


Hydrostaticka rovnovaha
rostouci teplota jadra => jaderné fuze vodiku rychleji => roste teplota a tlak

v jadru => prvotni kolaps zpomaluje az se zcela zastavi (pusobeni
gravitace a gradientu tlaku v rovnovaze)

gradient tlaku je v rovnovaze s gravitaci => hvezda se nerozpina ani

nesmrstuje;

Energiova rovnovaha _ o, T
prenos energie je v rovnovaze s produkci F ]
energie (ztraty zptsobené vyzafovanim E _ “aeveiops Hyashi
jsou plné hrazeny z tvorby energie 2 | Ssequence \ Fane
v jadfe hvézdy) = thodioamn '

usion bagins

Ustaveni rovnovah = mez pro 2 vyvojove procesy: P ——
1. Ustaveni hydrostatické rovnovahy - konec ' | '
faze zrodu protohvézdy
2. Ustaveni energioveé rovnovahy — konec
faze pred-HP (Pre-Main Sequence
phase)
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HR diagram - stopa vyvoje hvézdy

Hvézda dosedne na hlavni posloupnost (HP) jako plné vyvinuta hvézda
v hydrostatickeé | energiove rovnovaze

ale

ZAMS = Zero-Age Main Sequence — hlavni posloupnost nulového stafi,
pocCatek spalovani vodiku v jadre

TAMS = Terminal-Age Main Sequence - HP konecCného stafri, konec
hofeni vodiku v jadre
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Hvézdy v nejlepsich letech

= hvézdy na hlavni posloupnosti

Slunce — v poloviné doby zivota,
cca polovina vodiku v jadre spalena

(stare, dobré Slunce v rovnhovazném stavu)

stari 4.6 miliardy let

Vznik

Miliardy




Hvézdy v nejlepsich letech

béhem pobytu hvézdy na HP:
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hvézdné ,obdobi klidu® - fadové 10° — 1010 |et

2.5
¢as na hlavni posloupnosti typ = 1019 (%) let (Mv Mp)

)¢

im ma hvézda vétsi hmotnost, tim rychleji se vyviji!
proc¢?

hmotnost je urcujici pro centralni teplotu a tlak => rychlost
jaderného horenil!

vétsi hmotnost mensi hmotnost

vyssi tlak mensi tlak

a teplota a teplota
rychlejsi pomalgiéi
jaderné reakce jaderné reakce
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veli¢iny jednotky
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Hvézdy hlavni posloupnosti.
T, efektivni teplota hvézdy, spektralni trida,

M, absolutni vizualni hvézdna velikost , M, absolutni bolometricka hv. velikost ,

L zarivy vykon, M hmotnost , R polomér, p stfedni hustota,
T doba setrvani na hlavni posloupnosti, (B—V) barevny index



L Vyvoj hvezd po opusteni
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Konec klidu na HP

kdy k nému dojde? — az zaCne dochazet palivo!

v centru jen cca 5 % H -> vyrazné snizeni vyroby energie ©
= smrsténi jadra
— mista s vice H poklesnou hloubég&ji do teplejSich mist

= muze se zapalit H ve slupce kolem jadra - slupkové horfeni vodiku

vnitini vrstvy

se smrstuji vnéjsi obalka
a zahfivaji expanduje

a chladne

Dusledky:
- jadro hvézdy - nadale se smrstuje a zahriva
-> vySSi produkce energie ve slupce

- obalka hvézdy — zvySeny tok energie zdola

> Slupka hoficiho
vodiku

= rozpina se a chladne

= Cerveny obr nebo veleobr jadro

s hoficim héliem

— stéhovani v HRD



polomér [soucasny Rg]

Hveézdni obri a veleobri

- ve fazi obra nebo veleobra - vyvoj prudce zrychli

- vyrazné zmeény parametru

- smrstovani nitra hvézdy x rozpinani obalky

- pfi centralni teploté ~ 100.10° K — zazehnuti He -> C (3 a. proces) — He zablesk
- v obalce silna konvekce — silny hvézdny vitr — hvézda nestabilni (ztraty

30 - 85 % hmoty)
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stafi Slunce [miliardy lef]

odhozeni
planetarni mihoviny

termalni
pulzy

prechod kbilemu
trpaslikowi
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Zmeény velikosti Slunce v pribéhu vyvoje.
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PLANETARY
SYSTEMS

Konecny osud hvezd

Osud — je dan hvézdé ,do vinku“ — pocatecni hmotnost

Zavérecéna stadia: E NEUTRON STATS
- stabilni (rovnovaznd) — CT, BT, (NH, KH)

- nestabilni (nerovnovazna) — novy, super- a hyper-




Stabilni Freseni

Myos < 0.075 Mg — hnedy trpaslik -> vodikovy Cerny trpaslik
0.075 < M, < 0.5 Mg — po vyhoreni H v jadre -> heliovy Cerny trpaslik

mame dukazy?

0.5 <M, < 11 Mg — zapali se H a pozdeji i He
- hvézdny vitr odnese obal, zustava zhavé hutné CO jadro, Mi<1.4 Mg
- obalka — rozpinani - fadové km/s
- za 10 000 az 50 000 let - planetarni mlhovina
- jadro — BT chladne -> Cerny CO trpaslik
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Luminosity (solar units)

S
12 ~
10,000 Planetary nebula
= - SR 11
— ~/
‘- g
™~ > 100 Rg
100 [ - 10 :
o s

orizonta

branch ™~
15 T \?

aees
e
P
0.01 =
13
White dwarf
0001 —
= I l 14
30,000 10,000 6000 3000

Surface temperature (K)




Jedna z nejmladsSich planetarnich mlhovin, oznaCena Hen 1357.




V naSi Galaxii — jen asi 1500 planetarnich mlhovin

Proc¢ tak malo?

je to velmi kratké vyvojové obdobi




nereagujici vodik

Nestabilni reseni

vodikova fuze
heliova flze

uhlikova flze

M,oe > 11 Mg, (ve stadiu obra M > 8 M)
- v jadru a ve slupkach se postupné
zapaluji dalSi jaderné reakce
az po Fe (1.4 Mp<M< 3 Mg)
- centralni oblasti zhrouceni ->
neutronova hvézda (fadové 10 km, M)
- uvolnéna energie — vybuch supernovy — vétSina energie v neutrinech
- supernova ll
- pulsar — nesouhlas rotacni osy a osy mg. pole
- radiové pulsy, prisné periodické
Moz > cca 50 Mg — Fe jadro M, > 3 My => kolaps se nezastavi — vznika cerna dira
- uvolnéna energie — vybuch hypernovy - SN1998bw

kyslikova fuze
neonova flze
oitikova flze

kifemikova flze

neteéné Zelezné jadro
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SN 1181, pozUstatek supernovy 3C58

Crose-upr oF ToRrus
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1

-
X-Rav (NASAI/CXC/SAOQ) - Optical (Palomar Obs.)
-

Infrased (2MASS/UMass/IPAC .
-Caltech/NASAINSF)

Radio (VLA/NRAO)






Zbytek po vybuchu supernovy v souhvezdi
Labuté pred asi 15 000 lety.




Historické supernovy

supernovy viditelné pouhyma oCima
- jen Sest béhem n.l.

383 - Sco

1006 - Lup - nejjasngjSi

1054 - Tau — nejslavnéjSi - Krabi mlhovina
S pulsarem

1572 - Cas - Tychonova supernova

1604 - Oph - Keplerova supernova

24. 11. 1987 — Dor — LMC - v maximu 4 mag

kdy vybuchne dalSi supernova,
kterou uvidime pouhyma oCima?

IMAGO CASSIOPEA.
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Supernova z unora 1987 LMC (vpravo je snimek téZe oblasti pfed vybuchem).




Kandidati na supernovy

Betelgeuse
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Zvlastnosti vyvoje téesnych dvojhvezd

tesna dvojhvezda — blizké slozky, gravitaci

deformovany tvar (vyména latky) ~_—
zakrytova dvojhvézda - vzajemné zakryty / @ @
jednotlivych slozek ’ "

oddelena soustava polodotykova soustava
(algolida)

typicky predstavitel — napr. B Per,  Lyr

dotykova soustava

Roche Inner
Zdenék KOpal 5|_|rr':=_-1r_::|3 LZ*._E,IFL‘.-!'I';]IEJH

Orbital plane




Vyvojovy paradox Algolu

Algol - tésna zakrytova dvojhvézda => zname rozmeéry a hmotnosti slozek dvojhvézdy
1. slozka - zhava hvézda hlavni posloupnosti (5 M),
2. slozka - chladny obr (1 M) (1)
v ¢em je paradox?

dvojhvézda = soucCasny vznik obou hvezd => vice hmotna by méla byt dal ve vyvoji
ALE NENI !
Vysveétleni - pes pozira psa!

John Crawford & Fred Hoyle — vyvojovy scénar
- spolecny vznik => obé hvezdy v paru se vyvijeji jako osamocené hvezdy
- hmotnéjSi hvézda — rychlejSi vyvoj => zaéne se rozpinat -> vznika obr, ale
prostor omezen!
- Rocheuv lalok (,8aty, které zaCinaji byt obrovi tésné) - ekvipotencialni
hladina deformovana — vliv druhé slozky a rotace => zplostéla kapka




Vyvojovy paradox Algolu

Star 1 Rotation of binary system
e S Star 2

§0Iar=mass
ain-sequence
/ star

Massﬁ}é main-sequence
/ star (blue giant) ™

-

2

“ Roche lobes

(a) Detached binary

- hmotnéjsi slozka vyplni Rocheuv lalok — pretok
hmoty k vyvojove opozdéné slozce;
na druhou slozku preteCe az 80 % hmoty!
= 2. slozka nyni hmotnéjsi (ale vyvojové

Red giant

Roche lobe =

3 >
/
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main-seguenece star

Low-mass red subgiant
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. Massive main- /
\sequence stap”
(bluegiant)

(c) Slow mass transfer

je opozdéna — hvézda na HP) = stadium Algola
- nyni hmotné&jSi hvézda zrychli vyvoj -> i ona se zacne rozpinat -> vyplni svu;

Rocheuv lalok — pfetok opaénym smérem

=> pes pozira psa



Pretok hmoty

hypotéza nebo prokazany poznatek?

teorie vymény hmoty mezi slozkami tésnych dvojhvezd
— prvotni neduvéra

Mirek Plavec — jeden z prvnich zastancu (v 60. letech 20. st.)

Pri¢iny — hvézdny vyvoj, rozpinani hveézd (slozek dvojhvézdy)
Prabéh — i velmi rychly, masivni
- dopad — prfimo na souputnika

- do okoli — vznik akre¢niho disku, z néj hmota vypadava
na souputnika, horka skvrna

Dusledky (projevy) —zména periody obéhu,

- zmeény jasnosti, projevy ve spektru










Novy nSva | "*«-...\\
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zmeéna jasnosti - béhem nékolika dni se zjasni o 10 mag i vice, a pak pozvolna
(typicky béhem 40 dni) pokles na pocatecCni uroven

1963 - Robert Kraft - novy = zvlastni typ tésnych dvojhvézd
1 slozka = bily trpaslik
- pfetok hmoty na BT - pomalé (fad. 104 let) ukladani do povrchové vrstvy
-> tlusta slupka na BT -> roste T, p -> zapaleni termonuklearni reakce ->
vybuch — slupka zni€ena, BT zUstava - vSe se muze opakovat

jiny scénar — symbiotické proménné hvézdy
- neni tfeba pretok pres L, — staci
hveézdny vitr z Cerveneho obra
-> BT ,vychytava“ hv. vitr
-> spad na BT




1010

Supernovy typu la g
s vznika v tésné dvojhvézdé (1 slozka bily trpaslik, i 108
kde ustaly jaderné reakce). =
 standardni svicky M, = -19.3 mag, ale .... 107

dva scénare: THIS...

-prenos hmoty ze souputnika na BT -> po
prekrocCeni jisté meze => kolaps
=> exploze (1-2x10% J)

WHITE DAWARF WS IN MA

-BT splyne se souputnikem => prekrocCeni
hmotnosti -> kolaps => exploze
(1-2x10% J)

massive star supernova

white dwarf supernova

(R N OR THIS? MERGER SCENARIO

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (days)

ACCRETION SCENARIO

b



Rekapitulace

vyvoj hvézd = nevratny déj

protohvézda pocitel: 1ad. hofeni - hl. posloupnost cerveny obr § veleohr hiliF trpaslikiGernd diva

od plenelk k dospélosta stredni el staf - smrt
s
A




recyklace — opétovné pouziti latky - hvezdny vitr, supernovy...
myslici prach supernov

vyvoj (osamocenych) hvézd - urCen zmenami jejich chemického slozeni

jaderné reakce — pfi€ina zmén chemickeho slozeni => pficina vyvoje hvézd
- hlavni zdroj energie hvézdy
POZOR - probihaji v nitru =>
=> stav jadra urcuje zarivy vykon, celkovou stavbu a vyvoj!

Life Cycle

of the Sun Now Red Glant Planetary Nebula
Gradual Warming

White Dwarf ...

Birth 6 7 8 9 10 1 12 13 14

In Billions of Years (approx.) Sizes not drawn to scale
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