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Jak hvězdy vznikaj́ı?

Na počátku ob̌ŕı vod́ıková molekulová mračna, zpravidla ve
spirálńıch ramenech galaxíı, stovky až milióny slunečńıch hmotnost́ı

”
Sloupy stvǒreńı“ v mlhovině M16 Oblaka v ramenech

”
V́ırové galaxie“

Impuls k zahuštěńı (kontrakci, kolapsu) oblaku - rázové vlny od
mladých hmotných hvězd, exploźı supernov, atd.

Jeansovo kritérium udává minimálńı hmotnost oblaku v závislosti na
teplotě a hustotě, nutnou k jeho kontrakci

Primárńı rozdrobeńı (fragmentace) oblaku, d́ıky jeho ne zcela
rovnoměrné hustotě
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Jak hvězdy vznikaj́ı?

V jisté fázi kolapsu oblaku začne teplota a tlak v centru nar̊ustat

Okolo zárodku hvězdy se formuje protostelárńı akrečńı disk

Předhvězdný (protostelárńı+protoplanetárńı) disk

Tento disk zajǐst’uje odtok p̌rebytečného momentu hybnosti, t́ım
umožňuje daľśı nabalováńı látky na protohvězdu

Samotný zárodek hvězdy je zahalen v husté prachoplynové obálce

V chladněǰśıch částech disku se mohou formovat zárodky planet
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Hlavńı etapa
”
života“ věťsiny hvězd

Smřst’ováńı hvězdy se zastav́ı, energetické ztráty hvězdy plně
hrazeny termojadernými reakcemi, H → He

Vstup do nejdeľśı etapy
”
života“ - milióny až miliardy let - Slunce

zhruba uprosťred této fáze

Schéma vniťrńı stavby Slunce Porovnáńı rozměr̊u hvězd

Rozměry v rozmeźı od zhruba 0,1 do několika deśıtek pr̊uměr̊u
Slunce

Povrchové (efektivńı) teploty v rozmeźı od 2 500 do několika deśıtek
tiśıc kelvinů, povrchová teplota a zá̌rivý výkon rostou s hmotnost́ı
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Závěrečné fáze vývoje hvězd

Velká část hvězd konč́ı jako b́ılý trpasĺık -
obnažené elektronově degenerované jádro s
hustotou až 109 kg m−3

Teplota až stovky tiśıc kelvinů, během mnoha
miliard let postupně chladnou a vyhaśınaj́ı

Daľśımu smřst’ováńı bráńı tlak elektronově
degenerované látky

Č́ım hmotněǰśı b́ılý trpasĺık, t́ım paradoxně menš́ı

Nejznáměǰśım b́ılým trpasĺıkem Sirius B, objev
1862, hmotnost 0, 98 M�, poloměr 0, 008 R�,
okolo Siria A ob́ıhá s periodou cca 50 let

Porovnáńı běžné velikosti
b́ılého trpasĺıka a Země

Sirius B, zdroj: HST
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Závěrečné fáze vývoje hmotných hvězd

U hvězd s počátečńı hmotnost́ı & 8 M� syntéza
daľśıch prvk̊u : 12C → 16O, 16O → 20Ne,
20Ne → 24Mg → 32S

Hvězdy s počátečńı hmotnost́ı & 11 M� -

”
kompletńı“ jaderný vývoj → prvky skupiny

železa - Ni, Co, Fe

Zde veškeré exotermické jaderné reakce konč́ı,
daľśı termojaderná syntéza neńı možná

Daľśı rychlé smřst’ováńı a zaȟŕıváńı
”

železného“
jádra hvězdy

V jádru hvězdy se hromad́ı železný
”

popel“,
dokud jeho hmotnost nep̌rekroč́ı tzv.
Chandrasekharovu mez, MCh ≈ 1,44 M�

Cibulová struktura
vniťrńı stavby hmotné
hvězdy
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U hvězd s počátečńı hmotnost́ı & 8 M� syntéza
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Závěrečné fáze vývoje hmotných hvězd

Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995) -
americký fyzik indického původu, pomoćı teorie
relativity stanovil hmotnostńı limit MCh

Při jeho p̌rekročeńı se elektronově degenerované
jádro začne gravitačně hroutit

Hrouceńı se zastav́ı se vznikem extrémně husté,
tzv. neutronové hvězdy (1017-1018 kg m−3)

Ve výjimečných p̌ŕıpadech (Mpoč & 40-50 M�)
hvězda kolabuje

”
nade všechny meze“, vytvǒŕı

černou d́ıru

Rychlý gravitačńı kolaps hvězdy do stadia
neutronové hvězdy, p̌ŕıpadně černé d́ıry →
exploze supernovy

Struktura neutronové hvězdy

Pulsar
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Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995) -
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tzv. neutronové hvězdy (1017-1018 kg m−3)
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hvězda kolabuje

”
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Supernovy

Supernovy typu II :

Gravitačně kolabuj́ıćı velmi hmotné hvězdy, pád
vněǰśıch vrstev rychlost́ı vyš̌śı než 104 km s−1

Mohutná odražená rázová vlna → počátek
vlastńı exploze supernovy, jej́ı ohromná energie
zároveň

”
dotuje“ syntézu jader těžš́ıch než

železo

Hlavńım motorem exploze obrovská teplota až
1011 K, neutrinová

”
exploze“ → Eν = 1046 J,

Ekin = 1044 J, Erad = 1042-1043 J, radioaktivńı
oȟrev

V posledńı době se objevuje názor, že hvězdy
kolabuj́ıćı p̌ŕımo na černou d́ıru neexploduj́ı,
nýbrž

”
potichu zmiźı“

Supernova typu II, SN
1987A, zdroj: D. Arnett

Supernova typu Ia, SN
1006, zdroj: HST
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V posledńı době se objevuje názor, že hvězdy
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Mohutná odražená rázová vlna → počátek
vlastńı exploze supernovy, jej́ı ohromná energie
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Černé d́ıry

Výsledek kolapsu hvězd o
”
zbytkové hmotnosti“

věťśı než 3-4 M�

Oblast prostoročasu s extrémně silnou gravitaćı

Černá d́ıra je opravdu
”
černá“ - nic z ńı nemůže

uniknout - ani částice ani elektromagnetické zá̌reńı
(jako nap̌ŕıklad světlo)

”
Okrajem“ je horizont událost́ı (Schwarzschild̊uv

poloměr), rsh =
2GM

c2
≈ 2,95

M

M�
km

Pozorováńı černých děr d́ıky gravitačńım čočkám,
akrečńım disk̊um, centrálńım výtrysk̊um (jet̊um),
rentgenovému zá̌reńı, atd.

Přetok látky z
”
normálńı

hvězdy“ do černé d́ıry

Centrálńı výtrysk (jet)

Gravitačńı čočka
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Černé d́ıry

Uvniťr horizontu událost́ı je gravitačńı singularita
kde je sousťreděná veškerá hmotnost - ḿısto
s nulovým objemem, nekonečnou hustotou a
nekonečně velkým zaǩriveńım prostoročasu

Rotuj́ıćı černé d́ıry - obklopeny ergosférou - částice
ji může opustit s energíı vyš̌śı než p̌ri vstupu

Přebytek energie je odčerpán z rotačńı energie černé
d́ıry, to vede k jej́ımu zpomaleńı

R̊ust černých děr - pohlcováńım hmoty a zá̌reńı,
věťśıch těles, splynut́ı (merging) černých děr →
emise gravitačńıch vln

Postupné vypǎrováńı černých děr - tepelné
vyzǎrováńı - Hawkingovo zá̌reńı - menš́ı černé d́ıry
se vypǎruj́ı rychleji ← g = c4/(4GM)

Zaǩriveńı prostoročasu

Rotuj́ıćı černá d́ıra
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Rotuj́ıćı černé d́ıry - obklopeny ergosférou - částice
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Černé d́ıry
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Rotuj́ıćı černé d́ıry - obklopeny ergosférou - částice
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Zaǩriveńı prostoročasu
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Černé d́ıry

Detekce gravitačńıch vln

Video otev̌rete kliknut́ım na následuj́ıćı odkaz:

ligo.mp4

Petr Kurfürst Superhmotné černé d́ıry

http://physics.muni.cz/~petrk/figures/ligo.mp4


Superhmotné černé d́ıry (SMBH)

Ob̌ŕı černé d́ıry o řádových hmotnostech od 105 M�
do 109 M�

Již od roku 1971 se objevuj́ı hypotézy o výskytu
SMBH v centru Mléčné dráhy

Poprvé skutečně detekována v roce 1974, zdroj
vyzǎrováńı pojmenován Sagittarius A, vzdálenost
cca 26 000 světelných let od Země

Jej́ı hmotnost odhadována na 4× 106 M�, rsh na
12× 106 km

SMBH vznikly již ve velmi raném vesḿıru, v
centrech prvńıch galaxíı

Existuje řada teoríı vzniku SMBH, p̌redpokládá se že
věťsina nár̊ustu jejich hmoty souviśı s rychlou
epizodickou akrećı plynu

SMBH
”
pož́ırá“ hvězdu

Výtrysk z galaxie M87
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Poprvé skutečně detekována v roce 1974, zdroj
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Jej́ı hmotnost odhadována na 4× 106 M�, rsh na
12× 106 km
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Superhmotné černé d́ıry (SMBH)
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Jej́ı hmotnost odhadována na 4× 106 M�, rsh na
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Superhmotné černé d́ıry

Aktivńı galaktická jádra (AGN) :

Některá galaktická jádra zá̌ŕı v́ıce než
celý zbytek galaxie

Sv́ıtivost těchto jader se rychle měńı,
často i během jediného dne, rozměr
zá̌ŕıćı oblasti muśı být relativně malý

Nejúčinněǰśım
”
výrobcem“ energie je

akrece hmoty na černou d́ıru,
p̌redpokládá se tedy existence
supermasivńıch černých děr v centrech
galaxíı

Nejvýkonněǰśımi AGN jsou tzv. kvasary
či blazary, d́ıky své jasnosti jsou
jedinečnými nástroji pro zkoumáńı
vývoje vesḿıru

Schéma kvasaru

Sńımek blazaru z družice GLAST

Petr Kurfürst Superhmotné černé d́ıry
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”
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Sńımek blazaru z družice GLAST
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Superhmotné černé d́ıry

Ob̌ŕı centrálńı černá d́ıra v Galaxii - Sagittarius A

Video otev̌rete kliknut́ım na následuj́ıćı odkaz:

Central Black Hole.mp4

Petr Kurfürst Superhmotné černé d́ıry

http://physics.muni.cz/~petrk/figures/Central_Black_Hole.mp4


Děkuji za pozornost

Petr Kurfürst Superhmotné černé d́ıry


