdrojom
vacsiny energie na nasej planéte. Pri vhodnych atmosférickych podmienkach
s vnocizo Zeme viditelné aj iné hviezdy. Kvoli skuto¢ne obrovskym
vzdialenostiam vyzeraju ako mnozstvo nehybnych, viac ¢i menej blikajucich
svetelnych bodov.

4. Chemické zlozenie hviezd: Do objavu spektroskopie v 19. storoci sa
nevedelo, z ¢oho sa hviezdy skladaju. Gustavovi Robertovi Kirchhoffovi sa
v druhej polovici 19. storoc¢ia podarilo dokazat, Zze istd tmava Ciara Vv
slnecnom spektre je spOsobend rozzeravenym sodikom. Bola to prva indicia
objavu, Ze hviezdy sa skladaju z rovnakych chemickych prvkov ako telesa
na Zemi. Nakol'ko vSak zaroven vsetko napovedalo tomu, Ze hviezdy st
vel'mi horuce, tieto prvky sa vyskytuju va¢sinou vol'ne a teda nie si viazané
Vv pocetnych chemickych zliceninach ako na Zemi. Len najchladnejsie
hviezdy maji na svojom povrchu niektoré jednoduché chemické zluc¢eniny,
napriklad TiO, CH a CN (na Slnku napr. OH, MgH, SiH). V désledku
vysokej teploty je vela atdmov tiezZ ionizovanych. Zmes vol’nych elektricky
nabitych castic (ionov) a neutralnych ¢astic sa nazyva plazma. V jadrach
hviezd, kde je teplota najvysSia a dosahuje minimalne 7 milidonov stupiov, je
existencia akejkol'vek chemickej =zlaceniny nemoZna. Hmota hviezd
v tychto Castiach je v stave atdbmovych jadier a vol'nych leptonov. Niektoré
zaverecné §tadia hviezd nie st zlozené z plazmy, ale z tzv. degenerovaného
plynu. Jednotlivé prvky sa v spektre hviezdy prejavuju ako Ciary. Podl'a ich
merani je najzastipenej$i chemicky prvok vo vSetkych plazmovych
hviezdach vznikajucich v naSej Galaxii vodik (71 %). Po nom nasleduje
hélium (27 %). Ostatné prvky tvoria oproti vodiku a héliu len nepatrnu
primes, ktorej mnoZstvo nie je pri vSetkych hviezdach rovnaké. Podiel
tazkych prvkov sa zistuje prostrednictvom obsahu zeleza v hviezdnej
atmosfére, pretoze Zelezo je bezny prvok a jeho absorpéné (tmavé) Ciary sa
meraju relativne lahko. Ked’Zze molekularne mracna, z ktorych vznikaja
hviezdy, sa postupne obohacuji o tazsie prvky z vybuchov supernov,
moézeme chemické zlozenie pouzit’ aj na odvodenie veku hviezdy a toho,
kolku generaciu hviezd od vzniku vesmiru hviezda predstavuje. StarSie
hviezdy maju menSie zastipenie tazsich chemickych prvkov ako mladsie.
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Podiel tazkych prvkov moze taktiez naznacovat, Ze hviezda ma planetarny
systém. Chemické zloZenie hviezd sa ¢asom meni v dosledku termo-
nuklearnych reakcii, ktoré menia prvky na iné prvky. HE 1327-2326 je
hviezdou s najniz§im odmeranym obsahom Zeleza. Obsahuje len 1/200
000 Zzeleza, ktoré sa nachadza v Slnku. Naopak, u Leonis obsahuje takmer
dvojnasobok Zeleza v porovnani so Slnkom a hviezda 14 Herculis
S planetarnym systémom ho obsahuje az trojnasobok. Existuju aj hviezdy
so zvlastnym chemickym zlozenim, ktoré vykazuju vysSSie mnozstva
niektorych prvkov, hlavne chromu a prechodnych kovov.

Neutrénova hviezda
~ 1,5 hmotnoatli Slaka
* 19 km v priemere

Payny povrch
~4.6km

Tazké tokuté yndtro
prevaline neutrény
a ine taidio Custice

Degenerovany plyn sa nachadza aj v neutrénovych hviezdach

5. Velkost’ hviezd: Rozsah velkosti hviezd je obrovsky. Kolie v rozhrani
od velkosti 20-45 km u neutronovych hviezd (najmensia hviezda by sa
zmestila do Liptovskej Mary) az do velkosti stonasobkov priemeru Slnka
(nadobry — napriklad Betelgeuze v stihvezdi Orion, s priemerom 650-krat
vac¢Sim ako priemer Slnka ~ 900 000 000 km. Polomery hviezd mézu byt
az 3000-krat vicSie nez je polomer Slnka. Vo vSeobecnosti plati, Zze so
vzrastajucim priemerom hviezdy klesa jej hustota.
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Obrazok, na ktorom sa Zem nachadza na 1. obrazku celkom vpravo,
umoziiuje urobit’ si aspon zakladnu predstavu o obrovskych rozdieloch
v celkovej velkosti planét a hviezd. Z tzv. Salpeterovho zakona vSak
vyplyva, Ze najviac je malych objektov a najmenej tych najvicsich.

6. Triedenie hviezd podl’a teploty a svietivosti: Hlavnym zdrojom
informacii o hviezdach je ich svetlo rozlozené do spektra. Charakter spektra
hviezdy urCuje predovsetkym teplota hviezdnej atmosféry. Sucasny systém
klasifikacie hviezd ma pdvod na zaciatku 20. storocia. Vtedy sa hviezdy
klasifikovali od A po Q na zaklade sily ¢iar vodika. V tom ase nebolo
zname, 7e hlavnym faktorom ovplyviujicim silu tejto iary je teplota. Ciara
dosahuje maximum pri 9 000 K a slabne pri vysSich aj nizsich teplotach. Po
zoradeni klasifikacie podla teploty uz pripominala sic¢asnu schému. Podla
spektra Cize teploty delime hviezdy do 6smich hlavnych tried (W, O, B, A,
F, G, Ka M) a 5 zriedkavych tried (Q, R, N, S, C). V ramci tejto klasifikacie
rozoznavame hviezdy raného spektralneho typu (O, B, A) a hviezdy
neskorého spektralneho typu (G, K, M, C, S). O st veI'mi hortice hviezdy.
Teplota postupne klesa az po M, ¢o su také chladné hviezdy, Ze v ich
atmosférach mozu vznikat molekuly. Niekol'ko netradicnych spektralnych
typov ma Specialnu klasifikaciu, medzi najbeznejsie patria L a T, oznacujice
po poradi najchladnejSie hviezdy a hned¢ trpasliky. Kazdé pismeno ma 10
podkategorii, ocislovanych od 0 po 9 s postupne klesajicou teplotou. Tento
system zlyhava pri extrémnych teplotach: hviezdy triedy O0 a O1 nemusia
existovat’. Biele trpasliky maju vlastnu triedu oznacent pismenom D. T4 sa
d’alej deli na DA, DB, DC, DO, DZ, a DQ, podla prevazujicich ciar
v spektre. Za tym nasleduje ¢iselnd hodnota oznacujica teplotu.

Eta Carinae — jedna z najhmotnejsich a najZiarivejSich znamych hviezd
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7. Zanik hviezd: NajpocetnejSie hviezdy vo vesmire, ¢ervené trpasliky,
zanikaju nendpadne — po vyhoreni vSetkého paliva pozvolna chladnti az
napokon uplne zhasni. Hviezdy s hmotnostou aspon 0,4 M@ sa po
vyCerpani zasob vodika v jadre nafiknu a ochladia. Vznikne ¢erveny obor.
Zhruba o 5 miliard rokov, ked’ Slnko vstupi do tejto fazy, sa jeho polomer
zvacsi na zhruba 1 AU (150 mil. km). To predstavuje 250-nasobny narast.
Slnko vo faze obra strati priblizne 30 % svojej hmotnosti. V ¢ervenych
obroch do 2,25 M(Q® pokracuje spal’ovanie vodika vo vrstve obklopujuce;j
jadro. Nakoniec v jadre vzrastie tlak natol’ko, Ze za¢ne fizia hélia. Priemer
hviezdy sa odvtedy postupne zmenSuje a povrchova teplota stapa. Pri
vacsich hviezdach jadro prejde priamo zo spalovania vodika na spal’ovanie
hélia. Po spotrebovani hélia v jadre pokracuje flazia vo vrstve okolo
hortceho jadra z uhlika a kyslika. Hviezda potom vo vyvoji pokracuje
cestou paralelnou s pdvodnou fazou cCerveného obra, ale s vySSou
povrchovou teplotou. S postupnym zmenSovanim hviezdneho jadra narasté
intenzita Ziarenia z jeho povrchu, ¢o vytvori taky tlak ziarenia na vonkajSie
vrstvy plynov, ze ich doslova odhodi a vytvori planetarnu hmlovinu. Ak
ma jadro po odvrhnuti vonkajsej atmosféry hmotnost’ mensiu ako 1,4 MQO,
tak sa zmr$ti na pomerne maly objekt velky priblizne ako Zem - biely
trpaslik. Ten uz nie je dostato¢ne tazky na d’alSie stlaCanie materialu. Biely
trpaslik vSak eSte dlho svieti z naziarenych zasob a postupne, vel'mi pomaly,
vybledne na Cierneho trpaslika. Vel'mi tazké hviezdy s hmotnostou viac
ako 9 M@ pocas fazy horenia hélia expanduji a vytvaraju ¢erveného
nadobra. Potom, ako vyCerpaji palivo v jadre, pokrauju v spalovani
tazSich prvkov. Jadro sa zmenSuje, az kym teplota a tlak nie st dostatocné
na fuziu uhlika. Tento proces pokracuje d’al§imi fazami, v ktorych je palivo
najskor neodn, potom kyslik a kremik. Tesne pred koncom zivota flzia
pokracuje v sérii vrstiev podobnych cibuli. Kazd4 vrstva spal'uje iny prvok.
Posledna faza nastiava, ked’ hviezda za¢ne produkovat’ Zelezo. Ked'Ze
jadro Zeleza je pevnejSie viazané ako hociktoré iné tazsie jadro, fuzia Zeleza
nevytvara Ziadnu energiu - ¢i fizny proces, naopak, spotrebuva energiu.
Z rovnakého dovodu sa energia neda ziskat’ ani Stiepenim Zeleza. V relativne
starych a vel'mi tazkych hviezdach sa v jadre naakumuluje vel’ké mnoZstvo
nereaktivneho Zeleza. Tazké prvky v tychto hviezdach sa mozu dostat’ na
povrch, a tak vznikne objekt znamy ako Wolfova-Rayetova hviezda s
hustym hviezdnym vetrom. Ked’ Zelezné jadro dosiahne hmotnost’ >1,4
M@, uz viac nedokdze vzdorovat vlastnej gravitacii. Jadro nahle kolabuje,
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elektrony sa kombinuju s protonmi a vytvaraju neutrony, neutrina a gama
ziarenie. Narazova vlna vyvoland kolapsom sposobi vybuch hviezdy, ktory
oznacujeme ako expldzia supernovy. Supernovy su také jasné, Ze na kratky
okamih presvietia celu vlastnu galaxiu. Ak sa vyskytli v nasej Galaxii, dali
sa pozorovat vol'nym okom. ESte mohutnejSie st explézie hypernov.

Legendarna krabia hmlovina, resp. M1, je pozostatkom po vybuchu
supernovy. V jej strede sa nachadza rotujica neutronova hviezda,
otacajica sa 30-krat za sekundu. ESte zaujimavejSie objekty su vSak
hypernovy, pri vybuchu ktorych vytrysknu zich pdlov dva prudy
plazmy, dosahujice aZ rychlost’ svetla. Prave hypernovy by mali
sposobovat’ zname GRB (gamma ray bursts) — zablesky gama Ziarenia.

Vicsina hmoty hviezdy je rozmetana vybuchom supernovy (tak vznikaju
hmloviny ako napr. Krabia hmlovina), a to, ¢o zostane, je neutronova
hviezda (ktora sa niekedy prejavuje ako pulzar) alebo v pripade najvacsich
hviezd (dostatocne velkych, aby zanechali hviezdny zostatok t'azsi ako ~4
MQ@) vznikne ¢ierna diera. Pri neutronovej hviezde je hmota v stave
znamom ako degenerovana neutronova hmota, pripadne moze v jadre
obsahovat’ eSte exotickejSiu formu hmoty, tzv. QCD hmotu. V pripade
Ciernej diery je hmota v stave, ktorému v sucasnosti nerozumieme. Hmota,
ktord je hviezdou vyvrhnutd v podobe planetarnej hmloviny alebo zvySkov
po vybuchu supernovy, sa neustdle rozpina, miesa sa s medzihviezdnou
hmotou a vracia sa tym do obehu, takze o nejaky ¢as z nej mézu vzniknat
nové¢ hviezdy. Odvrhnuté vonkajSie vrstvy umierajucich hviezd obsahuju
tazké prvky, ktoré po zrecyklovani d’alSou generaciou hviezd umozZiuja
vznik kamennych planét, napriklad tej, na ktorej prave Citate tento clanok.


http://sk.wikipedia.org/wiki/Neutr%C3%B3n
http://sk.wikipedia.org/wiki/Hypernova
http://sk.wikipedia.org/wiki/Krabia_hmlovina
http://sk.wikipedia.org/wiki/Pulzar
http://sk.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cierna_diera
http://sk.wikipedia.org/wiki/Pozostatok_supernovy
http://sk.wikipedia.org/wiki/Pozostatok_supernovy

Kontrolné otazky:

V ktorych typoch galaxii sa formuji molekularne mra¢na?

Co st to Bokove globuly?

Kam sa dostane hviezda po prekroceni Hayashiho ¢iary?

Ako dlho trva obdobie gravitacného kolapsu pred vznikom hviezdy?

Ako sa nazyvaju mladé hviezdy s hmotnost’ou do 2 hmotnosti Slnka?
O kolko percent sa zvysila svietivost’ Slnka od jeho vstupu na hlavnu
hviezdnu postupnost’?

o0k whE

7. Akd maximalnu hmotnost’ musi mat’ hviezda, ak ma vyuzit’ na
jadrovu fuziu takmer celu svoju hmotnost’?

8. Ako dlho mézu existovat’ najl’ahSie hviezdy s hmotnost’ou 0,08
hmotnosti Sinka?

9. Ktory typ hviezd je najbeznejSi v nasej galaxii?

10. V dosledku ¢oho sa ¢asom meni chemické zloZenie hviezd?

11. Co je to plazma?

12. V akom rozpiti koliSe vel’kost’ najmenSich znamych hviezd?

13. A aké vel’ké mo6zu byt’ najvicSie zname hviezdy?

14. Co hovori Salpeterov zikon?

15. Ktoré triedy hviezd zarad’ujeme medzi hviezdy neskorého
spektralneho typu?

16. V atmosfére ktorych hviezd uZ mozu vznikat’ molekuly?

17. Akym vel’kym pismenom sa oznacuje trieda bielych trpaslikov?

18. Vytvara sa pri fuzii Zeleza nejaka energia?

19. Akt hmotnost’ musi dosiahnut’ Zelezné jadro kolabujucej hviezdy,
aby tato explodovala ako supernova?

20. Ktory objekt ma v Messierovom katalogu cislo 1?



