Zavérecna stadia vyvoje hvézd

Pokud hvézda spali vSechno helium, opakuje se proces, ktery probihal pfi prechodu hvézdy do
oblasti obr{. Postupné se zacinaji zapalovat reakce, jejimZ produkty po radé jsou uhlik, horcik,
kfemik, kobalt, nikl, ... aZ po izotop Zeleza %Fe. Tento izotop Zeleza uz neni schopen dalsf jadernou

syntézou uvolnit dalsi energii. Pfed kazdym zapalenim nové reakce se hvézda smrsti a nasledné
zvétsi svij objem.

Obr. 67

Hvézda tak pfipomina rozkrojenou cibuli, v niZ jsou jednotlivé vrstvy tvoreny praveé uvedenou
rfadou prvkd (viz obr. 67).

Jaderné reakce vyhasinaji pravé u Zeleza proto, Ze Zelezo (konkrétné izotop Fe) je
nejstabilngjsi, tj. ma nukleony usporadané v takové prostorové konfiguraci, v niz maji minimalni
moznou energii, a proto tento izotop nemlze pri jaderné syntéze uvolnit dalsi energii. Tato
vlastnost izotopu Zeleza 3Fe vyplyvé i z grafu zavislosti separa¢ni energie na hmotnostnim ¢isle:
tomuto izotopu Zeleza odpovida v popsaném grafu maximum separacni energie.

Hvézda postupem Casu prestava mit zasobu paliva na vyrobu energie, kterou by kompenzovala
vnéjsi tlak zplsobeny vlastni gravitacni silou. Reakce v nitru hvézdy tedy zacinaji pohasinat a zacina
nezvratny konec hvézdy - latka hvézdy se zacina hroutit na jadro, které je v té chvili tvoreno jiz
Zelezem. V zavislosti na po¢atecni hmotnosti hvézdy se stane hvézda jednim z nasledujicich objektd:

1. bilym trpaslikem;
2. neutronovou hvézdou;
3. cCernou dirou.

Bilym trpaslikem se hvézda stava, neni-li hmotnost hvézdy vétsi nez asi 1,4 hmotnosti Slunce.
Gravitacni smrstovani hvézdy zastavi velmi stlacend latka v jejim nitru. VSechna zbyld hmota hvézdy
se totiz zhrouti do prdméru maximalné nékolika tisic kilometrd (od 3000 km do 25000 km) a tedy
naroste jeji hustota a teplota. Proto bily trpaslik zafi i bez toho, ze by v jeho nitru probihaly jaderné
reakce.

Energie, kterou bily trpaslik vyzafuje, se nakumulovala v jeho nitru pfi gravitacnim hrouceni
hvézdy, které bylo doprovazeno zvySenim teploty.

Atomy jsou v této latce stlaceny k sobé vlivem obrovského tlaku tak, Ze elektronové obaly
sousednich atomU splyvaji a elektrony tak volné prechazeji od jednoho jadra atomu k druhému. Tyto

elektrony tvofi tzv. degenerovany plyn. Hustota této latky je priblizné z intervalu {lﬂs;lﬂu)kgma.

Vzhledem k tomu, Ze se hvézda béhem smrstovani ohfala na vysokou teplotu, je vyzafované
elektromagnetické zareni posunuto do oblasti kratSich vinovych délek.

Tento fakt souvisi s Planckovou kvantovou hypotézou: elektromagnetické zareni (tj. proud
fotonl) s vyssi energii ma vyssi frekvenci a tedy kratsi vinovou délku.
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Povrch hvézdy relativné rychle zchladne na 10* K. Ztraty energie zplsobené vyzafovanim
elektromagnetického zareni jsou sice malé, ale zasoba nahromadéné energie se Casem vycerpa.
Nicméné bily trpaslik chladne velice pomalu, a proto hvézdy v tomto zavérecném stadiu svého
vyvoje setrvavaji beze zmén biliony let.

Kdyz se zasoby energie vycCerpaji, bily trpaslik prestava zarit a stava se z néj cerny trpaslik.

Neutronova hvézda vznikd z hvézdy, jejichz hmotnost se pohybuje v rozmezi (1.4, 8) A,
Pocatecni pomalé smrstovani zplsobeni vlastni gravitacni silou je vystriddno velmi rychlym
kolapsem, ke kterému dochazi diky nestabilitam. Nitro hvézdy kolabuje rychleji nez vnéjsi vrstvy,
a proto je v nitru hvézdu velmi vysoky tlak. Jednotlivé elektrony degenerovaného plynu jsou proto
vtla¢ovany az do jader atomd, v nichZ reaguji s protony a vznikaji neutrony a neutrina.

V jadrech atomu tedy probiha tzv. inverzni B rozpad.

Vlivem vysokého tlaku v nitru hvézdy se zvysi i teplota a vytvori se tak podminky vhodné pro
celou radu reakci elementarnich castic, které produkuji vysoce energetickd neutrina. Ta reaguji
s okolni latkou a predavaji zna¢nou energii vnéjSim vrstvam hvézdy. Zaroven se od nitra hvézdy Sifi
razova vina, kterad vznikla odrazem od nitra hvézdy pfi zabrzdéni kolapsu. Energie, ktera se timto
zpUsobem predava vnéjsim vrstvam je natolik velka, Ze tyto vnéjsi vrstvy hvézdy exploduji a latka
vnéjsich vrstev hvézdy se Sifi do okolniho prostoru. Tato latka je pfitom ohrata na vysokou teplotu,
a proto zari. Pozorovatel na Zemi tak pozoruje vybuch supernovy. Rozpinajici se oblak latky
pomalu chladne a stava se mlhovinou, v jejiz centrdlni oblasti je zkolabované jadro - chladna
neutronova hvézda. Polomér neutronové hvézdy je nékolik kilometrl a hustota je srovnatelna
s hustotou atomového jadra: fadové 107 kgm™,

Nékteré neutronové hvézdy se silnym magnetickym polem a rychlou rotaci (tj. relativné
kratkou periodou rotace) se pozoruji jako tzv. pulsary.

Zatimco od zrodu hvézdy do této faze uplynulo priblizné 250 miliond let, neutronova hvézda
zUstane v tomto stavu nékolik triliond let.

Cerna dira vznika z hvézd s hmotnosti vétsi nez fadové 8 az 10 hmotnosti Slunce. Zavére¢né
stadium vyvoje hvézdy probiha zpocatku velmi podobné pfi vzniku neutronovych hvézd. Vlivem
vétsi hmotnosti se ale gravitacni kolaps nezastavi ani v oblasti jadernych hustot a pokracuje dale, az

v x v, " el . - y
se polomer télesa zmensi pod kritickou hodnotu #giaq = xﬂ (kde M je hmotnost hroutici se hvézdy,
&

c je velikost rychlosti svétla ve vakuu a « je gravitacni konstanta). Pod touto mezi neexistuje jiz
rovnovaha, tj. neexistuje sila, ktera by byla schopna zastavit gravitacni kolaps.

Ani zelezo (jako u bilého trpaslika), ani neutrony (jako u neutronové hvézdy) nevydrzi
ohromné sily, které jsou vyvolané hroutici se obrovskou masou hvézdy. VSechno se tedy drti do
témér jednoho bodu.

Vnéjsi vrstvy hvézdy kolabuji s jddrem a celd hvézda se smrstuje do stale mensich rozmérd (u
sféricky symetrickych téles do 1 bodu - tzv. singularity). Hvézda se uzavira do sebe a oddéluje se
od okolniho vesmiru, v némz zlstava jen stopa jejiho zaniku - ¢erna dira.

Meze hmotnosti hvézd pro jednotlivd zavérecna stadia hvézdného vyvoje hvézd se mohou
v rlznych literaturach lisit v zavislosti na tom, jaké vlastnosti hvézd autofi do uvazovaného déje
zahrnou (rotace, hybnost, elektricky naboj, ...).
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