4. Piibéh umirajici
hvézdy Betelgeuse



Huvézdy netusi, Ze tvori soubvézdi.

Jean Cocteau

Ty tam jsou doby, kdy si lidé mysleli, Ze vesmir je neménny a hvéz-
dy jsou stélice pfipevnéné navéky na kiistalovych sférdch. Hvézdy
maji své osudy jako lidé. Rodi se, Ziji a umiraji. Z jejich popela
vznikajf dalsi generace hvézd obohacené o prvky generaci predcha-
zejicich. Kolobéh Zivota a smrti ne nepodobny tomu lidskému. Po-
hled ¢lovéka na hvézdnou oblohu v soucasnosti se lisi od pohledu
nasich predka i nasich potomka. To je jen jeden lidsky zivot prilis
kritky na to, abychom postiehli zmény v uskupeni hvézd na ob-
loze. Za tisice rokt budou nase souhvézdi vypadat jinak. Nékteré
hvézdy se posunou na novd mista, nékteré se narodi a jiné zemfou.
Smrt téch nejhmotnéjsich konéi grandiézni explozi, poslednim
zébleskem krésy byvalé hvézdy, posledni zprévou o vyhasinajicim
zivoté, tajuplnou explozi supernovy. Na mist¢ zastane nihrobek
v podobé mlhoviny, kterou uvidime jesté tisice let. A po tisicich
let se moznd nékdo podivd na oblohu a uvidi zaslou sldvu byvalé
hvézdy. A snad ho napadne otdzka: Jakd asi byla, kdyz majestdtné
svitila na obloze? A jaci asi byli lidé, ktefi se na ni tenkrdt divali?

Aktéfi ptibéhu

Hlavnim hercem v nasem piibéhu je hvézda Betelgeuse, cerveny
veleobr, kterého nalezneme v pravém rameni nejvyraznéjsiho zim-
niho souhvézdi Orion. Pfestoze jde az o druhou nejjasnéjsi hvézdu
souhvézdi, md oznaleni Alfa Orionis. Pismeny fecké abecedy se
zpravidla hvézdy oznaluji v poradi podle své jasnosti (alfa je nejjas-
n&j$i, beta druhd nejjasnéjsi atd.). Obcas jsou ale vyjimky, Betelge-
use je jednou z nich, nejjasnéjsi hvézdou souhvézdi Orion je totiz
modry veleobr Rigel nachdzejici se v levé noze Orionu.

Druhou postavou je nechténé nase Slunce, nebot privé s nim bu-
deme hvézdu Betelgeuse neustdle porovndvat. Slunce se oznacu-
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je symbolem O. Tahle znacka se objevila poprvé u starovékych
alchymisti. Krouzkem s teckou oznacovali jednak roztok (Solu-
tio) a jednak Slunce (Solaris). Obé slova méla stejnou zkratku so/,
a pravdépodobné proto se pro né ujal stejny symbol, ktery je zni-
my ze starych receptur a u¢enych knih.

Obr. 12. Zimni souhvézdi Orion. Betelgeuse tvoii jeho pravé rameno.
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Obr. 13. Porovndni velikosti hvézdy Betelgeuse s nékterymi zndmymi hvézdami
a s drahou Jupiteru. Slunce a Jupiter jen vymezuji drédhu Jupiteru a na obrdzku
nejsou ve spravném poméru.

Betelgeuse md oproti Slunci obrovské rozméry, jeji polomér je ti-
sickrdt vétsi nez slune¢ni. Kdyby byla ve stfedu nasi slune¢ni sou-
stavy, dosahoval by jeji povrch az k drize planety Jupiter. Pfitom
hmotnost Betelgeuse je ,jen® dvacetkrdt vétsi nez hmotnost Slun-
ce. To znamend, ze Betelgeuse ma velmi malou pramérnou husto-
tu 107 g/cm?, zatimco Slunce md pramérnou hustotu 1,4 g/cm’.
Hustota Slunce je nepatrné vyssi nez hustota vody, zatimco husto-
ta Betelgeuse odpovidd desetitisiciné hustoty vzduchu za normal-
nich podminek. Hvézda md malé husté jadro a kolem plynny obal,
ktery tvori vétsinu jejiho objemu.

Pro zivotni osud hvézdy je klicovym parametrem hmotnost. Hvéz-
dy s velkou hmotnosti, jako md Betelgeuse, Ziji jen krdtkou dobu,
v jejich nitru je vysoky tlak a teplota a jaderné reakce probihaji
intenzivnéji nez u méné hmotnych hvézdnych bratra. Stdfi Slunce
je 5 miliard let a md za sebou necelou polovinu zivota. Betelgeuse
je stard jen 10 miliont roki a je na Gplném konci svého Zivota.
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Pro chovédni hvézdy je velmi dileZitym parametrem jeji povrchovd
teplota. Misto teploty se nékdy pouzivd spektrdlni tFida* hvézdy.
Slunce ma povrchovou teplotu kolem 6 000 K, ¢emuz odpovi-
dd spektrdlni tiida G2, hvézda Betelgeuse md na povrchu teplotu
3 500 K a jde o ¢ervenou hvézdu spekerdlni ttidy M2. Hvézdy
s nizkou povrchovou teplotou jsou ¢ervené, hvézdy s vysokou po-
vrchovou teplotou sviti modre.

Pro porovnévdni jasnosti hvézd na obloze se zavadi tzv. hvézdnd
velikost neboli relativni magnituda. Nejjasnéjsi hvézdy maji mag-
nitudu kolem nuly, nejméné jasné hvézdy viditelné lidskym okem
maji magnitudu mezi 5 a 6. Hvézdy s vy$si hodnotou magnitudy
uvidime jen v dalekohledu. Na obloze jsou ale i jasnéjsi objek-
ty nez nejjasnéjsi hvézdy. Venuse maze mit magnitudu kolem —4,
Mésic v aplinku —12,6 a Slunce dokonce —26,6. Cim mensi &slo,
tim jasnéj$i objekt na obloze je. Hvézda Betelgeuse svou jasnost
méni, a tak jeji hvézdnd velikost (magnituda) kolisd mezi hodno-
tami 0,2 az 1,2 s periodou 5,8 let. Hvézdnd magnituda ale nevy-
povidd nic o skutecném zdrivém vykonu hvézdy neboli svitivosti.
Slunce je velmi jasné, protoze je blizko a Betelgeuse je méné jasnd,
protoze je daleko. Pokud bychom chtéli hvézdy porovndvat mezi
sebou, musime zavést tzv. absolutni magnitudu. Jde o magnitudu,
kterou by hvézda méla, kdybychom se na ni divali ze vzddlenosti
10 parseki*. Nase Slunce m4 absolutni magnitudu +4,71 a hvézda
Betelgeuse —5; kdyby tedy obé hvézdy byly ve stejné vzdalenosti,
Betelgeuse by byla mnohem jasnéjsi nez nase Slunce. Prestoze je
Betelgeuse vyrazné chladnéjsi nez Slunce, je jeji zdfivy vykon (svi-

23 Spektralni tfida - rozdéleni hvézd podle charakteristiky jejich spektra do zaklad-
nich t¢id W, O, B, A, E, G, K, M, L, T. Nejteplejsi, modrofialové hvézdy maji spektrum
oznacené W, nejchladnéjsi hvézdy spektralnich tfid M, L a T jsou cervené. Spektralni
tfida odpovida povrchové teploté hvézdy. Déleni do spektralnich tfid je prilis hrubé,
proto se kazda tfida jesté déli na podtridy s ¢isly 0 az 9 (naptiklad F9, GO, G1 atd.).
Mnemotechnicka pomticka pro zapamatovani poradi tfid: Whisky Od Babicky Ana-
stazie — Fantasticky Genialni Koupé! Moderni Léc¢ivo Traumat.

24 Parsek - jednotka vzdalenosti, tzv. paralakticka sekunda. Jde o vzdélenost, ze které
by velka poloosa drahy Zemé kolem Slunce byla vidét pod tthlem jedné obloukové
vtetiny. Ciselné je 1 pc = 30x10'? km, coZ je zhruba 3,26 svételného roku. Casto po-
uzivanymi nasobky jsou kiloparsek (kpc) a megaparsek (Mpc).
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tivost) je stotisickrdt vét$i nez sluneéni. To je zplsobeno vyraz-
né vétsim povrchem hvézdy. Teplota (spektrdlni tfida) a svitivost
(absolutni magnituda) jsou zdkladni dva parametry pro klasifikaci

hvézd.

Shriime nyni zékladni parametry naseho Slunce a hvézdy Betelge-

use do prehledné tabulky:

hvézda Slunce Betelgeuse

typ hvézdy hlavni posloupnost erveny veleobr
vzdalenost 8 svét. minut ~640 svét. roka
stari 5x107 let ~10x10° let
hmotnost 1 M, (2x10% kg) ~20 M,
polomér 1R, (700 000 km) [~1000R,
hustota 1,4 g/cm?® ~107 g/cm?
povrchovi teplota 5780 K ~3 500 K
spekerdlni tiida G2 M2

z4fivy vykon 1L, (4x10* W) 100 000 L,
absolutn{ magnituda | 4,71 -5,1

relativni magnituda | -26,6 0,2a21,2

Jak se hvézdy rodi

Hvézdy obvykle vznikaji z rozsdhlych zdrode¢nych mlhovin ¢i
molekuldrnich mracen, kterym fikime hvézdné porodnice. Typic-
k4 pramlhovina md rozméry desitek svételnych roka a celkovou
hmotnost tisicti Slunci. Koncentrace ¢éstic byvéd v rozmezi 10° az
10° &astic v jednom metru krychlovém. Teplota pramlhoviny musi
byt nizsi nez 100 K, jinak by tepelné procesy zabranily gravitaéni-
mu hrouceni. Zrod hvézdy probihd v nékolika fézich:
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zérode¢nd mlhovina — globule — protohvézda —
— hvézda hlavni posloupnosti

m Zirodeénd mlhovina. Asi nejzndméjsi mlhovinou, ve které
vznikaji hvézdy, je Velkd mlhovina v Orionu. Shodou okolnosti se
nachdzi ve stejném souhvézdi jako hlavni postava naseho pribéhu —
hvézda Betelgeuse. Nalezneme ji pod vyraznou trojici hvézd tvofici
pas Orionu. Rodici se hvézdy zde pozoroval jiz v 70. letech 20. sto-
leti vynikajici sovétsko-arménsky astrofyzik Viktor Ambarcumjan
(1908-1996), ktery pracoval na Bjurakanské observatofi na Gizemi
dne$ni Arménie. V nasi Galaxii je ale hvézdnych porodnic celd
fada. K dal$im patii Orli mlhovina ze souhvézdi Hada, molekuldr-
ni mra¢no v Perseu nebo molekuldrni mra¢no v Hadonosi. I v ji-
nych galaxiich pozorujeme oblasti rodicich se hvézd, velmi casté
jsou u prolinajicich® se galaxii, jakymi je napiiklad dvojice galaxif
nazyvand Antény, jez se nachdzi ve sméru souhvézdi Havrana.

m Globule. Za urcitych podminek se v pramlhoviné mohou ob-
jevit shluky nepravidelného tvaru, které jsou dostate¢né rozséh-
1¢é a husté na to, aby gravita¢ni sila prevlddla nad tlakovou silou.
Shluk se za¢ne rychle hroutit do svého stfedu, hovoiime o globuli.
K prvopocdte¢nim impulziim, jez maji za ndsledek vznik globuli,
muze patfit naptiklad exploze blizké supernovy (a ndsledné stlace-
ni litky v pramlhoviné rézovou vlnou), ptechod spirdlniho ramene
galaxie pfes danou oblast, srizka dvou galaxii, nestability vyvolané
ptitomnosti magnetického pole a dalsi jevy. Globule v takové situ-
aci zpravidla vznikaji po stovkdch az po tisicich.

m Protohvézda. Globule se z poédtku hrouti velmi rychle, ale
v jejim stfedu nartstd teplota a tlak do té doby, az se ustavi rov-
noviaha mezi tlakovou silou a gravitaci. V tuto chvili vznikd tvar,

25 Srazka galaxii - dosti casty jev, pfi kterém nedochdzi k pfimym srazkam mezi hvéz-
dami (jejich vzajemné vzdalenosti jsou prilis veliké), ale k prolinani mezigalaktické-
ho prostiedi. To mize vést na prekotnou tvorbu hvézd v interagujicich mlhovinach
obou galaxii.
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ktery nazyvime protohvézda. Protohvézda ma priblizné kulovy
tvar a dal$i smr$tovdni probihd velmi pomalu. Nadbyte¢nd energie
uvolnovand pomalym gravitatnim smr$tovinim je z protohvéz-
dy odviddéna zdfenim. Zde md nezastupitelnou dlohu predevsim
prach, ktery zafi v Siroké skdle vlnovych délek a jeho zdfeni muze
ucinné odvddét energii z nitra protohvézdy. Protohvézda zafi pre-
dev$im v mikrovlnné a infracervené oblasti, proto jsou k pozoro-
vani vzniku hvézd vyhodné mikrovlnné nebo infradervené obser-
vatofe. Ze starSich observatofi jmenujme alespon infradervenou
druzici IRAS a ze soucasnych pfistroji patfi k tomu nejlepsimu,
co maji astronomové k dispozici, Spitzeriv vesmirny dalekohled
v infracervené oblasti a evropskd sonda Planck v mikrovinné ob-
lasti. Protohvézda pohybujici se v zdrode¢né mlhoviné pted sebou
casto vytvori charakteristickou rizovou vlnu podobnou rdzové viné

pted ptidi lodi, jez pluje po hladiné ocednu.

m Hvézda hlavni posloupnosti. Pfi pomalém smrstovdni pro-
tohvézdy se postupné zvysuje tlak a teplota v nitru dtvaru az do
okamziku, kdy je zazehnuta termojadernd syntéza. Zdrojem ener-
gie se stane slucovdni jader vodiku na hélium a z protohvézdy
vznikne hvézda se zdrojem energie, ktery ji bude Zivit po vétsinu je-
jiho aktivniho Zivota. Hvézdy slucujici vodik na hélium se nazyvaji
hvézdy hlavni posloupnosti. Tento ponékud podivny nézev vznikl
podle polohy tohoto typu hvézd v tzv. Hertzsprungové-Russellové
diagramu, se kterym se sezndmime pozdéji v této kapitole (hvézdy
slucujici vodik v ném vytvdfeji nejvyraznéjsi uskupeni hvézd, tzv.
hlavni posloupnost). Nase Slunce je v soucasnosti hvézdou hlavni
posloupnosti a jesté ji bude po mnoho miliard roka. Hvézda Be-
telgeuse uz m4 tuto hlavni fézi Zivota hvézdy ddvno za sebou. Proto
se na chvili budeme zabyvat Sluncem, u kterého slu¢ovdni vodiku
na hélium jesté probihd.

Zdroj energie hvézd

Zdroj energie hvézd byl po staleti zdhadou. Dosti dlouho se pfed-

poklddalo, ze jim je pomald gravita¢ni kontrakce hvézdy, a ze se
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proto v prab¢hu Zivota kazdd hvézda postupné zmensuje. Takovy
mechanizmus by ale mohl pokryt energetické vydaje hvézdy maxi-
malné po dobu nékolika miliont let. Nase Slunce a mnoho dalsich
hvézd jiz sviti mnoho miliard roku, a tak je tento mechanizmus
nemozny.

Skute¢ny zdroj energie hvézd byl odhalen az v souvislosti s poznd-
vanim hmoty na atomdrni Grovni. Atomy maji obaly z elektroni
a jéddra z protoni a neutront. Tato jddra jsou vdzdna tzv. silnou
interakei, nicméné pramérnd vazebnd energie na jeden nukleon
(energie jaddra vydélend poctem &dstic jadra) se u rliznych prvka
lisi. Nejvéesi je u zeleza *°Fe, nizsi je u lehcich i u téZsich prvka.
Prubé¢h vazebné energie pro rtizné prvky je zndzornén na grafu
na pravé strané.

Z grafu je patrné, ze z hmoty je mozné energii ziskdvat (vytvdret
prvky s vy$$i vazebnou energif) dvojim zptsobem: bud Stépit®® téz-
k4 jédra na leh¢i nebo sluc¢ovat® lehkad jadra na tézsi. Cilem obou
cest je dosahnout oblasti nejvétsi vazebné energie (okoli prvku ze-
leza). Stépeni lidé vyuzivaji v jadernych elektrarndch. Sluovéni
(faze) je zdrojem energie v nitru hvézd. Jednim z prvnich, kdo
podrobné zkoumal moznosti fuznich reakei v nitru hvézd byl né-
mecko-americky jaderny fyzik Hans Bethe (1906-2005). V jidru
hvézd hlavni posloupnosti se za vysoké teploty a tlaku v divokém
reji srazeji protony, deuterony®® a dal$i ¢dstice. Jen tu a tam se dva
protony spoji a vytvoii jddro deuteria, ze kterého unikne pozitron
a neutrino. Jednomu konkrétnimu protonu trvd stovky miliont

26 Stépeni - zpiisob ziskdvani energie $tépenim tézkych atomarnich jader. Je zakladem
soucasnych atomovych elektraren, ve kterych jsou jadra $§tépena nalétavajicimi ne-
utrony. Produktem rozpadu jsou dal$i neutrony, které tépi dalsi jadra (dojde k tzv.
fetézové reakci). Prvni §tépny reaktor postavil Enrico Fermi v roce 1942 v Chicagu.

27 Slu¢ovani (faze) - zpusob ziskavani energie slucovanim lehkych atomdrnich jader.
Tento proces probiha ptirozenou cestou ve hvézdach. V pozemskych podminkach je
zakladnim problémem udrzeni plazmatu na potfebnou dobu. Miuze jit o tzv. inerci-
alni fuzi (naptiklad iniciovanou laserem), kdy tercik na kratkou dobu drzi pohroma-
dé setrvacnosti nebo o fuzi udrzovanou v magnetickém poli (tokamak, pinc).

28 Deuteron - jadro tézkého vodiku (deuteria), jde o vazany stav protonu a neutronu.
V priiméru na Zemi pripada na 7 000 atomt normalniho vodiku jeden atom deute-
ria. Jde o stabilni izotop vodiku.
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Obr. 14. Graf vazebné energie prvka. Energii lze ziskat bud $tépenim velkych
nebo slu¢ovdnim malych jader.

let, nez se slouéi s jinym protonem. Jadernd syntéza probihd v nit-
ru hvézd velmi pomalu. Proto je tak obtizné ji napodobit v labora-
tornich podminkdch. Jeden kilogram slune¢ni litky vyddva v pra-
méru vykon pouhych 0,2 miliwattu a nerozsvitil by ani Zdrovku.
Nicméné takovych , kilogramt® je ve Slunci 2x10%, takze celkovy
zéfivy vykon je enormni: 4x10% W.

V nitru Slunce, kde je teplota 15 miliont kelvind, dominuje tzv.
protono-protonovy fetézec. To je reakce, pii které se v mnoha srdz-
kéch nakonec slou¢i ¢tyti protony na jadro hélia. Pfi tomto procesu
vzniknou je$té pozitrony, neutrina a samoziejmé energie. Ve Slunci
probiha ale i celd fada dalsich jadernych reakci, jednou z nich je
i tzv. CNO cyklus. Ve Slunci neni CNO cyklus hlavnim zdrojem
energie, ale ve hvézddch s o néco malo vyssi centralni teplotou (po-
sta¢i 18 miliont kelvint) tento cyklus dominuje. Jde opét o fadu
reakci se stejnym vysledkem: ¢tyfi protony se pfeméni na jedno
jadro hélia, dva pozitrony, neutrina a energii.

V nitru naseho Slunce a ostatnich hvézd probihd i celd rada dal-
sich reakei, o nichz vime jen velmi mdlo. Foton unikajici z ter-
mojaderného kotle k povrchu se prodird plazmatem, které ho po
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Obr. 15. Dvé nejdtlezitéjsi reakce — pp fetézec a CNO cyklus.

nékolikacentimetrové cesté pohlti a opétovné vyzdti v ndhodném
sméru, opét uleti nékolik centimetrii, opét je pohlcen a vyzdfen,
tieba smérem zpét k jédru atd. Timto ndhodnym procesem se pfe-
ce jen v priméru nds foton velmi pomalu blizi k povrchu. Foton,
ktery by z nitra Slunce letél pfimou cestou k povrchu jen néco
malo pres dvé sekundy, urazi tuto cestu za statisice az miliony let.
Situace je ve skutecnosti jesté slozitéjsi. Jeden pohlceny foton je
zpravidla vyzdfen v podobé¢ vétsiho mnozstvi foton s nizsi energii
(del$i vinovou délkou). K povrchu se tedy nedostane foton piivod-
ni, ale jeho hodné vzdileni potomci. Ziskdvat informace o dé¢jich
v nitru Slunce z takto pozménénych fotoni je velmi obtizné. Exis-
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tuje ale nadéjny zpusob, jak pozorovat déje v nitru Slunce takrka
v pfimém pfenosu — pozorovdni neutrin, kterd vznikaji pfi ter-
mojaderné syntéze. Ta prochdzeji celym Sluncem bez nejmensich
probléma a nekterd z nich se dafi zachytit v nasich detektorech.
Existuji i specializované detektory zkoumajici za pomoci neutrin
méné bézné vétve termojaderné syntézy v nitru Slunce. Jednim
z nich je naptiklad detektor Borexino umistény pod italskou horou
Gran Sasso, kde se nachdzi obii evropsky komplex podzemnich
laboratoti. Takové detektory umoznuji lépe pozndvat procesy pro-
bihajici hluboko v nitru hvézd.

Portréty hvézdy Betelgeuse

V dob¢, kdy jsem navstévoval astronomické kurzy v prazském pla-
netdriu, ndm fikali, ze hvézdy jsou tak daleko, Ze je vzdy uvidime
jako pouhé body a ze ani sebevétsi piistroj svéta nedokdze hvéz-
du zobrazit jako kotoudek. Prosly dvé desitky let a v roce 1995
se podafilo Hubblovym vesmirnym dalekohledem vyfotografovat
povrch hvézdy Betelgeuse. Maly nacervenaly kotoucek jsem si
dlouho a s velkou nedivérou prohlizel. Opét padnul jeden my-
tus, ktery jsem mél zakotenény hluboko v paméti. Uhlovy rozmér
hvézdy Betelgeuse je 0,055" ve viditelném spektru (na vinové délce
720 nm), v blizkém ultrafialovém oboru jde ale jiz 0 0,125" a ve
vzdaleném ultrafialovém oboru ¢ini Ghlovy pramér Betelgeuse do-

konce 0,27".

Pielomovy snimek byl pofizen dne 3. bfezna 1995 v ultrafialo-
vém oboru kamerou FOC (Fzint Object Camera) na Hubblové
vesmirném dalekohledu. Na snimku byl patrny nejen nenulovy
rozmér hvézdy a jeji atmosféra, ale i zajimavd povrchovd skvrna.
Velikost horké skvrny byla srovnatelnd s primérem drihy Zemé
kolem Slunce a byla asi 0 2 000 K teplejsi nez okolni povrch. Zjev-
nd nehomogenita byla prvnim svédectvim bouflivych procesii na
povrchu i v nitru umirajici hvézdy Betelgeuse, kterd se nachdzi
v zdvérecné fézi svého Zivota.
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Od té doby byly nalezeny specializované interferometrické” po-
stupy, které umoznuji zobrazovat povrchy nékterych blizkych
a obfich hvézd. Prvni potizend fotografie umirajici Betelgeuse od-
startovala snimkovani hvézdy mnoha pfistroji. V roce 1997 byly
pofizeny snimky z nové instalovaného anglického interferometru
COAST (Cambridge Optical Aperture Synthesis Telescope). COAST
tvoii ¢tyfi dalekohledy se zdkladnou 100 metrtl, které jsou citlivé
od blizkého infracerveného oboru az po cervenou ¢dst viditelné-
ho spektra. Kazdd jednotka je sloZena ze siderostatu® se zrcadlem
o praméru 50 cm, ze kterého je svétlo namifeno na Cassegraintv
dalekohled® se zrcadlem o prameéru 40 cm. Svétlo ze viech ¢tyt da-
lekohledu je vedeno hlinikovymi trubkami do podzemni optické
laboratote, kde je metodou tzv. aperturni syntézy®* ziskdn vysled-
ny obraz s rozlienim 0,02". Infradervené snimky z interferometru
COAST byly doplnény vizudlnim snimkem (zpracovanym stejnou
metodou) z Dalekohledu Williama Herschela (WHT), ktery ma
pramér 4,2 metru a je postaven na Kandrském ostrovu La Pal-
ma. Kompletni vysledky tohoto vyzkumu byly publikovany v roce
2000. Na vizudlnim snimku byly patrné tfi vyrazné skvrny. Prav-
dépodobné jde o vzestupné proudy latky z kolotajici hvézdy. Ve
velmi blizké infracervené oblasti (905 nm) méla hvézda vyrazné
mensi rozmér a jen jednu viditelnou skvrnu. V blizkém IR (na

29 Interferometrie - skladani svétla (pfipadné elektromagnetického signalu) z vice
zdrojti a jeho nasledné matematické zpracovani.

30 Siderostat - specidlni zrcadlova montdz, na které se zrcadlo pohybuje tak, aby se
sledovana hvézda v centru zorného pole nepohybovala. Ostatni objekty kolem ni
opisuji kruznice.

31 Cassegraintv dalekohled - zrcadlovy dalekohled s vrtanym primdrnim zrcadlem
a s vydutym sekundarnim zrcadlem pred primarnim ohniskem. Svételny svazek se
odrazi od sekundarniho zrcadla a vraci se pak v ose dalekohledu otvorem v primar-
nim parabolickém zrcadle do okuldru. Vyhoda tohoto typu spociva v tom, Ze ma
podstatné delsi ohniskovou vzdalenost a umoziuje tak vétsi rozlieni. Systém navrhl
témérf neznamy francouzsky sochar a védec Sieur Cassegrain v roce 1672.

32 Aperturni syntéza - pozorovaci metoda, ktera se pouziva v radioastronomii a infra-
Cervené astronomii ke zvyseni i¢inné plochy antény, a tedy k dosazeni vyssiho thlo-
vého rozlideni. V minimalnim usporédani je zapotfebi dvojice dalekohledd, z nichz
jeden je umistén staticky a druhy je mobilni (jeho poloha se priibézné méni). Signal
je poté zpracovan specialnim matematickym postupem, jehoZ autorem je britsky as-
tronom a matematik Martin Ryle (1918-1984). Za prace v radioastronomii obdrzel
Nobelovu cenu v roce 1974.
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vlnové délce 1290 nm) méla hvézda nejmensi rozmér a nejostiejsi
hranici. Zména rozméra s vlnovou délkou je zpusobena tim, Ze
v infracerveném oboru vidime podpovrchové vrstvy a hvézda se
jevi mensi.

Existenci skvrn na povrchu Betelgeuse se pokusila vysvéit fada
numerickych simulaci. Z vétiny z nich plyne, ze hvézda prochdzi
obdobim pulzaci a intenzivniho miseni latky. Nejpusobivéjsi si-
mulace pochdzeji z dilny Bernda Freytaga z Univerzity v Uppsale),
viz [46]. Na obrizku 10 v barevné pfiloze naleznete soucasnou
pfedstavu o podobé této hvézdy.

Jak hvézdy umiraji

Jiz jsme se zminili, Ze tempo vyvoje hvézdy silné zdvisi na jeji po-
¢ateéni hmotnosti. Zivotni cyklus Slunce bude trvat piiblizné 12
miliard roki, zatimco dvacetkrdt hmotné;jsi Betelgeuse bude Zit jen
10 miliona let. Po vyéerpdni vodiku jakozto paliva v jddie hvézdy
dojde k vyraznym strukturdlnim zméndm. Hvézda se zpocdtku za-
¢ne smrstovat, v jejim stfedu poroste teplota a tlak az do okamzi-
ku, kdy se zazehnou dal$i jaderné reakce. Hélium se bude slucovat
na uhlik, dusik, kyslik, xenon, a dalsi prvky. Hvézda vyrazné zvéesi
své rozméry a stane se obrem nebo veleobrem. Vidy kdyz dojde
k vycerpdni jednoho paliva, zazehne se zihy dalsi reakce a hvézda
bude postupné ,prohofivat na téz8i a tézsi prvky az po zelezo,
které je energeticky nejstabilnéjsi. Na konci zivota hvézdy bude
v jejim nitru prevlddat zelezo, ale ve vnéjsich vrstvich budou stdle
jesté existoval i lehké prvky.

Dalsi osud hvézdy bude zélezet na jeji pocdte¢ni hmotnosti. Mdlo
hmotné hvézdy projdou tzv. stadiem pulzaci, pfi kterém nékolikrdt
odhodi obdlku a vytvofi kolem sebe krdsné mlhoviny. Nakonec
se stanou bilym trpaslikem, ktery postupné vychladne na éerné-
ho trpaslika. Hmotnéjsi hvézdy budou explodovat jako supernovy
a obohati okoli o tézké prvky, které v nich vznikly. V explodujicich
obdlkdch jsou takové energetické poméry, ze zde mohou dokonce
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Obr. 16. Razné varianty vyvoje hvézdy.

vznikat i prvky téZ8i nez Zelezo. Z rozmetané ldtky bohaté na tézké
prvky pak vznikaji dalsi generace hvézd. Kazdy z nds je tak vytvo-
fen z materidlu, ktery rozhdzela do svého okoli néjakd supernova.
Na misté byvalé supernovy zistane bud neutronovd hvézda nebo
pro extrémné hmotné hvézdy cernd dira. K zdvére¢nym stddiim
zivota hvézd tedy patii:

m Bily trpaslik — zdvére¢né stddium hvézdy, ve kterém elektro-
novy plyn vyviji tlakovou silu (zptsobenou Pauliho vylucovacim
principem?), kterd zabrdni gravitaénimu hrouceni. Polomér je
1 000 km az 30 000 km, hustota fddové 10° kg cm™, maximal-
ni hmotnost 1,44 M . Hmotn¢jsi bili trpaslici jsou nestabilni.
Tuto tzv. Chandrasekharovu mez odvodil indicky fyzik a astro-
nom Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995) v roce 1930.
Jiz v roce 1834 si némecky matematik a astronom Fridrich Bessel

33 Pauliho vylucovaci princip - dvé ¢astice s poloc¢iselnym spinem (naptiklad elektron
nebo neutron) se nemohou nikdy nachazet ve stejném kvantovém stavu. Dusledkem
tohoto principu je tlak kvantové povahy, kterym mohou bili trpaslici a neutronové
hvézdy odolat zavére¢nému gravitatnimu hrouceni.
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(1784-1846) povsimnul, Ze hvézda Sirius se pohybuje po vinko-
vité drdze. Z toho usoudil, ze by méla mit malého priivodce. Ten-
to pravodce (Sirius B) byl objeven v optické dilné¢ bratti Clarka
roku 1862, kdyz Alvan Clark testoval objektiv o praméru 45 cm.
Sirius B se stal prvnim objevenym bilym trpaslikem. Na Siriu B
byla demonstrovdna sprdvnost newtonovské teorie (vlnovkovitd
trajektorie Siria A) i potvrzena obecnd relativita (¢erveny posuv
svétla unikajiciho z trpaslika). Sirius B je enormné maly a husty
bily trpaslik s pramérem 11 736 km a hustotou p = 3x10° kg cm™.
Povrchovd teplota je 24 800 K, vzddlenost 8,6 svételného roku
a hmotnost 1,03 M.

m Neutronova hvézda — zivérec¢né stadium hvézdy, jejiz nitro je
slozené pfedev$im z neutroni. Ty se chovaji jako kvantovy plyn,
ktery svym tlakem zastavi gravita¢ni hrouceni. Hmotnost neut-
ronové hvézdy musi byt mensi nez pfiblizné 2 M (tzv. Tolmano-
va-Oppenheimerova-Volkoffova mez). Typicky pramér neutronové
hvézdy je v fddu desitek kilometrt, primérnd hustota 10" kg cm™
dosahuje hustoty atomového jddra. Neutronové hvézdy vznika-
ji pii gravitatnim kolapsu velmi hmotnych cervenych veleobru,
pti vybuchu supernovy. Obrovsky tlak zptsobuje slouéeni vétsiny
elektront a protond na neutrony. Pfitom se uvolni velké mnozstvi
neutrin, kterd mohou byt pozorovdna nasimi detektory. Neutro-
nové hvézdy byly teoreticky predpovézeny ve 30. letech 20. stoleti.
Prvni neutronovou hvézdu objevila v roce 1967 mlad4 asistentka
Jocellyne Bellovd, kterd pracovala pod vedenim vynikajiciho astro-
noma Anthony Hewishe.

m Cernd dira — objekt, krery kolem sebe zakfivi ¢as a prostor
natolik, 7e z ného nemize uniknout ani svétlo. Cast Cernych dér
vznikd kolapsem hvézdy v zdvére¢nych fézich vyvoje, jiné, obfi
¢erné diry, sidli v centrech galaxii. Rotujici ¢erné diry kolem sebe
vytvéteji akre¢ni disky ldtky a v ose rotace vytrysky vysoce urych-
lenych ¢&dstic. Paradoxné akre¢ni disky i vytrysky vznikajici v bez-
prostiednim okoli ¢erné diry velmi intenzivné vyzatuji. Existen-
ci Cernych dér predpovédél na zdkladé Einsteinovy obecné teorie
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relativity némecky fyzik Karl Schwarzschild (1873-1916) v roce
1916. Prvni ¢ernd dira byla objevena v roce 1971 anglickym as-
tronomem Paulem Murdinem. Ztotoznil s ni rentgenovy zdroj
Cyg X1 v souhvézdi Labuté, ktery byl zndmy jiz od roku 1964.

Teoretici jesté uvazuji o mozné existenci kvarkovych hvézd, ve kte-
rych by gravitaci odoldvaly kvarky, z nichz jsou slozeny protony
a neutrony. Takové hvézdy ale nebyly prozatim pozorovany. Zi-
votni osudy hvézd rtizné hmotnosti je mozné snadno zndzornit
v Hertzsprungové-Russellové diagramu. Na vodorovné ose je tep-
lota (spektrdlni tfida) a na svislé ose svitivost (absolutni magni-

Obr. 17. Hertzsprungtv-Russelltv diagram. Vykresleny jsou Zivotni drdhy Slun-
ce a Betelgeuse. Je patrné, Ze hvézdu Antares ¢ekd podobny osud jako Betelgeuse.
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tuda). Na obrdzku 17 jsou zakresleny zdkladni Zivotni etapy Slunce
a Betelgeuse.

Jaky bude osud Slunce a Zemé? Vodik v jadru Slunce dojde za
pfiblizné 7 miliard roka. V té dobé se v nitru zazehnou dalsi ter-
mojaderné reakce a Slunce se stane ¢ervenym obrem. Jeho povrch
bude zasahovat az k dne$ni dréze Marsu. Slunce bude mit 0 20 %
niz$i hmotnost a planety budou na jinych drahdch nez dnes. Zem¢
se bude pohybovat tam, kde je v soucasnosti Mars, a tak zistane
nad slune¢nim povrchem a bude pro tuto chvili usetfena okamzité
zkdzy. V té dobé ale jiz Zemé nebude obyvatelnd a veskerd voda
se vyvaii a zmizi z nasi planety. Zemé se bude pohybovat slune¢ni
korénou a bude intenzivné na své drdze brzdéna. Nebude to trvat
dlouho a po spiréle se zfiti do Slunce a jeji osud tak bude defini-
tivné naplnén.

Jak umir4 Betelgeuse

Kolik ¢asu jesté zbyvd umirajici hvézdé Betelgeuse do zdvére¢né
exploze, kdy naposledy zazdii a jeji hvézdny zivot vyhasne defini-
tivné? Teézko fici. V nasi Galaxii v praméru exploduje jedna super-
nova za stoleti, maximalné dvé. Zkusenosti s timto jevem mdme
minimdlni. Betelgeuse je zjevné na samém konci Zivota a jeji ex-
ploze je dilem okamziku. Astronomického okamziku. Snad stoleti.
Moznd nékolik set let. A moznd také jen nekolik let. Zajimavd jsou
méfeni praméru Betelgeuse na americké observatofi Mt. Wilson
s pomoci interferometru ISI (/nfrared Spatial Interferometer). In-
terferometr pracuje v infracervené oblasti spektra, je slozen ze tif
mobilnich jednotek, kazdd slouZi jako siderostat s jednim rovin-
nym a jednim parabolickym zrcadlem. Maximalni zdkladna muze
byt az 85 metrt. Piistroj je specializovdn na interferometrii hvézd.
Méfeni praméru Betelgeuse za 15 let (1993 az 2009) pfineslo vel-
ké prekvapeni. Prumér hvézdy se na vlnové délce 11,3 pm zmen-
$il 0 15 % a pokles rozméru Betelgeuse rozhodné neni linedrni,
ale kvadraticky. Jde jiz o zdvére¢ny kolaps? Pravdépodobné nikoli,

93



muze jit o horni ¢dst sinusovky a dal$i z mnoha postupné objevo-
vanych pulzaci.

Senzacechtivi novindfi spojuji explozi Betelgeuse s avizovanym
koncem svéta v roce 2012 a tvrdi, Ze na obloze budou po néko-
lik tydna zafit dvé Slunce. Co bychom vlastné doopravdy vidéli,
kdyby Betelgeuse explodovala nyni? Dozajista by $lo 0 mimotddny
astronomicky zdzitek. Betelgeuse v rameni Orionu by se rozzéfila
jako ostry svitici bod, jehoZ jasnost by mohla doséhnout az svitu
Mésice v tplitku. Nicméné den by rozhodné nenastal, bez problé-
mu bychom v okoli vidéli i ostatni jasné hvézdy, stejné tak, jako je
bézné vidime v okoli Mésice. Svit explodujici Betelgeuse by ndm
umoznil si v noci pfedist noviny a predméty by vrhaly stiny zptiso-
bené svitem supernovy.

Ve dne by Betelgeuse byla na obloze vidét jako vyrazny svitici bod.
Po nékolika tydnech by levé rameno Orionu zaniklo a na jeho mis-
té se postupné vytvofila mlhovina z materidlu rozmetaného tou-
to gigantickou explozi, v jejimz nitru zistane neutronova hvézda
nebo ¢ernd dira. Celou udélost astronomové oznacuji jako super-
nova typu II. Pfimé ohroZeni Zemé ze vzdélenosti 640 svételnych
roki je téméf vyloucené. Pokud by Betelgeuse méla silné dipdlové
magnetické pole, mohl by byt v magnetické ose smérovin vyrazny
rentgenovy a gama zéblesk. Sance, e by byl namiten pravé k Zemi
je velmi mald. Navic hvézdni obfi nemivaji silné magnetické pole.
Betelgeuse je v tomto sméru vyjimkou, v roce 2010 bylo name-
feno povrchové pole 10~ T. Betelgeuse md velmi pomalou rotaci
a klasické tekutinové dynamo v ni neni mozné. S nejvétsi pravde-
podobnosti je zdrojem pole konvektivni proudéni plazmatu a pfi
ném vznikajici supercely (supergranule). Takové pole ale nebude
mit vyrazné dipdlovy charakter a schopnost smérovat gama zdfeni
do jednoho vyhradniho sméru. Betelgeuse je z védeckého hlediska
nesmirné cenny objekt a jednou lidstvu prichystd zajimavou astro-
nomickou podivanou, kterou budeme nastésti sledovat z bezpe¢né
vzdélenosti. Dokonce je velmi pravdépodobné, ze v soucasné dobé
jiz Betelgeuse neexistuje a signdl o jejim konci je na cesté k ndm.
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Vite, ze

m Vite, Ze existuji i dal$i hvézdy, u nichz se predpoklddd astrono-
micky blizkd exploze? Jednou z nich je extrémné hmotnd hvézda
Eta Carinae ze souhvézdi Lodni kyl.

m Vite, ze prvni neutrina jakozto svédectvi exploze supernovy,
byla zachycena v roce 19872 Slo o explozi supernovy SN 1987A
z Velkého Magellanova mra¢na a neutrina vznikla pfi piekotné

YVV7/

tvorbé prvkil téZsich nez Zelezo v rizové viné spojené s explozi.

m Vite, ze by se slovo Betelgeuse mélo cesky spravné ¢ist priblizné
tak, jak je napsané? Vyslovnost bitldzis ze zndmého filmu Tima
Burtona neni spravna.

vey s

Pouceni na zavér. Zivot ani téch nejiasnéjsich hvézd netrvd vécné.
Po 0bdobi krdsy a marnivosti vidy ptijde rychly pdd.
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