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Vyzkum Slunce — co je zdrojem energie?

atmosfera — hranol, atmosféricka refrakce
je vetsi pro kratsi vinove delky, modre svétlo zeslabovano
silnéji nez




Uvolnovani energie ve hvézdach

podminka dlouhodobosti zdroju
L~410"° W, nejstarsi hormny Zemeé, Mésic—t ~ 4.5, 10° 1
26 P 13
potiebna energie E=L .t=4.10" .4.5.10°.3.10'= 54.10™ J
gravitaéni potencialni energie 101 J
termonuklearni reakce AE=Amc’
ucinnost termonuklearnich reakei 0.7 %
odhad pi1 podmince vzniku prvkia az po zelezo A m > =0.007TMsc® ~10*%J

dostatecny zdroj energie




Zdroj energie Slunce - gravitacni energie?

Powering the Sun: Gravitational Energy???
vyzarena eng

PiiLy=4.




energie hvézd

. Uplatnuji se pi1 vysokych teplotach a hustotach, tedy v nitrech hvézd,
nikoliv planet

. ZvySeni uvoliovani energie nesmi vest k explozivnim procesum

. Velikost uvolnované energie je regulovana, plati zariva

rovnovaha




Z.droj energie hvézd — hmotnostni ubytek
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« Chaplin to Einstein: "People love me, because they
understand everything | say, and they love you,
because they understand nothing of what you say...”




Zdroje hvézdné energie
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Zdroje hvézdné energie
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Termonuklearni reakce - retézce a cykly

pY ® & v
K
QA Wﬂyears ‘\ / 1 second (f b
14 \.“‘_—d_——_—*zH - ' .
H " 3He\ : /
10" years .
1 'H 3 / He
I-L. - ‘/. He \
1“./“‘*—!;&-_4 7 scors @ ®
107 years / i 1H
Bt @ PRY b
AE = Am ¢?
4m, — my, = 5.10%"kg
‘el pro Slunce

Am=4.10"kg.s"!

p-p fetézec

CNO C}/klus
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Termonuklearni reakce p-p retézec

r N r

spodni ¢ast HP, T (5 - 16) milionu stupni, ze ¢tyr protonu vznik
jadra atomu helia, prvni varianta, pres 70 % pravdépodobnost
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druha varianta ¢,




Termonuklearni reakce p-p retézec
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Detekce slunecnich neutrin -~~~ .

° 1H.\‘ 10° yoars ‘ 1 second b
Nobelova cena za fyziku r. 2002 o 7_,,\ o
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Raymond Davis, Masatoshi Koshiba * o /e
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Davisuy edxperiment béZel nepretlriité od roku 1970 do roku 1994 a 23 tu dobu Raymond Davis Jr., Cerstv) nositel
veniklo v Davisove cisterng diky slune€nim neutrinum asi 2200 atomu Nobelowy cany.

radioaktivnihe argonu. Foto R: Davis Foto Brookhaven National Laboratory




Neutrinovy skandal
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Nitro Slunce - neutrina vysvétleni
Objev oscilaci neutrin byl ocenén Nobelovou
cenou za fyziku 2015
Abstrakt. Nobelovu cenu za fyziku pro rok 2015 ziskali stejnym dilem Takaaki Kajita z Tokijské
univerzity v Japonsku a Arthur Bruce McDonald z Queen’s University v Kingstonu v Kanadé

za objev oscilaci neutrin. Oficialni citace nobelovského vyboru zni: .for the discovery of
neutrino oscillations, which shows that neutrinos have mass®.

Takaaki Kajita Arthur Bruce McDonald




Nitro Slunce — neutrina

7 detailniho méfeni rozpadn neutralniho kalibraéniho bosonu Z v experimentech
na urychlova¢i LEP v CERN vime, Ze existuji pravé tri druhy (lehkych) neut-
rin, tzv. elektronova v., mionova v, a tauonova v, a jejich anticastice v, v, a V.
Elektronova antineutrina byla objevena az 26 let po Pauliho predpovédi v reakci:
Vo.+p — n+e antineutrin z jaderného reaktoru. V letoinim roce si tedy pfipomeneme
60. vyro¢i objevu neutrina. V roce 1962 byvlo prokazano. ze svazky uryvchlovacovych
neutrin z rozpadu nabitych pioni pfi interakeich s protony a neutrony produkuji miony,
tj. Ze se jedna o mionova neutrina. Existence tanonového neutrina byla experimentalné

prokazana az v roce 2000.

Sluneéni neutrina. Intenzivnim zdrojem elektronovijch neutrin je Slunce. Neutrina
tam vznikaji pfi jaderné fiizi protomi a v néaslednych beta plus rozpadech anebo
elektronovém zachytu vzniklych izotopu lehkych jader. Pri fizi protonii na deuterium:
p+p— JH+ et + v, vznikd obrovsky tok elektronovych neutrin s malymi energiemi
do 0.4 MeV. Priblizné 60 miliard téchto neutrin dopada kazdoun sekundu na ¢étvereéni
centimetr zemského povrchu. Neutrina s velkymi energiemi az 15 MeV jsou priblizné
dvacettisickrat méné ¢asta a vznikaji pfedeviim v beta plus rozpadech izotopu boru B
na dveé alla caslice: EB — 2 %He + et + v,.




Termonuklearni reakce CNO cyklus

Ve hvﬁzduch horni &asti hlavni posloupnosti, hvézdach s vétsi hmot-

nost{ a vys
uplatnuje uhlikovy cyklus,
jo mnohem vice zavisla na teploté, n

§f centralni teplotou, pfibliZné 16 - 50 milionfi stupnd,
zkréacend CNO cyklus. Rychlost jeho reakci

ez rychlost reakci p-p retézce.

Sled reakei CNO cyklu je nésledujici.
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Termonuklearni reakce CNO cyklus
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Konkrétni typy termonuklearnich reakci

CNO cyklus
. H Y
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Termonuklearni reakce CNO cyklus
produkce energie ve hvézdach

H. A. BETHE

Energy production in stars

Nobel Lecture, December 11, 1967

History

From time immemorial people must have been curious to know what keeps
the sun shining. The first scientific attempt at an explanation was by Helm-
holtz about one hundred years ago. and was based on the force most familiar
to physicists at the time, gravitation. When a gram of matter falls to the sun’s
surface it gets a potential energy

Epot = —GM|R = —1.91- 105 erg/g (1)

where M= 1.99-1033 g is the sun’s mass, R= 6.96-10'% ¢m its radius, and
G= 6.67 10" the gravitational constant. A similar energy was set free when
the sun was assembled from interstellar gas or dust in the dim past; actually
somewhat more, because most of the sun’s material is located closer to its
center, and therefore has a numerically larger potential energy. One-half of
the energy set free is transformed into kinetic energy according to the well-
known virial theorem of mechanics. This will permit us later to estimate the
temperature in the sun. The other half of the potential energy is radiated away.
We known that at present the sun radiates

e= 1.96 erg/g sec (2)

Therefore, if gravitation supplies the energy, there is enough energy available
to supply the radiation for about 10" sec which is about 30 million vears.




Termonuklearni reakce
mozné v dusledku tunelového jevu

Zur Frage
der Aufbaumdéglichkeit der Elemente in Sternen.

Von R. dE. Atkinson und F. G. Houtermans in Berlin-Charlottenbarg.
(Eingegangen am 19. Mirz 1929.)

Die quantenmechanische Wahrscheinlichkeit dafiir, daf ein Proton in einen Atom.
kern eindringt, wird nach der Methode von Gamow berechnet. Dabei zeigt sich,
daf unter den Temperatur- und Dichteverhiltnissen im Innern der Sterne die Bin-
dringung von Protonen, micht aber von «-Teilchen, in leichtere Elemente geniigend
hiufig vorkommt, um dort einen Aufbau dieser Elemente wahrscheinlich erscheinen
zn lassen. Daraus ergibt sich dic Moglichkeit, die Energicentwicklung der Sterne
aus den Massendefekten der Elemente zu erkliren, wobei die Annahme von Sechser-
stiben lir den He-Aufbau vermieden wird, Hieran schliefen sich einige weitere
hypothetische Betrachtungen fiber den Aufbau der schwereren Elemente.

Vor kurzem hat Gamow#* gezeigt, daB positiv geladene Teilchen
auch dann in Atomkerne einzudringen vermégen, wenn ihre Energie nach
klassischen Begriffen nicht dazu hinreicht, also kleiner ist als die zu iber-
windende Potentialschwelle. Gleichzeitig hat v. Laue #* auf die Moglich-
keit des Aufbaues von Elementen entsprechend der Nernstschen Hypo-
these als Konsequenz der Gamowschen Auffassung der w-Radioaktivitit
hingewiesen. Da dieser Gedanke liir die kosmische Physik von grofer
Bedeutung sein konnte, bei seiner Anwendung aber auf betrichtliche
Schwierigkeiten sttft, mochten wir im folgenden die Miglichkeit der-
artiger Aufbauprozesse etwas niher diskutieren.

Um eine rohe Orientierung iiber die Verhiltnisse im Innern der
Sterne zu gewinnen, wollen wir einige ungefihre Zahlenangaben zusammen-
stellen. Unter der Annahme thermodynamischen Gleichgewichts ergeben
sich nach Eddington*** Temperaturen von der GréBenordnung 107, und
zwar in keinem Falle mehr als 4. 107 Grad, im Mittelpunkt eines Sternes;
die Dichte dort kann ziemlich verschiedene Werte annehmen, kann aber
fiir unseren Zweck mit 10 g/em® angesetzt werden. Unter diesen Um-
stinden sind die leichteren Klemente vollkommen, die schwersten wohl
bis auf die L-Schale ionisiert; wegen der zahlreichen freien Elektronen
st das mittlere Molekulargewicht etwa 2 bis 3. Von der Gesamtmasse
konnte bei den frithen® Sternen vielleicht 109% aus Wasserstoff
bestehen.

R. d’E. Atkinson und F. G. Houtermans, Zur Frage der Aufbaumiiglichkeit usw, 657

Bei einer Temperatur von 4. 107 ist der Bruchteil der Heliumkerne,
die die Energie eines langsamen a-Teilchens haben, ungefibr 10-%°; ap
eine direkte Umkehrung des o-Zerfalls infolge von Temperaturbewegung
ist also nicht zu denken, gleichgiiltig, wie groB die Wahrscheinlichkeit
des Prozesses an sich sein mag. Sehen wir aber von einer direkten Um-
kehrung ab, so bleibt noch die Moglichkeit, daB sehr viel langsamere
Teilchen, deren Hiunfigkeit viel gréfer ist, irgend einen Aufbau bewirken
kiénnten,

Die Zerfallskonstante eines radioaktiven Elements, das «-Strahlen
der Geschwindigkeit » emittiert, ist gegeben durch einen Ausdruck

der Form 1 — Ao 1o o0

Die physikalische Bedeutung von 4, das die Dimension sec=1 hat,
ist bis auf einen Zahlenfaktor die Zahl der Stébe des Teilchens pro
Sekunde an die Innenwand des ,Potentialtopfes®, und die e-Funktion
bedeutet die Durchlissigkeit der Wand pro StoB*. 4 wird von der
Grblenordnung vfs sein, wo s der Radius des inneren Gebiets positiver
kinetischer Energie ist. Die fiir Eindringung einzusetzende StoBzahl ist
im wesentlichen durch die Grofe v/ 4 gegeben, wo A die freie Weglinge
des Kernes in einem aus He-Kernen bestehenden Gase bedeutet. Der
Faktor A fiir den Aufbau wird dann gegeniiber dem fiir den Zerfall im Ver-
hiltnis s/ 4 verkleinert; fiir Sternverhiltnisse bedeutet das eine Reaktions-
geschwindigkeit des Aufbaues, die etwa 10"®mal kleiner ist als die des
Zerfalls**. Hieraus sieht man, daf das neugebildete Atom sich im all-
gemeinen irgendwie umgestalten mufl, am wahrscheinlichsten wohl durch
einen mit Ausstrablung verbundenen Ubergang, wenn es nicht sofort
einfach wieder zerfallen soll; auf die Rolle, die solche Prozesse zu spielen
hitten, kommen wir im folgenden zuriick.

Wir wollen nun gleich die Eindringungswahrscheinlichkeit nicht fiir
He-Kerne, sondern fiir Protonen betrachten, denn, wie sich zeigen wird,
ist nur fiir diese die Uberwindung der Potentialschwelle bei Sterntempe-
raturen praktisch moglich. Unter der Annahme eines Coulombschen Ab-
stoBungspotentials mit einem iiberlagerten kubischen A nziehungsglied, also

zZée a

s R (2)




Termonuklearni reakce
tunelovy jev

Probability of tunnelling depends upon the energy of the
particles, their mass, and the charge:

12 —2m I2 2
PxE U—e 20 ”=(nr) lezfi
2 hEY-

« P increases rapidly with E

- P decreases with Z,Z, - lightest nuclei can fuse more
easily than heavy ones

« Higher energies / temperatures needed to fuse heavier
nuclei, so different nuclei burn in well-separated
phases during stellar evolution.




Zdroje hvézdné energie - reakce 3 a

‘He + *He +— °Be ++v — 0,092 MeV

*Be + ‘He — >C+~+ 7,367 MeV

tzv. Salpeterova reakce

syntéza dvou jader helia dava za vznik jadru berylia, kter¢ je
nestabilni, ale reakce probihaji rychle, vzdy existuje
dostateCny pocet jader berylia, aby reakce probihala reakce,

pi1 teploté 10° K

42

3 = (C o+ F
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Termonuklearni reakce CNO cyklus

MINIMUM REACTION
TEMPERATURE
5 8x10°K Proton proton
- chain
g
2 20x10°K CNO cycle
&
3 .
§ 600x10°K Carbon helium
A - fusion
2 5 o This imagelwas copied from 109k Carbon burning
http://www.shef.ac.uk/physics/people/vdhillon/teaching/phy2
gt 13/phy213_fusionl.himl _
Go to the site for the updated and corrected version. .
l:"EI = E’D J1J-f__1 UJ;'J ﬂIID l:.'lI: |;i| I.r;.{] Il_'lr[l Lao 200 ."'li]
NMumber of nucleons n Nucleus, A
Process Fuel Products Temperature
Hydrogen Burning H He [x107 K
Helium Burning He C.0 Ix108 K
Carbon Burning C O,Ne,Na, Mg 5x108 K
Neon Burning Ne O,Mg 1x10° K
Oxygen Burning O Mg-S 2x10° K
Silicon Burning Si Fe + nearby elements 3x10°K




Prubéh dalSich reakci alfa procesu

2c+'He 5> Y0 +y (7.2 Mev)
0 +%He — Ne +y (4.8 MeV)

PNe +*He > Em"[g ty.. (9.3 MeV)

vznikem horciku efektivnost reakci tohoto typu konci
Vseobecne plati, ze ¢im slozitéjsi jadra se reakci ucastnd, tim vyssi musi byt pracovni teplota. pii
nichz tyto reakce uéimné probihaji. Soucasné se snizuje energeticky vvtézek termonuklearnich
reakci prepocteny na jeden nukleon. Je to disledek skute¢nosti. Ze s rostoucim atomovym cislem
stabilnich nuklidd roste vazebna energie piepoétena na jeden nukleon vjadru stale pomaleji.
Absolutniho mimima (8.8 MeV/nukleon) dosahne u jader prvkua skupiny zeleza. u nichz klidny
termojaderny vvvoj v nitrech hvézd kon¢i (pokud se k nému hvézda viibec dostane). Checeme-li
vytvoiit tézsi prvky. musime naopak energii dodavat. To je oviem mozné jen pii kratkodobych

bourlivych obdobich hvézdneho vyvoje. napriklad kratce pred vzplanutim supernovy.




Zavislost produkce energie ve hvézdach na teploté, hustoté

5", ~g T“,
een“f T




Prubéh dalSich reakci - vznik prvku

pri teploté 4 . 10° K a poméru poctu protonii/neutronit = 300

nastava tzv. rovnovazny stav, reakce e procesu vedou ke
vzniku jader atomit prvkiu skupiny Zeleza s maximalni
vazebnou energii na jeden nukleon

Pri tzv, 8 - procesu, coZ je pomalé zachycovéni neutronfi, se nes-
tabilni jadro rozpadd dfive, neZ stad{ zachytit dals&{ neutron, napfiklad

28

FE * n —l JQFEJ (] [3:1-515”)

39 28 -

Fe ——— ““Go + a + Y (3.1.5.51)

L]

Naopak pfi rychlém r - procesu je tok neutrond velmi intenzivni a
neatabilni jaddro zachyti dals{i neutrony dfive, neiz dojde k jeho rozpadu.

Pro klidn§y vyvoj ve vyhofelych nitrech &ervenych obrii je charakte=
ristick§ 8 - proces, zatimco r - proces se uplatnuje u hvézd, kde ples-
tavby nitra jsou nahlé a jsou doprovézeny explozivnimi zménami, jako
napifiklad u supernov,




Termonuklearni reakce -
vznik chemickych prvkii v nitru hvézd

REVIEWS OF
MODERN PHYSICS

VorLuMme 29, NUMBER 4 OecTtorer, 1957

Synthesis of the Elements in Stars’

E. Marcarer Buesmce, G. R. Bursmer, Witnian A, Fowrer, anp F. Hovie

Kellogy Radietion Laboratory, Californie Instituic of Tecknology, and
Mourt Wilson and Palomar Observaiories, Carnegie Institwiion of Weshington,

Californie Insitiule of Tecknology, Pasadena, California

“It is the stars, The stars above us, govern our conditions” ;

FHB2 (King Lear, Act TV, Scene 3)

but. perhaps

“The fault, dear Brutus, is not in our stars, But in ourselves,”
(Judius Caesar, Act I, Scene 1)

B2FH. the . Bible* of Nuclear Astrophysics




Casové Skaly nuklearniho horeni
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Prehled vzniku prvki ve hvézdach
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Stavba nitra hvézd v zavéreCnych fazich vyvoje

hmotnost urcuje teplotu, typy probihajicich cyklit ve hvézddach

M=>0.08
Solar Masses
T=1x107 K

Hydrogen Burning
in core

M=>0.5 M>8 M>11

Solar Masses Solar Masses Solar Masses
T=1x108 K T=5x108 K T=3x10° K
Helium Burning Carbon Burning %11 Fusion
In core in core

Stages in Core




Odchod z hlavni posloupnosti
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Odchod z hlavni posloupnosti

V§voj hvézd po odchodu z hlavni posloupnesti zévisi na hmotnosti.

U hvézd s hmotnost{ v#tdi neZ ﬂmﬁ existuje v centrédlni oblasti konvek=
tivni jédro, které umoZnuje dokonalé promichavani hvézdné létky, takie

celé jadro je chemicky ste jnorodé., Hvézdy s mensSi hmntnnﬁti, jeiZ nEﬁuji
v centrdlni oblasti ronvektivni jadro, se vyznacuji cham%cknu neste jno~-
rodosti hvézdné latky. Proto hvézdy riznych hmntn?sti ma ji pe udchndu‘
2z hlavni posloupnosti relativné odlisny vyvoj. Sn?hrnné je tento vf:n;
zachycen na vivo jovych kftivkach v H-R diagramu, ViZ obr. 18, pro hvezdy

& hmotnosti 1 mg az 19 mﬁ, .
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FIGURE 1 Main-sequence and post-main-sequence evolutionary tracks of stars with an initial
composition of X = 0.68, ¥ = 0.30,and Z = 0.02. The location of the present-day Sun (see Fig.  2)




Proc¢ a jak vznikaji Cerveni obri
1. Narust zarivého vykonu jadra.
2. Existenci gradientu stfedni hmotnosti pfipadajici na jednu &astici p mezi jadrem a obalem

3. Existenci atmosférické npauly ktera je rostouci funkci teploty.
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Proc¢ a jak vznikaji Cerveni obri
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Podminky vzniku cervenych obru
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Odchod z hlavni posloupnosti
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Hvézdy s vodikovym slupkovym zdrojem
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Odchod z hlavni posloupnosti
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Schoenbergova-Chandrasekharova limitni
hmotnost izotermického jadra

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL

AN INTERNATIONAL REVIEW OF SPECTROSCOPY AND
ASTRONOMICAL PHYSICS

VOLUME 96 SEPTEMBER 1942 NUMBER 2

ON THE EVOLUTION OF THE MAIN-SEQUENCE STARS
M. ScESNBERG! AND S. CHANDRASEKHAR

ABSTRACT

The evolution of the stars on the main sequence consequent to the gradual burning of the hydrogen in
the central regions is examined. It is shown that, as a result of the decrease in the hydrogen content in
these regions, the convective core (normally present in a star) eventually gives place to an isothermal
core. Itis further shown that there is an upper limit (~ 10 per cent) to tge fraction of the total mass of
hydrogen which can thus be exhausted. Some further remarks on what is to be expected beyond this
point are also made,

1. General considerations.—The problem of stellar evolution is intimately connected
with that of energy production in the stars. Both Bethe and Weizsicker® showed that
the source of the energy radiated by the main-sequence stars is the transformation of
hydrogen into helium through the so-called ““carbon cycle.”” On the basis of the Bethe-
Weizsicker theory, G. Gamow?® outlined a picture of stellar evolution.

The Gamow theory is based on three fundamental assumptions: (z) the stars evolve
gradually through a sequence of equilibrium configurations; () the successive equilib-
rium configurations are homologous; and (¢) the nuclear reaction continues to take place
until the entire hydrogen in the star is exhausted.




Schoenbergova-Chandrasekharova limitni
hmotnost izotermického jadra

J The reason for this maximum in stable isothermal core
mass 1s baﬂically the virial theorem.

d Maximum fraction of mass in core (Schoenberg and
Chandrasekhar, 1942):

M

Hisoth. core

2
Misoth. core ~0 37[ Henvelope }

061

=0.37
1.34

2
) =(0.08 for the Sun




Schoenbergova-Chandrasekharova limitni
hmotnost izotermického iadra
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Odchod z hlavni posloupnosti
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Odchod z hlavni posloupnosti
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Casova $kala p¥i odchod z hlavni posloupnosti
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Casova $kala p¥i odchod z hlavni posloupnosti

Casové &kéla vivojovfch etap pfi odchodu hvézdy z hlavni posloupnosti

Body Doba trvani Vivo jova etapa
v rocich
1 -2 6,44-10" hofeni vodiku v jadfe
2 - 3 2,2 -1UE celkové smri&tovéni hvézdy
g - 4 1,34-103 horeni ve vodikovém slupkovém zdro ji
PR 0,8 - 10° roz&ifovéni konvektivni ob&lky
5 = 6 0,5 - 10° rudy obr
6 - 7 6,0+ 10° hoieni helia v jadfe
T« 8 1,0 - 10° zénik konvektivni obAlky
8 - 9 9,0 - 10° hofeni helia v j4dfe je v maximu
9 - 10 1,0 - 10E opétné rozsirovani konvektivni obalky




Casova $kala doby pobytu na HP a ve stadiu ¢ervenych
obru

Doba pobytu hv&zd na hlavni posloupnosti a ve stadiu gervenjch obri
a veleobrll pro rltizné hmotnosti '

Hmotnost hvézd Doba pobytu na hlavni Doba pobytu ve stéadiu
posloupnosti étervenfch obrd, veleobrd

wL

v o v rocich v rocich

64 2,5-10° 5 + 10"

32 4 - 10° 1,5-104

15 1 - 10" 2 « 107

10 2 - 107 ¢ - 108
5 7 - 10° 2 - 107
3 2 . 108 7 - 107
1,5 1,5-107 4 - 108
1,0 7 - 10° 4 - 20°
0,75 2 . 10" %
0,5 1,2-10*

Vypol&ty nebyly provadény.




Odchod z hlavni posloupnosti, 9 Ms
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Absolute magnitude

Odchod z hlavni posloupnosti
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Odchod z hlavni posloupnosti
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Kulové hvézdokupy - Cerveni obri




Kulova hvézdokupa M 55 - Cerveni obri




Odchod z hlavni posloupnosti, 9 Ms

f-Ilgh Mass Star Evcjliu“i@nary_'rraék (9 solar mass)
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Planetarni mlhoviny

pi'1 hmotnosti jadra hvézdy mensi nez 1,4 Ms pi1 pruchodu pasmem
nestability se formuje vnéjsi obalka, ktera priblizné 10 — 20 tisic roku
obklopuje hvézdu, rozpina se, vznika

tzv. planetarni mlhovina M 72 Helix




Planetarni mlhovina M 57

r =700 pc
t =20 000 roku
v =30 km.s3*

modra barva
a OIIl 500.7 nm




Planetarni mlhovina Abell 39




Vznik planetarni mlhoviny




Vznik planetarni mlhoviny




Tlak v nitru hvézd pri degeneraci
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Bili trpaslici — elektronova degenerace

When a gas becomes extremely high in density, the atoms are not as
free to move and they become degenerate.

pri p > 10 °kg.m™ nastava elekt)
degﬁfnera :

sihosti degenerovaného pl
teploté

Normal Gas Degenerate Gas

the result is that you can increase the temperature of the gas (the
atoms can wiggle more) but the pressure stays constant (they have
no where to move).




Bili trpaslici

5.1, Bil1i trpﬂﬂliﬂi

Pfi hmotnosti jadra hvézdy m< 1,4 mﬁ,sﬂ v zﬁvérabn%nh wu:jw:m-
vych stadiich hvézd formuje vnéjs&i obalka, ktera v prﬁhéhﬁ prih11in 5
10 - 20 tisfc rokd obklopuje hvézdu jako planetéarni ml#ovlna a d&éa f:-
pomalu roz§ifuje do okolniho prostoru. Jadro se smrituje na Eélnm inncu_
dové 107 m a z hvdzdy se stava bily trpaslik. Uvedenym zpﬁgi ime:fi .
jo svilj vyvo] asi 95 % hvézﬂr R{ly trpaslik Je Pvézda stabiln i riv;
race, tlakova sila vyvolana degenerovanym elektronovym plynem je

4

itaéni silou.
novéze 8 gravl Rt LR L




Tlak v nitru hvézd pri degeneraci

Pro tlak degenerovaného elektronového plynu plavtl oustuy vaws

P :-Ff(4+?(]?:(a (5.1.1)‘!

2
kde funkce £ se méni od K, '?“' pfi nizk§ch hodnotéach ? do K, ?3 pii

vysok¥ch hodnotéach .
Vv nerelativistickém piipadé&, jak bude déale odvozeno, plati vztah

3
- 5.1,
P"K‘ISDI (5.1.2)
kda Kl je konstanta.

pro relativisticky pFipad plati vztah

P = K,_ Qs i (5.1.3)

kde K2 je konstanta.
Pfipominame, Ze tlak degenerovaného plynu nezavisi na teploté a na

rozdil od stavové rovnice pro ideélni plyn je zavislost mezi tlakem a
hustotou vyraznéjsie. To je pFirozene, nebot tlak je am&rn§ koncentraci
gastic a jejich rychlosti, koncentrace tastic je Umé&rna hustot® a rych-
lost &astic degenerovaného plynu roste soutasnd s hustotou, nebol v dis=-
ledku platnosti Pauliho principu roste pofet Castic pohybujicich se
velkymi rychlostmi.
Kritériem pouzitelnosti rovnice (95.1.2) pro degenerovany plyn jyﬂfmw»;b L ,qh
jeji srovnani se stavovou rovnici (3.1.1.1) pro nedegenerovany ide&L ) praptaeilt k; ':’
plyn. Podminku degenerace plynu lze vyjadrit nerovnosti ‘

Koe> > —A—f“.—-’—-—- 1 (5e144)




Vega

40 Eri B

He 3370 HBE4102

Bili trpaslici — spektrum

»  White Dwarfs — DO, DB, DA, DF, DG, DM, DC
e (lassifications NOT analogous to MS - reflect compositions, not temperature

DA — hydrogen lines (no other lines, pure H atmosphere)
DB - neutral He lines (no hydrogen at all, pure He)

DO - ionized He lines (no hydrogen at all, hotter DBs)
DC - continuous spectrum, no lines

DF, DG, DM ...




Bili trpaslici

Cooling white dwarfs
as seen f'*-} the [sothermal

Hubble Space Telescope Interior Temperature
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White Dwarl

T'his image was copied from H. Richer (UBC) and NASA. | 1me “'i m L o |1 0)- ‘: I

Go to http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap9 71 102, him! i et
0)
for the updated and corrected version. 1S 1 x 10 vears




Circumference (cm)

Bili trpaslici - Chandrasekharova limita

T I i .
Exact calculation.

Maximum

White dwarfs in
visual binaries: 2.0
40 Eridani B

mass = 1.44 M,

Radius decreases

Qs moss increases

— )
| ? Sirius B o
.“,f T ....
D | " L. L R ) - 8 N :
0.01 0.1 1 10 0 0.5 1.0 1.5
Mass [M_)
Mass (solar masses) o)
— Relativistic

""" Non-relativistic
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Bili trpaslici
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Bili trpaslici

r = ". + Ar l.
AP | |
A "{77). .y (e

o 0 (}. +4)




Bili trpaslici
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Bili trpaslici
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Bili trpaslici - stavba

Stavba bilych trpaslikil se lisi od stavby klasickych hvézd hlavni
posloupnosti. Vnitrni ¢ast bilych trpasliki je sloZena z degenerovaného
elektronového »nlvynu, jehoZ hustota v centrdlnich oblastech dosahuje aZ
10? kg m™2, ve vnéjsich oblastech hvézdy zhruba 10° kg m~ >, Hvézdna
lidtka je prihlednda pro prochaze jici zareni, nebot v degenerovaném plynu
je prevaina vétsSina energetickych hladin obsazena, PFi absorpci zareni
tudiZ nemiZe dochézet k prechodu elektroni mezi energetickymi hladinami,
coZz je zékladni zdroj opacity u hvézd hlavni posloupnosti. Pouze maly
poéet elektrond s velkou energii mizZze jesté prechézet mezi hladinami,
proto opacita hvézdné latky bilych trpaslikd dosahuje nizk§ych hodnot,.
Hvézdnd létka se dale vyznaéuje velmi dobrou tepelnou vodivesti, Vzhle-
dem k nizké opacitdé a velmi dobré tepelné vodivesti degenerovaného
elektronového plynu je teplota v nitru bilého trpaslika témér konstan-
tni, nebot se rychle vyrovnava.

Povrchova vrstva tvorici nékolik prucant poloméru, je sloZena
z nedegenerovaného idealniho plynu s vysokou opacitou. Tato vrsiva za-
drZzuje tok tepelné energie z nitra a je v ni{ velmi vyrazny teplotni

gradient, teplota klesa z 10 K na 1U4 K na povrchu hvézdy.




Bili trpaslici - stavba

V povrchové vrstvé se zachoval vodik, pfibliiné do 0,05 %, mohou
zde probfhat termonukledrn{ reakce. Mala tlouiika této vrstvy objasnuje, |
proé¢ v bilych trpaslicich se uvolnuje tak mélo energio, prestoie teplo=-
ta je stejnd jako u klasick§ch hvézd hlavni posloupnosti. Pevrchové
vrstva vyzafuje energii na tukor ochlazovéni, nebol vnit#n{ energie
z nitra hvézdy pomalu prostupuje pfes mélo pridhlednou vrstvu,

Celkové mnoZstvi vnitfni energie v bilém trpasliku lze pfibliZné
uréit pomoci nésledujici aGvahy. V 1 gramu jednoatomového plynu je mnoZ-
8 AT

stvi vnitfni energie, které je rovno T . kda{fu je stredni

molekulovd hmotnost plynu, skléadajiciho se ze zbytki atomd - iontd, jeZ
zGstaly po ionizaci elektronli. Vztah pro celkovou vnitfni energii ve

hvézdé mé tvar
W o= 3 AL 4 (5.1.30
1 p
PFibliZné jednoduché vyjddfeni vztahu pro teplotu v nitru bilého
trpaslika lze odvodit za pfedpokladu z&fivé rovnovahy ve vnéjsich ne-
degenerovanych vretvach bilého trpaslika, kde opacita je {fna Kramero=-

vim zédkonem (3.1,3,2), ve kterém plati zavislost 2 “J'Tli Podle Kapla-
na [3] vztah pro teplotu v nitru bflého trpaslika stanovenou pomoci
svitivosti a hmotnosti ma tvar . 2

-

ML e Y
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Bili trpaslici
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Vyvoj bilych trpasliku - ochlazovani
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Vyvoj bilych trpasliku - ochlazovani
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Vyvoj bilych trpasliku - ochlazovani

Cooling of White Dwarts

* no nuclear fuel source
« large supply of internal heat
* just cools at constant radius

| 0.25 My |« 0.6 solar mass star declines
i Main 2> to 0.1 solar Lin20x 10°y
_lolq TMg X o - t0 0.01 solar L in 300 x 10° y
- - 0 0.001 solar L in 10° y
3 g0 - old white dwarfs are difficult
y 5 to detect
1074
] ﬂi}l.GDﬂ 30,':]9{} 1 D,IID{}C* 3,{'_;!'_']0

Temperature [K]




Z.avislost mezi hmotnosti a hustotou, degenerované hvézdy
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Neutronoveé hvézdy
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Neutronové hvézdy -
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15 km
1,5 Mg
10K

Neutronova hvézda




Neutronove hvézdy

pri p > 10 > kg.m™ nastava neutronova degenerace

neutronizace ¢ +p —>n-+v,

Meutronoveé hvézdy
Histe, gravitatné vazane objekty, slozena z vetsi casti z neutrond, vznikaji zhroucenim

vnitrku velmi hmotnych hvezd pri vybuchu supermovy.

jadrmo, supratekute neutrony, zhytky jader,
protony a ultrarelativisticke degenerovans alektrony

milimetrova, velmi
=" horka atmosféra

vna) 51 kura, elektronova degenerace, hmotnost: 1.3 Slunce
nautronova suprakapalina polomgar: 10 - 18 km
temer idealni koule

povréhova teplota: miliony "C

rychlost rotace: az milisekundy

pocel mamych: vice nez tisic

vyrazné gravitacni a magnetické pole neutronovych hvézd




Neutronove hvézdy

» srovnani neutronovych hvézd a obru basnikem

Jan Neruda
Pisné kosmickeé

Tot’ proste tim: ty malicke
z jadrného jsou fladru,

ale ty velke a poslusné

jen z plynovych jsou hadrii.




Neutronové hvézdy - pulsary

¢ 1968: T.Gold & F. Pacini

« Magnetic axis is tipped to
rotation axis

* Charged particle can move along
magnetic field lines only
- escape along open field lines
- trapped along closed field lines




Neutronové hvézdy - pulsary




Majakovy model pulsaru

4 Osa rotace

|
Magnetické

Osa myg. pole
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Majakovy model pulsaru




Neutronoveé hvézdy
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pulsary — rychle rotujici neutronové hvézdy se silnym magnetickym polem




Krabi mlhovina

vznik 1. 1054
B =2 kpc,d=3pc
hmotnost 3,5 Mg
pulsar 1,4 Mg
P=0,033s
L=5.10°"W
Vexp = 1 500 km.s™!

vodikove Cary - II typ
SUpErnovy




Krabi mlhovina




Vznik neutronoveé hvézdy — pulsaru

1 arcmin- -

Krabi mlhovina — M 1




Vznik Krabi mlhoviny




Pulsar v Krabi mlhoviné

ubytek Kinetické rotacni energie = vyzarena energie

dE dE

rot — zar

dt dt

zarivy vykon Krabi mlhoviny % =-5.10'W
t

- odpovida zméné rotacni energie za sekundu
rotujici magneticky dipdl, ve vnitini ¢asti mlhoviny

produkce vysoce energetickych elektronu




Pulsar v Krabi mlhoviné

Pro¢ ma takové extrémni vlastnosti ?
jeho vznik - zakon zachovani momentu hybnosti L =mrv

pii M = 1,4 Mg, R =10 km, P = 0,033 s, dP/dt = 4.10-13
moment setrvacnosti tuhého télesa - koule J= %MR2

\"4 r [J [J 1 4 [ — 1 12
rota¢ni kineticka energie £, =—-Jw

2
2n
uhlova rychlost « = >

zména rotacni energie

dErot — —_]TZMR P -3 dP
dt 5 dt




Vlastnosti neutronovych hvézd
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Vyvoj neutronovych hvézd
pre Mkfru'nou' h’fcw'( Wi I ™
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Supernovy la typ

prvni scénar - bily trpaslik, tésna dvojhvézda, prenos
hmoty z druhé slozky, narust hmotnosti % 107 — 107° Mg/rok
prekrocCeni Chandrasekharovy meze, nestabilita,

T ~ 3.10% K hoii uhlik, — T 1 ~ 10° K, spalovani explozivni, $iii se
rychlosti 100 km/s, vznikaji Fe, Co, N1, S1, P, S,...exploze celého
bilého trpaslika, zjasnéni hvézdy o 1012 , plyn expanduje rychlosti az
25 000 km/s, ve spektru chybi vodik (b.t. — C,0), maximalni zarivy
vykon 10? Lg , Chandrasekharova mez je téméf stejna, po maximu
jasnost1 exponencialni pokles v prubéhu radoveé meésice,

druhy scénar — srazka neutronové hvézdy a bilého trpaslika




—-2.5 log f, + Constant

20

Supernovy

Fe II
Fe II

He I 5

(a) SN 1987N (Ia), t ~ 1 week B
(b) SN 1987A (1), T ~ 1 week

(c) SN 1987M (Ic), t ~ 1 week

(d) SN 1984L (Ib), t ~ 1 week -
Ll ke B ¢ 3 g

8000 8000 10000




Supernovy la typ




Supernovy Il. typu

predchudce ¢erveny. modry velebobr, = (10 — 25) M. nestabilni
stav, efekty obecné teorie relativity - T = 10 K . hustoty =~ 10'®

kg.m™> nejprve imploze. zhrouceni do jadra (1-2) Ms.
et+ e - v, +v,
e"+p ->n+v,

et+n - p+v,

neutrina odnasi energii

nasledné exploze, maximalni z4fivy vykon 10® Lg, rychlost expanze
(6 000 — 20 000) km/s. silne vodikove ¢ary ve spektru




Supernova 1987 A

2%. 2. 1123
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Supernova 1987 A

Neutrina se supernovy SIN1987TA

23. uinora 1987 byl ve Velkém Mag (11 poZoTovan
vybuch supernovy SN1987TA. Kamiokande zaznamenal 3 hodiny
pied optickym signalem shluk 11 pripadu béliem 13 vterin,
gof ?
2 s I ue
40
t 3 4 5 |.
0 L —
FU 10 20 TIME { sec)
iy
' ~ A
—— i — [ p—
§ BO- P.“ﬂ- | ___,—" _I‘:1 2 x10 §
|
5 eof | o =
4 | |
40F | -|L']- B =
~ | ‘I o] n
= = | 2 -
TR | JJ Hilm 5
P
< ot = i B i &
-20 -10 20 TIME { sec)

(U.TO? 35352/23'87)
Interpretace: nentrina doprovazejici vznik neutronove hvézdy u

supernov tvpu Il v procesuw: e +p— i +n




Supernova 1987 A

Neutrina ze supernovy SN1987A

K
ILMB
Baksan

E [ Mel]




Alogf +B

Supernovy — klasifikace

A =4102 ;x 4340 A
4861 A, 6563 A

H - Linien ?

. I -
\ "f\ﬁ | @t
1\W ' o
! ! 2 L
N E
. | i \\(\
|||t||||f!|r| oy Mle by ¢ F 4 4 § |
4000 6000 8000 4000 6000 8000
Wellenliinge [A] Wellenkinge [A]
SN 1999em (I1) SN 1994 D (1)

SN 1983 A




Ja nein

Supernovy — klasifikace

H - Limien ?

A=4102A, 4340 A,
4861 A, 6563 A

A

= 5800 A, . —
6150 A Si 1l - Linien ?

Ja nein

A=4471 A, 5016 A,
5876 A, 6678 A,

7066 A

Hel - Limen ?

schwach
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Cerné diry - vznik

JostliZe se smr§tovani jadra hvézdy nezastavi pri elektronovém de-
generovaném plynu jako u bilych trpaslikid respektive pfi neutronovém
dogenerovaném plynu jako u ‘neutronovych hvézd a pokraduje déle, pak hvéz-
da pfechazi do stavu tzv. erné diry. Ta vzniké jako zavérecné stadium
vyvo je hvézdy pfi relativistickém gravitaénim smritovani - kolapsu hvéz-
dy, jejiZ hmotnost jadra v okamZiku smri§tovani prevySuje uréitou kri-
tickou hodnotu hmotnosti z int>rvalu 2,95 7?2 -:](11?%9. v zavislosti
na pfijaté stavové rovnici. PFi zrychlujicim se smrétovani jadra hvézdy
se uvolnuje gravitadni potencialni energie, jejiz podstatna cast je
z jadra hvézdy odnésena pbostfadnictvim neutrin,

Pokud pro polomé&r hvézdy plati, Ze r > 10 Hg, smritovani probihéa
rychlogt{ volného padu za Cas

t = (GJ’EG?]'Z. (5.3.1)

Uvedeny vztah lze zgednoduéen& odvodit z volného padu ¢astice na
povrch kolabujici koule o poloméru r, hmo tnosti ¥4 a hustotéd F . 2o zé=
kona zachovani mechanické energie pro jednotkovou hmotnost plati

i
4 rr)__
2 Mt
odkud upravou obdrZime 1
1

dt =(26’%) dr.  (5.3.3)

I (5«-&’-2}




Cerné diry - vznik

Dosazenim za hmotnost ¥ = Lﬂ;—sﬂ a dal&i tpravou dostaneme vztah (5.3.1).
Pri r <€ 10 Rg Se stavajil vyraznymi efekty obecné teorie relativity
a k popisu dal&ihc smrifovéns volnym padem pouzi jeme povrchu jadra hvéz-
dy, pricemZ popis vSak nyni zavis{ na volbs vztainé soustavy, ve které
se nachazi pozorovatel, V pripadé, Ze pozorovatel Je ve vztaZné soustavs
spo jené 8 povrchem amréfujiciho Se Jadra, naméri tzv. vlastni &as. Zaree
gistruje, Ze od poééatku pohybu ze vzdalenosti r = 10 R do vZdalenosti
r = Hg ubdhlo radové nékolik sekund, idychlost smrzfovani vzrostla prak-
ticky aZ na rychlost svétla. Priichod pfes povrch sféry o Schwarzschildo=
vé poloméru probdhne okamZité, Pro vné jsiho pozorovatele, spo jeného se
vztaZnou soustavou kosmickych téles vné Serné diry, rychlost smritovéani
povrchu jadra hvézdy nejprve roste, ale potom se pohyb zpomaluje a pri
r —» R, rychlost kles4 k nule. Tasovy interval pfechodu povrchu jédra
hvézdy pfes povreh sféry o Schwarzschildové poloméru je nekone&né velky.




Cerné diry - vznik

~ . —— gy = T SATAAA mRewsrAAUY YU PWAVMTL WU U [I®R0ONECHe 'ﬁ'ﬂll?.
Charakter reseni rovnic popisujicich gravitaéni pole ve sféricko=-

symetrickém pfipadé byl nalezen K., Schwarzschildem. Podle Jeho resSeni
Je zavislost poloméru kolabujici hvézdy na ¢ase z hlediska vztazné
soustavy spojené s vné jSim pozorovatelem dana vztahem

_ c(fd=¢t)
r= R? + (n - R?) e Ry (5.3.0)

kde 1 Je polomér hvézdy v lase tl a ve vztahu se predpokladéa, Ze
(ry _'Eg}<${ Hg‘ Ze vztahu vyplyvéa, Ze z hlediska vnédj&iho pozorovatele
pfi pFibliZovéan{ r~—a-qg rychlost smritovéni se asymptoticky zmensuje
k nule. Schwarzschildove FfeSeni kolapsu nerotujfci hvézdy vede k tomu,
Ze pohyb kaZdého bodu na povrchu kolabujiciho jadra je zkoumén jako
volny pad ve sréricku-symutrinkéﬁ gravitacnim poli.

HovnéZ svitivost kolabujici hvéfdy klesa s casem podle vztahu

- = t ~¢)
L = L @ 3623’ ( : | (5.3.5)

kde L, je svitivest hv&zdy v &ase tl' pFi t—»o® svitivost L—0,




Cerné diry
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Cerné diry - vznik

Nechi AT je &asovy interval mezi dvéma udédlostmi, které probihaji
ve vzdalenosti r od stredu &erné diry, pro konkrétnost zvolme Ze-r je
polomér &erné diry. Cas naméfeny pozorovatelem na povrchu &erné diry je
vlastni &as T . Dale nechf At je &asovy interval mezi stejnymi dvéma
udalostmi, ktery je naméfen pozorovatelem v tzv. souradnicovém fase v ne~ .
kone&nd velké vzdalenosti od &erné diry. Oha casové intervaly jsou mezi
sebou vaAzany vztahem

AT AT
At = = . (5.3.6)
i lrigzl)% (/’ K i)% X

Jestlize je vzdélenost r od stiedu cerné diry podstatné vétsi neZ
gravitaéni polomér Hg. pak plati At = AT, tedy ve velkych vzdélenos}.ech
od &erné diry je souradnicovy &as shodn§ s vlastnim &asem. Pfi r —»R
pro libovolny interval vliastniho &asu AT plati, Ze Af—=2e ., Jingmi slgvy
tasovy interval mezi dvéma udalostmi je nekoneéné velky. |

Pod tasovym intervalem AT miiZeme rozumét periodu elektromagnetické

A

‘viny T =-$‘— = "t Ze vztahu (5,3.6) vyplyva, Ze vinova délka A re-
gistrovand pozorovatelem bude vitsi nez vlnova délka Am , kterou emituje

atom ve vzdalenosti r od éerné diry, pfidemZ plati

 — = (5.3.7)
(4 = S
Ze vztahu vyplyva, Ze pfi r —» R_dostavame A= o0 .
Relativisticky efekt gravitacniho rudého posuvu vlnovych délek
v blizkosti hvézd s velkou hmotnosti je nutne uvaiZevat pfi studiu smrs-
tovani jader hvézd v zéavéreinych stédiich v§voje hvézd.

L N I S




Cerne diry

Dalsi aplikaci rozmérové analyzy spojujeme s astrotyzikalné exotickymi
objekty - cernymi dérami (obr. 2), zpracovano podle [7]. Necht A je plocha
horizontu udalosti. Vyjadrime ji pomoci konstant (<, ¢ a hmotnosti ¢erné
diry M. Plati vztah A ~ G"c¢?M*. Rozmér jednotlivych parametri je
(Al =m=*, [G] =m”-kg™' 577, [¢] = m-s™!, [M] = kg. Srovnanim rozmér
levé a pravé ¢asti vztahu obdrzime m* = m»* - kg=® - s72 - m¥ - s7¥ - kg*.
K platnosti rozmérové rovnice musi byt splnény podminky algebraickych

rovnic: _
m| 2=3x+y
kgl 0= -—z+=2
s|0 = —2x —y
ReSenim rovnic obdrzime @ = 2. y = —4. 2 = 2. hledany vztah ma tvar

A~ G%2cdm?2.
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Cerne diry
Predpokladejme, Ze plocha povrchu c¢erné diry odpovida plose hori-

zontu udalosti. V roce 1971 Hawking v 8] na zakladé tivah vyplyvajicich
7. obecné teorie relativity dospél k zavéru, ze plocha horizontu udalosti
cerné diry se pri libovolnych klasickych procesech nemuze zmenSovat, tj.
chova se jako entropie, AA > 0. Plati tvrzeni analogické druhému zakonu
termodynamiky konstatujicimu., ze celkova entropie uzavieného systému
se nezmensuje. Bekenstein (9] formuloval nazor, ze entropie cerné diry
je amérna plose jejiho povrchu, S = nA. Pri znalosti rozméru entropie
[S] = m* - kg-s7° - K~ vyjadiete prostiednictvim konstant ¢, G, h a k
o rozmeérech:

] =m-s~!

G)=m’ kg™ 577
h] = kg -m” s
k] =kg m*-s = K!

W F v ) - ’ , s an
Upravou obdrzime 1 = % ] = kg -s72-K™ ' Plati n ~ C*GYh™k".
Srovnanim rozméri levé a pravé ¢asti mame:

=) - _ 1, . ). - o o~ ap “Yan —*)an a1
kg s> K™!'=m* s " m’ kg Vs ¥ .kg*-m s * kg -m s KT
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Cerne diry
K platnosti rozmérové rovnice musi byt splnény podminky algebraickych
rovnic:

m| O0=a+3y+2z +2uw
s —2=-r—2y— 22w
kgl 1= —-y+z2z+w
K —1=-w
Resenim systému obdrzime x = 3.y = —1, 2 = —1, w = 1. Odtud pro
7 = ”‘ , tedy plati § = (j} A. A7 na numericky faktor jde o stejny vztah,

ktery }, (}hdlzel v ptuvodnim historickém odvozenim [9] Bekenstein.

18 Hawking, S.: Gravitational radiation from colliding black holes. Phys. Rev. Lett.,
26, (1971), p. 1344.
9] Bekenstein, J.: Black holes and entropy. Phys. Rev. D, 7 (1973), p. 2333,




Cerné diry

» Konecne stadmm hvézd s hmomosti = 25 Shnei
- hvézdne cemne diry s hmoinosti 3-15 Mg
= Jadra galaxi
- moinost 106 - 10*° M,
« Mikroskopickeé cemné diry (10! kg = hmotnost hory)
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Dvojhvézda Cygnus X -1

Model of Cygnus X-1

HDE 226868

Eygnu's X-1




Cerne diry

Obr. 7 Umeélecka predstava ¢erné diry v rentgenove dvoj-
hvézdé Cygnus X-1. Jedna se o prvni objevenou
¢ernou diru. Vazi okolo 15 hmot Slunci — stejné jako
hvézda, spolu s niz obihaji okolo spoleéného tézisté.
Kredit: NASA

Obr. 2 Kdyz se dvé cerné diry k sobé pfiblizuji, uvolhuje se

—— . Hori energie ve formeé gravitacnich vin, které rozvini
Iy rasinicieskapy snpRiemm; 0o sKe Sveat Hazon okolni prostorocas. Tato porucha se pak rychlosti

Obr. 1 Prvnisnimek cerné diry v centru galaxie M87 porize-

Telescope. Cerna dira vytvafi stin — tmavsi misto vl s . R ae.
; . o L. svétla Sifi do vesmirného okoli. Nejintenzivnégjsi je
uprostfed obrazku, okolo néjz sviti plyn, ktery zrejmé K tasné pred . I im cernvch dé
biha. Dopplerovym jevem je pak zjasnéna ta cast paktesne pred samotnym splynutim cernych der
D_ 'ha. Lopp ymj ) J_, p” ,J ) do sebe za vzniku vétsi cerné diry. Kredit: LIGO
disku, kdy se hmota k nam priblizuje. Kredit: EHT




Cerné diry — vyparovani, S. HawKking

—

virtualni

®* " horizont udalosti » pary castic ] 1C

I

Hawkingovo B 16}2‘2}{GM

zareni

Obr. 6 Schematicka predstava, jak by mohlo vznikat Haw-
kingovo zareni. Virtualni par castice—anticastice se
rozdéli na horizontu udalosti. Zatimco jedna castice
zustane v cerné dire, druhé se podari uniknout.

Kredit. ESO

Evaporation takes this long -
10° M, black hole: 10°* years.

2 M, black hole: 107 years.

10% gram black hole: 1 second (!)




Prehled vyvoje hvézd

STELLAR EVOLUTION

(Masses are in units of solar mass M_.)

1

Main Sequence Stars
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