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Anotace:

Cilem prace je reSerSe poznatkii o konecnych stadiich vyvoje hvézd raznych
hmotnosti se zvlastnim zaméfenim na velmi hmotné hvézdy.

Popisuje Vesmir od Velkého tfesku, pfes vznik protoni a neutronli po vznik
hvézd a jejich konecna stadia. Zvlaste je kladen dlraz na velmi hmotné hvézdy, které se
hrouti pod tihou vlastni gravitace do sebe az pod horizont udélosti a ze kterych tak
mohou vzniknout ¢erné diry. Prace také popisuje i mozné detekce Cernych dér a

gravita¢nich vin, které vznikaji pfi vzajemném pohybu téles v gravitacnim poli.

Abstract:

The main aim of this bachelor thesis is to summarize the knowledge about the
final phases of stellar evolution with a diferent masses especially to a very massive
stars.

We describe the Universe since the Big Bang, the formation of protons and
neutrons, forming the stars and their final phases. In particular, we emphasise to a very
massive stars which collapses itself, under their own gravity to the event horizon and
may become the black holes. This work also describes the possible detection of black
holes and gravitational waves, generated by the relative motion of very massive stars in

a gravitational field.



Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalaiskou praci vypracoval samostatné. V seznamu
literatury jsem uvedl vsechny pouzité literarni a odborné zdroje.

Prohlasuji, Ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni
souhlasim se zvefejnénim své bakalaifské prace, a to v nezkracené podobé, fakultou
elektronickou cestou ve vefejné¢ pfistupné Casti databaze STAG provozované
Jiho&eskou univerzitou v Ceskych Budg&jovicich na jejich internetovych strankach.

Ceské Budgjovice, 28.04.2010 Miroslav Jurca



Podékovani:

Dé¢kuji panu RNDr. Petru Jelinkovi, Ph.D, za velmi uzitetnou metodickou a
odbornou pomoc, kterou mi poskytl pti zpracovani této bakalarské prace.



Lo UVOA. e 6
2. VZNIK VESIMITU. ...ttt e e aee s 7
2.1 Hubblelv zakon...........ooiiiiiiii e 8

3. Vznik hvezd. ... .o 10
4, StAdia hvezd........oiiiii e 16
4.1 CerVent OBFi. ... . eeeeeeeieiiiiiii it 17

42 Bily trpaslik.......oooeii 19

B ] 1T 010V VU 20

431 Typla.. o 23

432 TyplbalC....cooooiiiiii 23
433 TYp 24

4.4 Neutronova hve€zda...........ccooiiiiiiiiii e 27
4.5 CerNA diTa. ... 29

B, CerNG ATy . ..ot 31
5.1 Klasifikace Cernych dr............cooooiiiiiiiiii 33
5.2SINgularita. ..o 34

5.3 Detekce Cernych der.........ooooviiiiiiii i 35

5.4 Pozorovani Cernych dér..............ooooiiiiiiiiii 38

5.5 Gravitacni srdzka dvou Cernych dér...................oooiin 41

5.6 Detekce gravitacnich vIn...............coooiiiiiiiiii e, 42

5.7 Detektory gravitaénich vIn................coiiiiiiiiiiii i, 43

5.8 Zanik Cernych der...........ooiiiiiiii 49

B, VT . ot 50

7. SEZNAM HteIatUIY. ...ttt e e e e e 51
8. Seznam ObradzKi..........coiiuiiiiiii e 52

9. Seznam tabULEK . . ... 53






1. Uvod

Podle encyklopedii je kosmologie naukou o svété, avSak plati, Ze se jedna o
védu, ktera se zabyva vesmirem jako celkem. Vysvétluje vznik Vesmiru, popisuje jeho
vyvoj, ale i mozné scénare jeho zaniku.

Problém pocatku Vesmiru se podoba prastaré otazce, byla-li diive slepice, nebo
vejce. Jinymi slovy — jaké jsoucno stvofilo Vesmir a kdo naopak stvofil toto jsoucno.
Mozna, ze Vesmir existoval odjakziva, nebo odjakziva existovalo jsoucno, které jej
stvofilo [1].

Prvotni poznatky o Vesmiru, které byly zdkladem pro studium slunecni
soustavy, pfisly diky pozorovaci technice té¢ doby. Uz v 16. stoleti astronom Mikulas
Kopernik a Johannes Kepler vyvratili tzv. geocentrickou soustavu, u které¢ se lidé
domnivali, Ze Slunce obiha kolem Zem¢ a prokézali opak.

Je to touha po poznani, kterda zene lidi kuptedu, k poznani a pochopeni pro¢ se

ruzné véci déji a z jakych pficin.



2. Vznik vesmiru

Béhem staleti lidského badani se pohled na Vesmir a jeho vyvoj neustale ménil a
déje se tomu tak i nadale.

Teorie Velkého tfesku vypovida o vzniku Vesmiru z nekone¢né¢ malého bodu o
nekonecné velké hustoté. Mluvime jak o poc¢atku hmoty a prostoru, tak i o pocatku ¢asu.
Byl to prvni okamzik, od kterého se zacal odvijet vyvoj Vesmiru.

Védecka kosmologicka teorie, popisujici tvar a rany vyvoj Vesmiru, se nazyva
Velky tiesk. Pozorovanim pohybu galaxii, které se od sebe vzdaluji, se da odvodit stav
Vesmiru v minulosti, ale i v budoucnosti. V minulosti m¢l Vesmir daleko vyssi teplotu,
ale i hustotu. Pouzivanym ¢asovym bodem v uz§im slova smyslu, pro pocatek
pozorovani rozpinani Vesmiru se pouziva prave termin ,,Velky tiesk®.

Takzvana pocate¢ni singularita, Ktera méla nékteré spoleéné rysy s singularitou
gravitaéni a ve které bylo méfeni Casu a délky bezpiedmétné a teplota spolu s tlakem
byly nekonecné, se datuje na obdobi pied 13,7 miliardami let. Toto obdobi historie
vzniku Vesmiru zustava nevyfesenym fyzikalnim problémem, protoze zatim neexistuji
zadné modely systému s takovymito charakteristikami, specialné Zadna teorie kvantové
gravitace.

Pozorovani podporujici teorii Velkého tresku, stoji vSeobecné na ttech pilifich.
A to na pozorovani rudého posuvu galaxii, coz vyjadiuje Hubbletv zadkon rozpinani, na
méteni reliktniho zafeni a na cetnosti lehkych prvkl. Pozorovani vzajemnych vztaht
struktur velkého méfitka ve Vesmiru, velmi dobfe zapadaji do standardni teorie

Velkého tresku.

Y Singularita

Obr.1 Rozpinani vesmiru
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2.1 Hubbleuv zakon

Na zaklad¢ méteni rychlosti vzdalovani spiralnich galaxii pomoci métfeni rudého
posuvu spektralnich ¢ar a rtiznych odhada skuteCnych vzdalenosti téchto hvézdnych
soustav, dospél Hubble k dulezitému objevu 20. stoleti.

Podle pozorovani vzdalenych galaxii a kvasarti jsou spektra téchto objekti
posunuta K jeho ¢ervenému konci, to znamena k del$im vinovym délkam. Naméteny
posuv se dava do souvislosti s Dopplerovym posuvem zafeni télesa, které se od nas
vzdaluje urcitou rychlosti. Z téchto méteni rychlosti a méfeni vzdalenosti téchto téles
vyplyva, ze rychlost vzdalovani zavisi na vzdalenosti linearné. Této zavislosti se fika

Hubbletv zakon [7]:
V= HoD (1)

kde v je rychlost, D je vzdalenost od objektu a Ho je Hubbleova konstanta, jeji hodnota
je 72 km s Mpc™.

Hubbleové konstanté se téz fika konstanta umérnosti. Je to veliCina, ktera
vyjadiuje, jak moc se zvétSi rychlost vzdalovani (v km/s) vzdéaleného vesmirného

objektu (zpravidla galaxie), kdyz jeho vzdalenost vzroste o milion parsekd.

Pro vypocet rudého posuvu se pouziva nasledujici vztah:

)

kde AMLje posun cary, A jeji vinova délka, jejichz pomér je pravé rudy posuv,
¢ = rychlost svétla a v = rychlost pohybu. Velikost rudého posuvu je v tomto ptipadé
dobra pro vypocet vzdalenosti galaxie. Rudy posuv je tim vétsi, ¢im vétsi je vzdalenost
pozorovaného objektu od Zemé, coz byl zaklad teorie o rozpinani Vesmiru. Opakem
rudému posuvu je pak modry posuv, ke kterému naopak dochazi, kdyz se zdroj

k pozorovateli ptiblizuje.
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Obr. 2 Rudy a modry posuv svétla zdroje

O formulaci tohoto zakona se v roce 1929 postaral Edwin Powell Hubble, diky
soustavnému méfeni rudych posuvi, kterym se zabyvali astronomové ve 20. letech 20.
stoleti na Wilsonské observatofi. Vyuzivali pii tom v té dob¢ nejvétsiho dalekohledu na
svete s parabolickym zrcadlem o praméru 2,5 m. Rychlosti, kterymi se vzdaluji spiralni
galaxie, zméfil nejdiive V. M. Slipher, po ném E. P. Hubble a M. Humason. Diagram,
ktery jednozna¢né ukazuje linearni vztah rychlosti vzdalovani galaxii a jejich
vzdalenosti, sestrojil jako prvni E. P. Hubble. Diky tomuto se zavislost na pocest jeho
objevitele nazyva jeho jménem. Hubbletv zakon nebo také Hubbletiv vztah a konstanté

umeérnosti se fika Hubbleova konstanta.

Obr. 3 Edwin Powell Hubble
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3. Vznik hvézd

Ke vzniku hvézd vedla celd tfada udalosti jiz od pocatku Velkého tresku, v této
dob¢ se Vesmir skladal z extrémné horké plazmy, slozené z Castic a anticastic tézkych
bosonit X, kvarkiti a gluoni, které se neustale vzajemné proménovaly. To postupné
vedlo az ke vzniku protonti a neutronil, jez jsou zakladnimi stavebnimi kameny atomu.
Takzvana rekombinacni teplota atomu vodiku se pohybuje kolem 3000 K. Této hodnoty
dosahl vesmir zhruba az ¢tyfi sta tisic let po velkém tfesku, teprve az potom mohla
atomova jadra na sebe trvale vazat elektrony.

Ctyii sta tisic let po Velkém tfesku uz byl tedy Vesmir naplnén nam znamou
hmotou. Pfesto byla hmota tehdy pofad jesté vyrazné chuda na své slozeni. Vodik,
helium, malé mnozstvi lithia, spousta elektronti a asi deset miliard fotond na kazdy
stavebni kdmen atomu. Nicméné po zbyvajicich prvcich z celkem dvaadevadesati
nebylo ani pamatky. V dneSnim univerzu neni absolutné nic, co by nebylo vybudovéano
vyluéné ze zminénych devadesati dvou prvkd. Bez nich by nebyly diamanty, zlato,
vzduch, voda, ptida, a hornina a uz vibec ne néco tak jednoduchého, a piece slozitého,
jako je bakterie, o vy$Sich organismech ani nemluvé. Mohlo vSak vzniknout néco
jiného, néco velmi dilezitého pro dalsi vyvoj Vesmiru — hvézdy! KdyZ budeme
pozorovat no¢ni oblohu, bude se nam zdat, ze hmota neni rovnomérné rozloZena.
Uvidime hvézdy osamocen¢ a jinde zase natésnany na sebe. Jak hmota vznikla, tak se
musela i shluknout v jednotlivych mistech a zhustit se v galaxie a hvézdy. Jedina sila
Vv univerzu, ktera je néceho takového schopna, je gravitace. To ona zpusobuje, Ze se
hmoty vzajemné ptitahuji, Ze tvoii ,.kupy* [2].

Hvézdné ostrovy, galaxie, jsou slozeny z mezihvézdné hmoty a hvézd. Jejich
vyvoj spociva v pfeméné prvni slozky v druhou. Tento proces neboli vznik hvézd, je
ovliviiovan zafenim hvézd samotnych i tim, Ze hvézdy navraceji do mezihvézdného
prostoru zna¢nou ¢ast své hmoty. Jedna se o zpétnou vazbu, ktera ovliviiuje vznik hvézd
dalSich generaci. Vyvoj i1zolovanych galaxii je urCovan jednak gravitaci, kterd je
pfi¢inou velkorozmérmych struktur, jako jsou spirdlni ramena nebo centralni pficky, a
dale samoregulujici se tvorbou hvézd. Takto je moZno popisovat vyvoj galaxii v okoli
Mlécné drahy, kde jsou mezi nimi znacné vzdalenosti. V dob€ svého vzniku se vSak

galaxie ovliviiovaly navzajem, coz bylo pfi¢inou tvorby prvnich hvézd [8].
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Podivame-li se na no¢ni oblohu, plsobi na nas hvézdy jako stale svitici a
neménné body. Ve skuteCnosti vSak stale vznikaji hvézdy nové, které se rodi

z obrovskych oblaka chladného plynu a prachu, kterym se fika mlhoviny.

Obr. 4 Vznik hvézd

Z prvopocate¢nich plynoprachych mlhovin se vyvijeji nestabilitami prvotni
shluky (globule), budouci zarodky hvézd. Kdyz je velikost mlhoviny vétsi nez udava
tzv. Jeansovo kritérium, muze se hroutit samovolné [12].

Hvézdy vzniknou jen v mlhovinach vétSich a hmotnéjSich nez je pravé tato
kriticka mez. Typické zarodeéné mlhoviny maji rozméry 20-30ly ahmotnosti
1001000 Ms. V ptitomnosti magnetického pole Jeansovo kritérium neplati a hvézdy
pak mohou vznikat i tfieba v mlhovinach mensich. Vzdy je vSak tfeba urcity pocatecni
impuls. Tim mtze byt exploze blizké Supernovy, piechod pfes spiralni ramena galaxie,

elektromagnetické sily nebo prolinani dvou galaxii.

Podminky pro vznik skupiny hvézd v mezihvézdném oblaku:
e oblak musi byt stlacovan
e oblak musi ztratit nadbyte¢nou tepelnou energii

e oblak musi snizit rychlost své rotace
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Gravitaénim smr§t'ovanim se v centru mlhoviny uvoliuje tepelna energie. Tlak a
teplota v nitru necustale narGstaji. Mezihvézdna oblaka, ktera jsou sloZena také
z prachovych castic, na sebe berou ulohu chladice. Atomy se stlaCovanim zahiivaji a
narazeji na prachové ¢astice. Tém pak ptredaji svou kinetickou energii. Tepelna energie
zahfivajicich se prachovych ¢astic se rychle vyzafi v infracerveném oboru. Tomuto
stadiu hvézdného vyvoje se fika protohvézda. Na tzv. Hyashiho linii se zastavi rychlé
smrs$tovani, hvézda se dostava na takzvanou hlavni posloupnost. Gradient tlaku plynu s
gravitaénimi silami se dostava do rovnovahy.

Zrod prvnich hvézd se Casové shoduje s rozpadem praoblakii na stale mensi
segmenty a stdle niz$i hmotnosti. Pfitazliva sila lokalné zhutnélych zarodkil ve
fragmentech oblakti hromadila stale vic plynu, aZ se oblak nakonec zhroutil pod svou
vlastni pfitazlivosti a zhoustl Vv tzv. protohvézdu, plynnou kouli sestavajici ze 75%
vodiku a 25% helia.

Protohvézda, je vyvojové stadium hvézdy poté, co se mateiska mlhovina z
vodiku, hélia a prachu za¢ne smr§tovat. Ale jesté predtim, nez se ocitne na hlavni
posloupnosti Hertzsprungova-Russellova diagramu. K tomuto je zapotiebi piekonani
Jeansovy hustoty, coz je kritickd mez pro samovolny kolaps oblaku plynu, bez okolniho
vlivu nabitych ¢astic a magnetickych poli. Teprve po jejim piekroceni vznika v oblaku

protohvézda. Jeansova hustota se da vyjadfit pomoci vztahu:
p; = (81/32nM?) - (kT /Gum) > (3)

kde M je hmotnost oblaku, m je primérna hmotnost ¢astic. Tento vztah odvodil James
Jeans v roce (1877-1946).

Poté kdyz se ve sttedu plynné koule konecéné dosahne teploty asi 15.10°K a
tlaku kolem 20.10" Pa, zméni protohvézda razem svij charakter. Tento dosud spise
neviditelny objekt se proméni v jasn¢€ zatici hvézdu a spusti se v jejim nitru procesy
dodavajici obrovské mnozstvi energie, béhem nichz vznikaji vedle vodiku a helia dosud

chybéjici tézké prvky.

12


http://cs.wikipedia.org/wiki/Hv%C4%9Bzda
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mlhovina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Helium
http://cs.wikipedia.org/wiki/HR_diagram

+5S—

+1O—

+15—

l l | l (B—V),

Obr. 5 Hertzsprungtv — Russeliv diagram

Kazdy oblak byl zarode¢nou buitkou pro nespocetné mnozstvi hvézd a vSechny
hvézdy z jednoho oblaku spolu vytvofily galaxii, obrovsky systém hvézd.

Otevienou otazkou ale zlstava, do jaké miry je za strukturu shlukd zodpovédna
gravitace, kterd pti dostatecné hustoté shluku prevladla nad tlakovymi silami, a do jaké
razové vlny spojené s turbulentnimi toky, které mohou stlait latku na stonasobek
hustoty oproti jejimu okoli. Z vypoctu vychdzi, Ze turbulentni komprese miize vést ke
vzniku pfedhvézdnych jader — oblasti s vyS$§i nez primérnou hustotou, které se
nachazeji ve stavu na pokraji gravitatniho kolapsu (tj. asi pétiny svételného roku) a
hmotnost zhruba 0,7 hmotnosti Slunce. Jadra pozorovana piimo v molekuldrnich
mracnech maji podobné vlastnosti, proto se turbulentni komprese zaradila na piedni
misto z mnoho teorii, které vysvétluji vznik predhvézdnych objektti. Nakonec pievezme
nadvladu gravitace, které ve formovani hvézdy dosud branila magnetickd pole a
nadbytecny pohyb hybnosti.

V nejhustSich ¢astech mracna se mize na hvézdy preménit aZ polovina latky,
uvazujeme-li ale oblak jako celek, pfeméni se na hvézdy nejvySe nckolik procent

hmotnosti oblaku.
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Z pozorovani i simulaci se vi, ze v mra¢nu se vytvareji predhvézdna jadra.
Znalosti o vyvoji pfedhvézdného jadra zavisi pievazné na vypoctech a pocitacovych
simulacich. Z nich se zji$t'uje co nejpodrobnéjsi pribéh kolapsu jadra a doba nutna ke
vzniku hvézdy. VSechny vytvofené simulace davaji v podstaté stejnou piedpovéd.
V pocatecnim stddiu formovani hvézdy dosdhne jen mald Cast kolabujiciho mracna
hustoty dostate¢né ke vzniku hvézdy. Dtive se piedvidalo, ze se celé mra¢no, které ma
hmotnost Slunce rovnomérné smrst'uje tak dlouho, az z ného vznikne hvézda. Simulace
nam ale ukazali, Ze je vSe pon¢kud jinak. Uprostied kolabujici ¢asti mracna se vytvori
objekt o hmotnosti 0,001 hmotnosti Slunce, ktery je husty a horky natolik, az v ném
pomérné brzy zazehnou termojaderné reakce. Teprve poté, v pribéhu dosti dlouhé
doby, se na jadro akreci nabaluje dal$i hmota, kterd pada z okoli na povrch protohvézdy.

Nemusime se pfili§ zabyvat tim, co se délo pfed okamzikem, kdy se jadro zacalo
zahtivat. Jeho ohiev zapocne, kdyz hustota stoupne natolik, Ze infraervené zéieni
Z jadra nemiiZe uniknout a je v ném zachyceno. Konkrétni hodnota je 10™° kilogramu v
metru krychlovém, coz odpovida 20.10" vodikovych molekul v kazdém krychlovém
metru. Rostouci tlak jadra kolaps zastavi, kdyz hustota vzroste jest¢ 2 000 krat, tj.
v kazdém krychlovém metru bude 40.10'® molekul vodiku (to odpovida 0,2 miliardtiny
hustoty vody za normalnich podminek). Takové jadro ma hmotnost pfiblizné setiny
hmotnosti Slunce a linearni rozmeér nékolikanasobné vétsi, nez ¢ini soucasna vzdalenost
Zemé od Slunce. Stabilita jadra je kratkodoba, v centru roste teplota na 2 000 K, kdy se
vodikové molekuly rozstépi na jednotlivé atomy. Chovani plynu se tim zméni a
prob&hne druha faze kolapsu, ktera se uskutecni podobné, ale jen ve vnitini ¢asti jadra.
Kolaps se zastavi v okamziku, kdy teplota dosdhne 10 000 K, z atomii vodiku jsou
odtrhany elektronové obaly a latka se stane plazmatem, v tuto chvili je kolaps jadra
dokoncen.

Vnitini jadro je centrum, na kterém hvézda nardstd. A to v disledku latky
padajici z vn&jsiho okoli, ta neustale zvétSuje jeho hmotnost, polomér jadra se vSak
méni jen nepatrné, nanejvy$ na nekolik slune€nych poloméri. Vysledkem akrece je
vys$8i hustota protohvézdy.

Velikost hvézdy nartistajici na jadie zavisi pfedevS§im na mnozstvi materidlu
dostupném pro akreci. Nezalezi tolik na velikosti jadra, protoze vSechna jadra maji na

pocatku piiblizné stejnou hmotnost.
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Hvézdou hlavni posloupnosti, se nazyva hvézda, kterd stava dospélou po
postupném pomalém zmensSovani. Po ukonceni akrece, se polomér hvézdy o hmotnosti
Slunce, piiblizné ¢tyfikrat zveétsi, od toho co ma Slunce dnes. V prubéhu tohoto
zmenSovani zafi hvézda zejména diky gravitani energii, kterd se pfi zmenSovani
uvoliiuje. Ve chvili kdy teplota v jadru dosahne ptes 10 miliont kelvind, zazehne se
proton-protonovy fetézec a jaderna energie zastavi dal$i smrStovani hvézdy. Prvky,
které¢ byly pozorovany u hvézd hlavni posloupnosti (véetné Slunce) v povrchovych

vrstvach, odpovida smési prvkll v mracnu, ze kterého hvézda vznikla.

Obr.6 Slunce
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4. Stadia hvézd

Jaka bude budoucnost hvézdy a co se s ni stane, bude zaviset predevsim na jeji
hmotnosti.

Astronomové déli rizné vyvojové stupné akrece na Ctyti faze, neboli tiidy, které
davaji urCitou predstavu o délce trvani procesi, nicméné jsou definovany pomérné
volng. Pfiblizné milion roka trva predhvézdna faze kolapsu mra¢na a vyvoj jadra az do
okamziku, kdy je jadro ionizovano a stane se neprihlednym. Tento okamzik
povazujeme za zrod hvézdy. Jako faze C 0 se oznacuje obdobi prudké akrece latky na
jadro. Tato faze trva desitky tisic let a jejim vysledkem je akrece pfiblizné poloviny
dostupné latky. Nejdel$i akrecni faze se oznacuje jako C 1 — trva nékolik set tisic rokd,
béhem nichz hvézda velmi pomalu nabaluje vétSinu zbyvajici latky. Faze C II trva
ptiblizn¢ milion roki; odpovidd mladym hvézdam typu T Tauri, které jsou obklopeny
prachem. Fazi C III oznacujeme mladou hvézdu, ktera jiz neni obklopena prachem a
postupné se nékolik desitek milionti rokti zmensuje na hvézdu hlavni posloupnosti [3].

V nitru hvézd se déje cela fada procest, které postupné vyzafuji energii. Tyto
procesy jsou také pficinou, Ze vznikaji postupné stale t¢Z8i prvky.

Dva protony se k sobé za normalnich okolnosti nemohou moc pfiblizit, nebot’ se
odpuzuji v disledku shodného kladného elektrického naboje. Ale v podminkéach o
teploté kolem 15.10° K a tlaku 20.10"™ Pa je to jinak. Vodikova jadra do sebe narazeji
tak prudce, ze zdolaji dokonce i odpudivou silu a dostanou se k sob¢ tak blizko, Ze se
ocitaji v oblasti vlivu silné interakce.

Atomové jadra se uvnitt hvézd nerozbijeji, ale naopak buduji. V nékolika
krocich nejprve vznikne vzdy ze Ctyf protont heliové jadro, coz se oznacuje jako hofeni
vodiku. V této fazi prozije hvézda nejdelsi cast svého Zivota, Vv jejim stiedu shoii téméer
cela zasoba vodiku. Jak dlouho to bude, praveé zalezi predev§im na tom, jak velkou
méla svoji pocatecni hmotnost. Pravé hmotnost hvézdy, je rozhodujici veli¢inou pro
stanoveni jeji zivotnosti. T¢z8i hvézdy maji vyssi tlak a teplotu v jejich nitru, a ¢im
vy$§i budou tyto hodnoty, tim rychleji bude probihat hoteni.

U hvézdy velikosti Slunce trva asi 8 az 10 miliard let, neZ se v jejim nitru
spotfebuje vodik. Hvézda o hmotnosti stokrat vyssi nez Slunce naproti tomu se Svou
zasobou nesrovnatelné plytva. Spali veSkeré zasoby vodiku asi za 1 milion let. Na druhé

stran¢ hvézda desetkrat leh¢i nez Slunce hofi tak usporng, Ze jeji zdsoby vystaci
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ptiblizn¢ na 1000 miliard let, coz je doba, jez mnohonésobné ptevySuje soucasné staii
vesmiru.

Cim hmotngj§i je hvézda, tim piekotngji spaluje vodik, tim dfive vyderpa
vodikové palivo, opousti hlavni posloupnost a stava se na prechodnou dobu obrem nebo
veleobrem. Hvézda piechazi na slozitéjsi jaderné reakce. Po vycCerpani jaderného paliva
nastava zavére¢né stadium vyvoje. VSemocné gravitaci jiz nevzdoruje zafiva energie z
nitra hvézdy a nastane rychly kolaps, ktery je nékdy provazen explozi a rozptylenim
¢asti hvézdné latky do prostoru. V zavislosti na hmotnosti hroutici se hvézdy se vytvari

tzv. bily trpaslik nebo neutronova hvézda a v ptipadé velmi hmotnych hvézd vznika tzv.

Cerna dira.

Tab. 1 Stabilni rovnovazné konfigurace po vyhasnuti TJ syntézy
lavéretné Rozméry Hustota Magneticke Mechanizmus
stadium [km] [kg cm—?] pole [T] udrieni
oy ek 5 000 + 20 000 102 102105 | tlak elektrond
(white dwarf)
eloniing e 20-100 100102 | 10510 | tlak neutrond
(neutran star)
kvarkova hvézda i ? ? tlak kvarkd

4.1 Cerveni obri

Cerveni obii jsou skute¢né Cerveni a velci. Kazdou hvézdu podobnou nagemu
Slunci ¢eka osud Cerveného obra, az ji dojde jaderné palivo. Dokud je v jadie dostatek
vodiku, ktery se pfeménuje na helium, drZzi uvoliovand energie vnéjsi vrstvy hvézdy
ptfed gravitacnim padem.

Poté co vodikové palivo ve hvézdach o hmotnosti podobnych Slunci vycerpa,
zacnou prevladat gravitacni sily a hvézda se za¢ne smrS$tovat. Pfi smrStovani se
uvoliluje gravitacni energie a jadro se zahtfiva. To zplsobi expanzi vnéjSich vrstev
hvézdy do prostoru. Jadro je ¢im dal teplejsi a unika z né&j vice energie. Povrch samotny
ale pofad nariista, takze ve vysledku energie uvoliiovana na jednotku plochy klesa a
soucasn¢ klesa 1 povrchova teplota hvézdy. Tato faze hvézdy nebude trvat vécné. Pri

takto vysoké teploté a hustoté, se V jejim jadie zazehnou heliové reakce. Pfi nich se
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jaddra helia zacnou sluCovat na jadra uhliku. Maly nérGst rozméri jadra zpisobi
uvoliiovand energie, S ¢imz také souvisi jeho nepatrné ochlazeni. Odhozené vnéjsi
vrstvy se pak Castené vrati zpét k jadru hvézdy.

KdyzZ hvézda spotiebuje veskeré helium v jadie, coz muze trvat piiblizné i 100
miliond let, situace se bude opakovat. Jadro se smrsti a zahieje, vnéjsi vrstvy expanduji
a hvézda se stane velebobrem. Pro hvézdu typu Slunce je uhlik poslednim prvkem
slu¢ovanym v jadfe. Nukleosyntéza muze pokraCovat K téz§im prvkim jen u hvézd
s mnohem vétsi hmotnosti. Hvézdy podobné Slunci budou mit ve stadiu velebobra
neaktivni uhlikové jadro. Termojaderna syntéza pak bude pokracovat jen ve slupkach
kolem jadra, kde se bude slucovat vodik na helium. Dale bude postupné nardstat
hmotnost jadra, av§ak vnéjsi slupky hvézdy budou nadale unikat do prostoru. Nakonec
kdyz hvézdé dojde veskeré jaderné palivo, za¢ne se postupné ochlazovat a smrstovat na
bilého trpaslika. Zbude pozustatek hvézdy s hmotnosti téméi rovnou hmoté Slunce, ale

s objemem nékolikanasobné mensim.

Obr.7 Cerveny obr Betelgeuse

Lehké hvézdy (tedy i naSe Slunce), které nedosahly ve svém nitru teplot
potiebnych k hoteni uhliku, se na konci svého Zivota hrouti v bilé trpasliky. Cerveny
obr je v podstaté slozen z velmi hustého jadra, které je obklopeno relativné malo hustym
obalem. Kdyz je vSechno helium ve hvézd¢ spaleno a neni dostatecna teplota k zapaleni
uhliku, za¢ind se hvézda gravitacné hroutit. Rozsahly obal, ktery je tlakem zafeni z

jadra ,,odfouknut®, miizeme pozorovat jako planetirni mlhovinu (planetarni mlhovina
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nema nic spolecného s "normalnimi" mlhovinami-jednd se pouze o shodny nazev).
Hvézda ma povrchovou teplotu kolem 50 000 K a pravé se stava bilym trpaslikem.
Hmotnost bilych trpaslikii srovnatelnd s hmotnosti Slunce, ale jejich objem je
srovnatelny s objemem Zemé&. Tzn., Ze hustota bilych trpaslikd je zhruba milionkrat
vEtsi nez hustota obycejnych hvézd (krychlicka o hran€ 1 cm vyjmuta z bilého trpaslika

by vazila 10 tun) [9].

4.2 Bily trpaslik

Bily trpaslik je jednim z astronomickych objektt, vznikajici zhroucenim hvézdy,
které maji pramérnou nebo dokonce podprimérnou hmotnost. Tyto hvézdy nejsou
natolik hmotné nato, aby ve svém jadie dosahly teplot potiebnych k fazi uhliku. Vnéjsi
vrstvy odhozené béhem faze spalovani hélia, vytvoii planetarni mlhovinu. Na misté
puvodni hvézdy pak zlstane pouze neaktivni jadro, které¢ se bude skladat prevazné z
uhliku a kysliku.

Toto jadro nema zadny dalsi zdroj energie, takze zvolna vyzatuje energii, ktera
se nashromazdila za aktivniho Zivota hvézdy a postupné chladne. Neni vSak chranéno
fuznimi reakcemi pfed gravitaénim kolapsem, proto se stalo extrémné hustym. Bily
trpaslik je udrZovéan tlakem degenerovaného elektronového plynu, tento proces se
nazyva neutronizace a ma puvod v Pauliho vylucovacim principu. Hmotnost, po které
jiz degenerac¢ni tlak neni schopen odolavat gravitaci, je zhruba 1,4 hmotnosti Slunce.
Bily trpaslik, ktery by piesahl tuto hodnotu, znamou téz jako Chandrasekharova mez,
obvykle exploduje jako supernova typu la.

Degenerované izotermni nitro o teploté 10.10° K, je obklopeno plazmovym
obalem (asi 1% poloméru bilého trpaslika). Bez tohoto plazmového obalu by vychladl
bily trpaslik velmi rychle. Mnozstvi tepla, které je uvnitf bilého trpaslika se da srovnat s
teplem v nitru Slunce. Na rozdil od Slunce dokaze svitit mnohem déle (pfiblizn¢ 100
miliard let) nez zcela vychladne, protoze jeho zafivost je mnohem mensi.

Az se tak stane a ochladi se za stovky miliard let natolik, Ze jiz nebude viditelny,
stane se z n&j Cerny trpaslik. Pokud bychom vzali v uvahu celou dosavadni historii
vesmiru, ktera je asi 13,7 miliardy let, musel by i ten nejstarsi bily trpaslik stale jesté

vyzafovat teplo 0 n¢kolika tisicich kelvinti.
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Bily trpaslik se zfidka vyskytuje v dvojhvézdném paru s rudym obrem. Tyto
ovliviluji. Bily trpaslik na sobé hromadi hmotu svého hvézdného souseda, a jakmile
dosahne dostatecného mnozstvi vodiku, prudce zazehne termonuklearni reakci. V tomto

dasledku je pak mozné pozorovat novu.

Obr. 8 Planetarni mlhovina NGC 6302

4.3 Supernova

Termin supernova se vztahuje k nékolika typim hvézdnych explozi. Témi
vznikaji extrémné jasné objekty slozené z plazmatu, které se vyznacuji extrémni jasnosti,
kterd zas v pribéhu tydnli nebo nékolika mésicti opét klesne 0 mnoho fada. K
takovémuto konci hvézd vedou dveé cesty. Za prvé se bud'to jedna o masivni hvézdu,
ktera se za¢ne hroutit pod vlivem své vlastni gravitace a to v disledku vycerpani zasob
jaderného paliva pro fuzi, nebo jde o bilého trpaslika, ktery na sebe nabaluje material od

svého hvézdného privodce. Ve chvili kdy dosahne Chandrasekharovy meze, prodéla
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termonuklearni explozi. V téchto obou piipadech vysledna exploze supernovy odmrsti
obrovskou silou vétSinu nebo dokonce v§echnu svou hmotu.

U tézkych hvézd je gravitacni kolaps rychlejsi nez u hvézd méné hmotnych.
Pokud ustanou v zelezném jadfe termonuklearni reakce, pak dal$i snahy o zapaleni
zeleza zvySenim teploty jiz nejsou ucinné. Tlak zafeni je slaby a jiz neni schopen
vyrovnavat gravitaéni silu, kterda tdhne hvézdu do svého stiedu. Nastane takzvany
kolaps jadra, kdy se vyhotelé¢ jadro pod velkym tlakem hrouti, smr$tuje a hustota
znacn¢ stoupd. Tento pribé¢h se ponékud zpomali, kdyz jadro prochazi stavem bilého
trpaslika. To je tehdy, kdy 1 cm® vazi 10 tun. Tyto extrémni tlaky a teploty drti
jednotliva jadra na elementarni ¢astice. Na konci kolapsu jsou castice tak natésnany
blizko sebe, ze se zastavi dalsi stlacovani. Vné&js$i vrstvy padaji v podstaté volnym
padem ke stiedu hvézdy, kde pak narazeji na nestlacitelné jadro. Timto se drasticky
zvysi tlak a teplota. Energii jiz neni vyzafovana pomoci fotonid, ale pomoci
elementdrnich ¢astic, zvanych neutrina. Zbytek energie se pak projevi jako razova
(detonacni) vlna, ktera se Sifi proti sméru hrouceni. Ta pak zahiiva vné&jsi vrstvy, které
obsahuji jesté dostatek vodiku a helia, pod obrovskymi teplotami, které dosahuji hodnot
az 2.10" K. Ta se mimo jiné povazuje za nejvyssi teplotu ve vesmiru. Timto se
protony a neutrony. Ohromné toky téchto Castic, které se Siii vysokou rychlosti smérem
od centra vybuchu spolu s velkym mnozstvim fotonového zateni, rozzaii hvézdu rdzem
o vice nez milionnasobek. Ze Zemé tento d€¢j muzeme pozorovat jako explozi
supernovy.

Exploze supernov se Kklasifikuji podle c¢ar riznych chemickych prvka
objevujicich se v jejich spektru. Zakladem rozdéleni je pfitomnost ¢ary vodiku. Pokud
spektrum supernovy obsahuje ¢aru vodiku, je klasifikovana jako typ Il, v opacném
ptipadé¢ jde o typ I. Kromé téchto skupin existuji podrobnéjsi déleni podle piitomnosti
jinych ¢ar nebo tvaru svételné kiivky.

Jadra na povrchu hvézdy, kterd nebyla rozdrobena béhem vybuchu, zachytavaji
volné neutrony a opakované se rozpadavaji tzv. beta-rozpadem. Vznikaji tak tézka a
velmi tézkd atomova jadra (t€Z8i neZ Zelezo), které nevznikaji pii termonukledrnich
reakcich. Vybuchy supernov jsou vlastné¢ velkymi ,tovarnami“ na vyrobu pfevazné

vétsiny tézkych prvku, které ve Vesmiru existuji [9].
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Obr. 9 Krabi mlhovina

Tab. 2 Rozdé¢leni supernov

Typ Fyzikalni mechanizmus Spektrum Priklad
supernovy
Poruseni meze stability bilého Chybi Eary vodiku. Vyrazna
la trpaslika pretokem hmoty z absorpcni ¢ara Si Il (655 nm). SN 2002bo
druhé slozky Typické Eary Zeleza.
T - Chybi cary vodiku. Vyrazna
Ib hvezj(‘j’e'ezi?;’t:s?dﬁiohv’:fggfky absorpéni Gara hélia (570 nm). | ESO 184 G82
V- ' Cary 01, Call, Mg Il
Zavérecny kolaps hmotné W ; S,
le hvizdy. Ziréta vodikové i heliovs | CTYDI €ary vodiku a hélia. Cary | g 55504
2 Ol Call, Mg ll.
obalky.
Obsahuje typické ¢ary vodiku. M1

Zavérecny kolaps hmotné
hvézdy

Cary O1, Call, Mg l.
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431 Typ la

Supernovy typu la postradaji ve svém spektru hélium a obsahuji v ném
absorp¢ni ¢aru kfemiku pobliz svételného vrcholu. Tento typ supernov je vysledkem
procesu, pfi némz bily trpaslik nabaluje hmotu ze svého blizkého hvézdného pruvodce,
jimz obvykle byva rudy obr, az nakonec dosahne Chandrasekharovy meze.
Chandrasekharova mez urcuje maximalni hmotnost bilého trpaslika, pii které jesté
zhstava stabilni. Odpovida zhruba 1,44 hmotnosti Slunce, je rovna 2,9 x 10% kg.

Chandrasekharovu mez Mc, 1ze priblizné spoéitat pomoci vztahu:
3/2
fic 1
Mo = (1) L

kde i je redukovana Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla, G je gravitaéni konstanta
a mp je hmotnost protonu. Pfesna hodnota bude zaviset na chemickém slozeni dané
hvézdy.

Po ptekroCeni této meze, se bily trpaslik zhrouti do neutronové hvézdy
a uvolnéna potencialni energie se projevi explozivné. Mnozstvi uvolnéné energie byva
vzdy zhruba stejné, proto z jeji pozorovatelné jasnosti l1ze vypocitat vzdalenost ptislusné
supernovy. Presn¢js$i hodnoty se urcuji z pritbéhu nartistu a poklesu jasnosti, které se
znazoriuji na svételné kiivce. To je znazornéni ménici se jasnosti vesmirného télesa
Vv zavislosti na ¢ase. Supernovu typu la lze identifikovat podle tvaru jejiho spektra. Typ
supernov la uvoliiuje od vSech ostatnich znadmych tiid supernov nejvétsi mnozstvi

energie.

432Typlbalc

Spektra supernov typi Ib a Ic neobsahuji ¢ary vodiku a ani vyraznou
kifemikovou absorbci pobliz 615 nanometrti. Supernovy Ib a Ic ztratily vétSinu vnéjsich
obalek nasledkem silnych hvézdnych vétrli, nebo moznou interakei se svym hvézdnym
pruvodcem. Dokonce se uvazuje, Zze supernovy typu Ib jsou dilem zhrouceni Wolf-

Rayetovych hvézd.
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Wolf-Rayetova hvézda je hvézda hlavni posloupnosti s vysokou svitivosti a jak
to u podobnych hvézd tohoto typu byva, i s velmi kratkou Zivotnosti, ta se odhaduje na
mén¢ nez milion let. Povrchovou teplotu naméfime mezi 25 000 K a 100 000 K, kde
maximalni vyzafovani se d&je v ultrafialové oblasti. Hmotnost takovéto hvézdy se
pohybuje fadové v rozsahu mezi 25 az 60 hmotnosti Slunce. Spektralni tfida Wolf-
Rayetovych hvézd ma samostatné oznaceni W, zkratka je ze slova wide, coz znamena
Siroky a je to proto, ze spektralni ¢ary jednotlivych prvki této hvézdy jsou vlivem

vysoké teploty Siroké.

Typy Wolf-Rayetovych hvézd.
Rozdéluji se podle zastoupeni nejvyznamnéjsiho prvku ve spektru

e typ N, (ve spektru pievazuje dusik)
o typ C, (ve spektru ptevazuje uhlik)

Tyto tfidy odpovidaji jejich postupnému vyvoji. Typ N je vyvojové mladsi nezli hvézdy
typu C.

433Typ Il

Jadro hvézdy o pocatecni hmotnosti vic nez dvacet Slunci se po vSech
predchozich fazich hofeni a pfedev§im po ztratich zplsobenych hvézdnymi vétry
nakonec smrskne asi na jedenapllnasobek hmotnosti Slunce. Nyni opét zavladne
pfitazlivost a jadro se opakované smrStuje. Zacinaji procesy, pii nichZ se uvoliuji
obrovska mnoZstvi neutrin, kterd témét bez zdbran hvézdu opoustéji a tim odvadeji
enormni mnozstvi energie. Oblast jadra rychle chladne, tlak v nitru hvézdy rapidné
klesa a pfitazlivost jeSté vic stlauje jadro. Nakonec se dokonce i zbylé elektrony stavi
S protony, takze vznikd superhusté neutronové jadro a obrovské mnoZstvi dalSich
neutrin. Protoze uz nepusobi stabilizujici tlak elektron — ten vznikd tim, Ze elektrony
museji obsazovat rtizné hladiny energie, a proto se nemohou zhustovat libovolné¢,
hvézda se ve zlomku vtefiny zhrouti pod vlastni gravitaci. Vrchni vrstvy hvézdy, které
se nyni s rachotem fiti na neutronové jadro, vyvolavaji mohutné tlakové viny, které se

odrazeji od tvrdého jadra a spole¢né s neutriny se spoleéné Zzenou ven. Obal hvézdy se
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ptitom prudce ohfeje, takze cela hvézda se roztrhne v mohutné explozi a jeji obal je
vyvrzen daleko do prostoru. Mnozstvi uvolnéné energie je tak obrovské, ze uz jedno jeji
procento rozzaii zbytek hvézdy jasnéji nez vSech sto miliard hvézd jedné galaxie
dohromady. Toto ohromujici predstaveni, pfi némz se definitivné uzavird zivotni draha

jedné hvézdy, oznacuji astrofyzikové vskutku stiizlivé explozi supernovy II [2].
Vycerpani paliva pro fuzi

vvvvvv

Hvézdy, které jsou daleko hmotné&jsi nez Slunce, se vyvijeji o dost slozit&jsim
zptisobem. V jadru Slunce se kazdou sekundu pfeméni 589 milionti tun vodiku na 584
miliont tun hélia, tento rozdil hodnot je pak pfeménén v energii, ktera se vyzafi pryc.
V jadte vyprodukované helium se zde hromadi, dokud se v ném teplota nezvysi natolik,
ze zacne jeho fuze. Vodik se pfeménou na helium postupné vycerpd, flize se zpomali a
gravitace, ktera nabude pfevahy, za¢ne jadro stlaCovat. Tim se zvedne teplota natolik, Ze
zacne kratSi faze spalovani helia. Ve hvézdéach, které jsou mensi nez 10 hmotnosti
Slunce, se jiz nespaluje uhlik vyprodukovany fazi hélia a hvézda pomalu chladne.
Zacne se tvorit degenerovany elektronovy plyn a hvézda prejde do stadia bilého
trpaslika. Ti se pozd¢&ji mohou stat supernovou typu |, jak jiz bylo popsano vyse.

Hmotnéj$i hvézdy maji gravitaci dostatené silnou k vytvoreni potfebnych teplot
a tlakid, které¢ umoznujicich fuzi uhliku poté, co se jadro zacne smrStovat. Vnéjsi vrstva
téchto hvézd obsahuje vodikovy plyn, kdyz bychom postupovali ke sttedu, budeme
mijet vrstvu vodiku spojujiciho se fuzi v hélium, vrstvu hélia, vrstvu hélia spojujiciho se
fazi v uhlik, vrstvu uhliku a vrstvu uhliku méniciho se fuzi v téz§i prvky. Tyto hvézdy
prochazeji postupnymi stadii vyvoje, pii kterych se jadro neustale smr§t'uje a umoznuje
spalovani tézsich prvkl. CoZ nebylo dfive mozné. V pribéhu téchto jednotlivych stadii
se jasnost hvézdy nepravidelné¢ méni. Kazdy novy zazeh fuze vytlacuje z jadra prvky do
které jsou svazany silnou interakci. To znamena, Ze uvolilovana energie pii fizi bude
mensi, nez kterou uvoliiovala leh¢i jadra.

Ze vSech prvkli ma nejtésnéjsi vazby v celém jadie Zelezo. Lehci prvky uvoliuji
energii pii fuzi a t€Zsi pii Stépeni. KdyZ se zacne v jadie hromadit Zelezo, gravitace do
aktivni oblasti tlaci stale vice hmoty. Ta cestou projde vSemi stupni fuze. Vodik na
hélium proton-protonovym cyklem, hélium na uhlik tfi alfa reakci, uhlik s héliem na

kyslik, kyslik na neon, neon na hoi¢ik, hot¢ik na kiemik a kifemik na Zelezo.
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Obr.10 ..Cibulovita® struktura jadra

Zhrouceni jadra

Na zelezné jadro hvézdy plsobi obrovsky gravitacni tlak, a protoze se zde jiz
neodehrava dalsi fuze, nemiize vzdorovat tlakem plynu. Misto toho se zde odehrava
elektronové degenerace, kdy odpor elektronti pusobi proti stlaCovani k jinym
elektronim. Pokud se v jadfe ptfesahne degeneracni tlak, tzv. Chandrasekharovy mez,
zelezné jadro se za¢ne hroutit. V tu chvili za€ne produkovat vysoce energetické gama
paprsky, které rozbijeji nékterd zelezna jadra na 13 He a 4 neutrony, v procesu znameém
jako fotodisociace. Avsak zadna jaderna reakce s Zelezem nemuze uvolnit energii, mize
ji pouze absorbovat. Takze i kdyz jadro po cely zivot produkovalo energii ven a
udrzovalo hvézdu v rovnovaze proti gravitaci, zaéne naopak energii pohlcovat. Tim
pomahat gravitaci, takze se jadro zhrouti ve zlomku sekundy.

Zvysujici se teplota hrouticiho jadra pfitahuje elektrony a protony stale vice
k sob& az do chvile nez se prekona jejich vzajemné odpuzovani. Timto beta-rozpadem
je elektron vtaZzen do protonu, vznikne neutron a uvolni se ven neutrino. Pokracujici
kolaps dale urychluje tnik neutrina z jadra a odEerpavani energie. Radové pouhé
milisekundy trva oddéleni hvézdného jadra od wvnéjSich vrstev a dosazeni hustoty
atomového jadra. DalSimu stlaCovéani pii této hustoté bude branit vzajemny odpor
neutrond zpusobeny jejich kvantovymi vlastnostmi (jde o fermiony podléhajici
vylu¢ovacimu principu). Timto je neutronovy degeneracni tlak dostatecné velky k

vyrovnani gravitace. Jadro vSak ve skuteCnosti neni v rovnovdze a nepatrné pruzi,
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pfiCemz vytvari razové viny, které nardzeji do kolabujicich vnéjSich vrstev hvézdy.
Zarodek neutronové hvézdy, jez se zformovaly z jadra, pokracuje dal v kolapsu za
predpokladu, ze je dost masivni. Tak muze skonéit bud’to jako ¢erna dira nebo se kolaps
zastavi v nékterém ze Stabilnich mezistavll pfedpovézenych teorii. Témi mohou byt
napiiklad hypotetické hyperonové hvézdy, jejichZ neutronovy plyn byl stlaCenim dale
degenerovan a neutrony vybuzeny do stavu hyperont. Pokud gravitaci neodola ani
degeneraéni tlak hyperonové plazmatu, mohl by se hvézdny kolaps zastavit ticba jeste
ve stadiu kvarkové hvézdy skladajici se z kvark-gluonového plazmatu. Kvarky jsou
fermiony a mély by byt schopné diky vytvofeni degenerovaného plynu podle Pauliho
vyluCovaciho principu vyrovnavat gravitacni tlak. Stejné jako u elektroni v pfipadé

bilych trpaslikli a neutronti v neutronovych hvézdéch.

4.4 Neutronova hvézda

Neutronové hvézdy jsou dalsim moznym vyvojovym stadiem hvézdy. Je to v
podstaté pozustatek vybuchu supernovy typu 11, typu Ib nebo Ic.

Od hvézd jako je Slunce, se neutronové hvézdy podstatné 1isi. Ve hvézdé hlavni
posloupnosti probihaji termonuklearni reakce a je slozena z plazmatu, které je v jejim
jéadru.

Tlak plazmatu pti jeho vysoké teploté kompenzuje gravitaci. Naproti tomu jsou
pod velkym tlakem vmacknuty elektrony do jader atomili a protony se zméni na

neutrony, v tu chvili se vyzaii neutrino, ¢imz vznikne neutronovy degenerovany plyn.

M/M Oppenheimer
® -Landau
-Volkovova mez .

Chandrasekharova
mez

/
/
!/
/
NEUTRONOVE BILI
HVEZDY TRPASLICI

RRg
Obr. 11 Rovnovaha hvézd bez TJ
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Tento proces se nazyva neutronizace. Muzeme fict, ze se neutronova hvézda
sklada ze samych neutronii a je kompenzovana tlakem. Ten vychazi z Pauliho
vylu€ovaciho principu. Jejich typicka hmotnost se pohybuje v rozmezi od 1,35 do 2,1
slune¢nich hmot. Teoreticky mize dosahnout 3 az 5 slune¢nich hmot, coz odpovida
hodnoté¢ znamé jako Tolman-Oppenheimer-Volkoffova mez. Dosazeni této meze
predstavuje hodnotu, pii které vznikne z télesa sloZzeného z degenerovaného
neutronového plynu ¢erna dira nebo kvarkova hvézda.

Pfi zhrouceni hvézdy, ktera méla pramér naptiklad 2,5 mil. km do neutronové
hvézdy o priméru 25 km, se jako jeji primér zmensi i objem a povrch, ale na druhou
stranu jeji hustota naroste. Silo¢ary magnetického pole zlstanou vsechny, ale vzroste
jejich hustota. To znamena, ze vzroste i intenzita magnetického pole. U obycejnych
hvézd je to jen nékolik setin tesla, na neutronovych hvézdach vSak magneticka pole
dosahuji obrovskych hodnot, od 10° az do 10° T. Jsou to pravé tato silnd magnetické
pole, které dé€laji z neutronovych hvézd pulzary, zdroje pravidelné se opakujicich
zableski. Vsechny pulzary jsou Vv podstaté neutronové hvézdy. Bohuzel vétSinu
neutronovych hvézd jako pulsary nemutzeme zpozorovat, nebot’ jejich pulzy zafeni
mijeji Zemi.

V Vesmiru je jen malo pozorovanych neutronovych hvézd. Pozorovani
osamocené neutronové hvézdy je dosti nesnadné, protoze jejich povrch je velmi maly a
zaii velmi slabé. Tyto hvézdy vysilaji vzhledem ke své povrchové teploté ultrafialové a
rentgenové zareni.

Prvni pulsary byly objeveny radioastronomy v roce 1968. V silném
magnetickém poli vysilaji neutrony, jejichz rychlost se pfiblizuje k rychlosti svétla. Ty
se staceji po spiralach radiové vlny a vyzafuji se podobnym zplisobem jako svétlo
majaku. U nejpomalejSich pulsarti se pocita 1 puls za 4 sekundy, u nejrychlejsi se pak
pulsy pocitaji ve zlomcich milisekundy. Ptiklad pulsaru najdeme v Krabi mlhoving,
kterd je pozlstatkem supernovy z roku 1054 n.l. Tento pulsar vysild radiové pulsy
rychlosti 30 pulst.

Na zékladé¢ matematickych modelit miZeme soudit, Ze se povrch neutronové
hvézdy sklada z klasickych atomovych jader a elektrond. Neutronova hvézda ma asi
1 m silnou atmosféru a pod ni je pevnou kiru. Vice do stiedu jsou atomy stale téZsi se
stale vice neutrony (zpravidla izotopy, které by se v pozemskych podminkach davno

rozpadly, za takto vysokého tlaku zlstdvaji vSak stale stabilni). Tam také existuje tzv.
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neutronova mez piesycenosti (v orig. neutron drip), coz je mez, kde mohou existovat
samotné volné neutrony, ale i atomova jadra s elektrony. Smérem do hloubky jader
gradientem stale vice ubyva a volné neutrony piibyvaji. V dostate¢né hloubce, tzv.
jadre, jiz zdstanou jen neutrony. Piesné slozeni superhusté hmoty v jadfe neni presné
znama. Pravdépodobné jde o supratekutou smés neutront, v malém podilu také protont
a elektront a ¢im vice je hvézda hustéjsi, tak stale vice zastoupenych piont, kaont,
nebo tzv. podivné hmoty (orig. strange matter, coz bylo odvozeno od kvantové
vlastnosti pojmenované podivnost. Nejpravdépodobnéji by §lo o hmotu, ktera by byla

slozena z kvarka nevazanych do hadront.

Obr. 12 Binarni systém

4.5 Cerna dira

Neudrzi-li gravitaci u normalni hvézdy tlak latky, u bilého trpaslika tlak
degenerovaného elektronového plynu a ani u neutronové hvézdy tlak neutronti, nastane
nezadrzitelny kolaps hvézdy, pficemz vznikne Cerna dira. S oznafenim cerna dira
piisel vroce 1967 John. A. Wheelera. Myslenka existence télesa, z kterého nemuze
unikat ani svétlo, existovala uz od roku 1783 a pfiSel s ni tehdy John Michell. V roce
1916 odvodil Karl Schwarzschild hodnotu, pro polomér do kterého musi byt stlacena
veskera hmota, aby uz nemohla odvratit Zadna sila zhrouceni do gravitac¢ni singularity.

Tato hodnota se oznacuje jako Schwarzschildiv polomér rsa vypocte se pomoci vzorce:

2Gm
c2

(5)

s =
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G je gravita¢ni konstanta a € rychlost svétla.

Cerna dira je kosmicky objekt s hmotou obrovské hustoty, ktery ma obrovskou
unikovou rychlost piesahujici rychlost svétla. Z tohoto divodu nemiize z ¢erné diry
uniknout zadna Castice ani zadny svételny paprsek.

Cerné diry jsou dilezitym ¢lankem ve vyvoji hvézd, galaxii a celého vesmiru.
Jejich interakce navzéajem a s obycejnou hmotou (jak je tomu v ptipadé kvazara, blazart
a aktivnich galaktickych jader) se fidi dvéma zdkony dynamiky ¢ernych dér, které jsou

obdobou prvniho a druhého zakona termodynamiky [5].

Obr.13 Simulovana deformace obrazu Mlééné drahy gravitaéni
¢ockou Cerné diry
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5. Cerné diry

Vznik ¢erné diry si muzeme predstavit na hveézdé, jejiz hmotnost dosahuje
piiblizn¢ desetindsobku hmotnosti Slunce. Hofenim se uvoliluje energie dostatecna k
vyrovnani tlaku vlastni gravitace zabranujici jeji zhrouceni. Pokud tento rovnovazny
stav bude naruSen, hvézda se zhrouti do sebe a tim v ur€itych ptipadech vznikne ¢erna
dira. Ten bude narusen ve chvili, kdyz hvézda vycerpa své jaderné palivo, nebude v ni
uz co moci kompenzovat spad tlaku a vlivem vlastni gravitace se zacne hroutit.
V ptipad€ smrstovani hvézdy, sili na jejim povrchu gravitacni pole a unikova rychlost
tim narusta. Ve chvili, kdy se polomér zmensi jen na pouhych 30 kilometrd, vzroste
unikova rychlost na 300 000 kilometrd za sekundu, tedy na rychlost svétla. Tuto
rychlost specialni teorie relativity nelze piekonat a tak svétlo vyslané z povrchu hvézdy
neputuje do nekonecna, ale je vztazeno zpét gravitatnim polem. Vysledkem toho vseho
bude ¢erna dira. Hranice ¢erné diry, ze které neunikne Zadna energie, se nazyva horizont
udalosti.

Obecna teorie relativity, vypovida o existenci Cernych dér, ale také piimo

predpovida, Ze mohou vznikat pfirozené.
Existuje n¢kolik modelti vzniku ¢erné diry:
e Gravitacni kolaps

Gravitacné se zhrouti v daném prostoru ve vesmiru hmota, diky procesu, ktery
se nazyva gravitacni kolaps. Z téchto procesii jsou nejznaméjsi nektera findlni stadia
evoluce hveézd. Naptiklad pokud poklesne tlakovy gradient (tlak zafeni hvézdy) a
hvézda se neudrzi v hydrostatické rovnovaze a rovnéZz je splnéna podminka
dostatecného mnozZstvi hmoty, aby nasledny kolaps nebyl zadrZzen naptiklad ve fazi
neutronové hvézdy (tedy ve formé¢ degenerovaného neutronového plynu). Takovyto
kolaps hvézdy pak jiz neni mozné zastavit. Povrch hvézdy se zhrouti pod horizont

udalosti a nevyhnutelné skon¢i v singularité [7].
o Akumulace hmoty

Kdyz v néjakém prostoru dochdzi v disledku gravita¢nich sil k nakupovani

hmoty, gravita¢ni pole takové oblasti sili — nebo v jazyku relativity — zakiiveni prostoru
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v okoli se zvétSuje. Kdyz tinikova rychlost v néjaké vzdalenosti od centra gravita¢niho
pusobeni dosdhne rychlosti svétla, vytvotri se horizont udalosti, uvniti kterého musi

hmota nevyhnutelné skoncit v singularité [7].
Cerné diry tohoto typu existuji jako dva typy model:

e Primordidlni ¢erné diry

e Supermasivni ¢erné

Primordialni ¢erné diry mohly vzniknout v pocatecnich fazich vyvoje vesmiru.
Jsou to diry, které nevznikly kolapsem hvézd, ale vysoce stlacené latky, ktera
pravdépodobné napliiovala vesmir po velkém tfesku. Tyto cerné¢ diry jsou velmi
zajimavé z hlediska kvantovych efektl. Ve vesmiru by se jich mélo vyskytovat stale
jesté velké mnozstvi, zatim vSak nebyly pozorovany a observa¢né potvrzeny. Takovato
ernd dira, ktera by mé&la hmotnost miliardy tun, by presto méla polomér asi 10™ | tedy
pro srovnani fadové s rozmérem neutronu ¢i protonu. A mohla by klidné obihat kolem
Slunce, nebo centra Galaxie.

Cernou diru, ktera se vytvofi gravitaénim kolapsem a ustali se ve stacionarnim
stavu, charakterizuji pouze tfi veli¢iny: hmotnost, elektricky ndboj a moment hybnosti,
ktery urcuje jeji rotaci. Mimo téchto tii charakteristik si ¢erna dira z ptivodniho objektu,
ktery zkolaboval, neuchovava Zadnou z vlastnosti.

Ve velmi hmotnych hvézdach mohou jaderné reakce probihat i po skonceni faze,
kdy je spojovano hélium a vznikd uhlik. Jakmile je jadro dostatecné horké, miize
dochazet k novym jadernym procesum. Velice slozity sled reakci dokaze produkovat
stale t&z81i prvky az po zelezo 56Fe. Za zZelezem jiz neni mozné ziskavat
termonuklearnimi reakcemi dal$i energii, protoZe Zelezo ma nejvyssi vazebnou energii
ze viech prvkil. Zelezo se hromadi v jadru, dokud nezaéne dochézet jaderné palivo. Az
k tomu dojde, za¢ne se jadro opét smr$tovat, dokud dal§imu zhrouceni nezabrani
vylucovaci princip [4].

Pauliho vylucovaci princip vSak nedokaze zabranit zhrouceni libovolné hvézdy
bez ohledu na hmotnost. Pokud hvézda prekro¢i Chandrasekharovu mez, nedokaze jiz
Pauliho vyluCovaci princip gravitatnimu hrouceni zabranit. Kdyz se Zelezné jadro
velice hmotné hvézdy zacne hroutit, na sebe nahusSténé elektrony zacnou slabé

interagovat. Ty pak méni protony na neutrony:
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e +p-on+v (6)

Diky tomu jsou z jadra hvézdy elektrony a protony vylouceny a energie ve
form¢ neutrin z hvézdy unika. Ve chvili kdy se snizi Pauliho tlak ptsobici mezi
elektrony, dojde velice rychle ke zhrouceni jadra.

Cerna dira odpovida specialnimu druhu fe$eni Einsteinovych rovnic. Pro vznik
¢erné diry je nutnd nesmirné vysoka hustota. Naptiklad, aby ze Slunce vznikla ¢erna
dira, bylo by tieba je stlacit do koule o priméru okolo Sesti kilometrii. Jakmile je hvézda
stlacena do oblasti o poloméru mensim, neZ je jisty kriticky — Schwarzschildiv —
polomér, je jiz piisobeni gravitace tak silné, Ze nic, dokonce ani svétlo, nedokéaze

uniknout [4].

5.1 Klasifikace ¢ernych dér
Cerné diry mtizeme podle velikosti rozdglit do &tyt kategorii:

e Prvotni (primordidlni) cerné diry: Tyto ¢erné diry by mély mit nepatrné rozméry
elementarnich ¢astic a mohly vznikat v rannych fazich vyvoje Vesmiru.

o Hvezdné cerné diry: Tyto Cerné diry vznikly jako zavére¢né faze hvézdného
vyvoje a jejich hmotnosti jsou nékolikandsobkem hmotnosti Slunce.
Predpokladame existenci takovych objekti v Galaxii na zakladé nepfimého
pozorovani.

o Stredni cerné diry: Zastupci této skupiny nebyly dlouho zndmy. Hmotnost
100 Mg az 1 000 Ms.

e  Galaktické cerné diry: Cemné diry s hmotnosti srovnatelnou s hmotnosti galaxii
nebo jejich jader. Tvofi jadra nékterych aktivnich galaxii, pravdépodobné 1 nasi
vlastni Galaxie a jadra kvazarii. Pozorovana je fada objektli tohoto typu.
Velikost centralni vyduti galaxii pravdépodobné souvisi s hmotnosti centralni

¢erné diry [6].
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5.2 Singularita

Podle obecné relativity se predpoklada, ze v ¢erné dife pod horizontem udalosti,
existuje singularita. Je to misto, které se charakterizuje jako nekonecné zakiiveni
prostorocasu a nekonecné velké gravitacni sile.

Prostorocas pod horizontem udalosti je specificky tim, Ze singularita je v kazdé z
pozorovatelnych budoucnosti kazdého objektu, ktery projde horizontem udalosti, a tedy,
7e se vSe uvnitt horizontu udalosti pohybuje smérem k ni (Penrose a Hawking). To
znamena, ze mezi puvodnim navrhem Johna Michella z roku 1783 a relativistickym
pojetim cerné¢ diry je konceptudlni nesrovnalost. V Michellové teorii se unikova
rychlost rovnala rychlosti svétla, ale bylo napfiklad stale teoreticky mozné vytahnout
objekt z ¢erné diry pomoci lana. Obecna relativita tuto mezeru eliminuje, protoze
jakmile je objekt za horizontem udalosti, jeho ¢asova osa obsahuje konec samotného
¢asu a neni mozny navrat svétocary ven ptes horizont udalosti [7].

Ocekava se, ze budouci zjemnéni anebo zobecnéni obecné relativity (predevsim
kvantové gravitace) zméni pohled na podstatu nitra Cerné diry. VétSina teoretikt
interpretuje matematické rovnice popisujici singularitu tak, Ze nazna€uji nekompletnost
soucasné teorie a Ze k plnému pochopeni singularity musi do hry vstoupit nové jevy.
Tato otazka muze vSak byt pouze akademicka, jelikoz hypotéza kosmické cenzury
pfedpoklada, ze v obecné relativité neexistuji nahé singularity: vSechny singularity jsou
schované za horizontem udalosti, a nelze je tedy prozkoumat [7].

Objekty, které se nachazeji v gravitaénim poli, jsou vystaveny ¢asové dilataci,
coz je zpomalovani ¢asu. Tento jev byl potvrzen pti experimentu s raketou Scout v roce
1976 a pocita s nim i naviga¢ni systém GPS. Dilatace ¢asu Se bude projevovat zejména
vyrazné V blizkosti horizontu udalosti.

Predstavme si nestastného kosmonauta padajiciho nohama napfed smérem do
stiedu nerotujici ¢erné diry Schwarzschildova typu. Cim blize se dostane k horizontu
udalosti, tim déle trva fotoniim, které vyzatfuje, uniknout gravitacnimu poli ¢erné diry.
Vzdéleny pozorovatel uvidi kosmonautliv zpomalujici se sestup pii pfiblizovani se k
horizontu udalosti, ktery zdanlivé nikdy nedosdhne. Astronaut z vlastniho pohledu
piekro¢i horizont udalosti a dosdhne singularity v kone¢ném case. V moment¢, kdy
piekroci horizont udalosti, ho nebude mozné pozorovat z okolniho vesmiru. Béhem

padu by si v§iml, Ze svétlo pfichdzejici z jeho chodidel, potom kolen a tak dale se
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podléha zvétSujicimu se rudému posuvu, az se stane neviditelnym. Kdyz se pfiblizi k
singularit¢, gradient gravitaéniho pole se od hlavy k chodidlim zna¢né zvétsi. Bude se
citit natazeny a nakonec ho roztrhnou slapové sily, protoze v jeho chodidlech bude
pusobit mnohem vétsi gravitace nez na Urovni hlavy. Blizko singularity se gradient
stane dostatecn¢ velkym k roztrzeni samotnych atomil. Bod, ve kterém se slapové sily
stavaji zhoubnymi, zavisi na hmot¢ cerné diry. Pro velké ¢erné diry, jako ty v centrech
galaxii, bude tento bod lezet az pod horizontem udalosti, takze se kosmonaut mize
teoreticky dostat pies horizont udélosti zivy a v ptipadech supermasivnich ¢ernych dér
tento ptfechod nemusi dokonce ani pocitit. Naopak u malych cernych dér se tyto slapové

sily mohou stat osudnymi mnohem dfive, nez kosmonaut dosahne horizontu udélosti

[7].

5.3 Detekce ¢ernych dér

Ve dvacatém stoleti se objevily dvé nové teorie, ty zcela zménili nejen nas
pohled na prostor a ¢as, ale i naSi pfedstavu reality. V podstaté jesté dnes se
rozpracovavaji jeji dusledky a snazi se spojit do jednotné teorie, ktera popiSe cely
vesmir. Jsou to obecné teorie relativity a kvantova mechanika. Obecna teorie relativity
se zabyva prostorem a ¢asem. Popisuje hmotu a energii ve vesmiru a jak je prostorocas
zakiivovan. Tyto efekty jsou patrnéjsi na velkych délkovych a ¢asovych mirach.

Kvantova teorie se naopak zabyva svétem velmi malych rozmérd. Zakladnim
kamenem teorie je tzv. princip neurcitosti. Podle ného nelze urcit soucasné rychlost a
polohu &astice piesné. Cim presngji totiz zméime jednu z téchto velidin, tim neuréitéjsi
se stane naSe znalost druhé.

Plivodni Einsteinovu teorii relativity, dnes nazyvame jako specialni teorii
relativity. Tu piedlozil ve svém ¢lanku v roce 1905. Popisuje, jakym zplsobem se
pohybuji objekty v prostoru a ¢ase. Jednou z jejich zakladnich myslenek je, Ze ¢as neni
univerzalni veliCinou, kterd existuje oddélen¢ od prostoru a nezavisle na ném.
Budoucnost a minulost jsou do zna¢né miry analogii smért jako nahoru a dold, vlevo a
vpravo v nééem, co se nazyva prostorocas.

Specialni teorie relativity sice propojila prostor s ¢asem, avsSak prostor a ¢as i

nadale zlstaly pevnym jevistém, na kterém se udalosti odehravaji. Podle ni se sice
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muzete pohybovat prostoro¢asem po ruznych drahach, ale nijak toto prostorocasové
pozadi neovlivnite. Tato pfedstava vSak podstatné¢ zmeénila svou podobu v roce 1915,
kdy Einstein formuloval obecnou teorii relativity. VysSel zrevolu¢ni myslenky, ze
gravitace neni pouhou silou, ktera piisobi na pevném prostorocasovém pozadi, nybrz se
predstavuje zakiiveni prostorofasu samého, vyvolané rozlozenim hmotnosti a energie
v ném. Objekty jako d€lové koule a planety se snazi pohybovat prostorocasem po
piimkéch. Prostorocas vsak neni plochy, nybrz zakiiveny, zvrasnény, proto se jejich
dréhy jevi jako ohnuté. Zemé se snazi pohybovat prostoroasem po piimce, ale
zakiiveni prostorocasu vyvolané hmotnosti Slunce ji nuti krouzit kolem Slunce.
Obdobné se svétlo snazi sledovat ptimou drahu, ale zaktiveni prostorocasu V okoli
Slunce zpusobuje ohyb paprski svétla ze vzdalenych hvézd prochazejicich v jeho
blizkosti [1].

Einsteinovo objevem se kompletné zménil pohled na prostor a ¢as. Prostor a ¢as
se staly dynamickymi veli¢inami, které jak udalosti ovliviiuji, tak jsou udalostmi

ovliviiovany.

Obr. 14 Albert Einstein

Energie a hmota maji jednu velice zékladni vlastnost a to, ze jsou vzdy kladné.
Z tohoto duivodu se vlivem gravitace vzdy télesa pritahuji. Podobné si k sobé Slunce
udrzuje na obézné draze planety a nedovoli jim odletét do mezihvézdného prostoru.
Jelikoz je hmotnost vzdy kladna, znamena to, Ze prostorocas se bude zakiivovat sam do

sebe. Z tohoto hlediska mluvime o kladné kiivosti. Mizeme si pod tim pfedstavit to, ze
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v dtsledku zaktiveni je odfiznuta ¢ast vesmiru od okoli. A pravé tato oblast bude cernou
dirou, ponévadz objekty do ni mohou padat, ale nic ji nemize opustit. To by totiz
vyzadovalo pohyb rychlejsi nez svétlo a to teorie relativity neumoziiuje.

Pokud se zaktivi prostor do sebe, pak dochazi ke vzniku singularit. V této
souvislosti to znamena mista, kde prostoroas ma sviij pocatek nebo konec. Pocatkem
by mél byt velky tfesk a konec kolabujici hvézda a cokoli co do ¢erné diry spadne.

Einsteinova obecna teorie relativity piedpovida existenci singularit. Jeho rovnice
vsak v singularitach ztraceji smysl.

V roce 1973 se Stephen Hawking zacal zabyvat u¢inkem principu neurcitosti na
Castici v zakfiveném prostoroc¢ase v blizkosti ¢erné diry. Dospél k pozoruhodnému
zavéru. V dusledku principu neurcitosti bude z ¢erné diry unikat staly proud castic a
zafeni. Cerna dira je takova oblast prostoro¢asu, z niz neunikne nic, pokud se to
pohybuje rychlosti mens$i, nez je rychlost svétla. Feynmmantv ptistup ke kvantové
teorii predpoklddd, Ze se Castice mize pohybovat prostoroCasem po libovolné
»svetocare, tedy 1 nadsvételnou rychlosti. Ale pravdépodobnost, Zze se dostane na
dlouhou vzdalenost nadsvételnou rychlosti, je velice mala; castice se vSak muze
pohybovat nadsvételné dostatecné daleko, aby se dostala ven z ¢erné diry, a pak se uz
pohybovat podsvételnou rychlosti. Takto dovoli princip neurcitosti ¢asticim uniknout
z oblasti, kterou jsme dfive pokladali za jejich doZivotni vézeni. Ze by &astice unikla
z ¢erné diry o hmotnosti odpovidajici Slunci, je velice nepravdépodobné, protoze by
typicka Castic e musela cestovat nadsvételnou rychlosti nékolik kilometrti. Mohly by
vSak existovat malé cerné diry, které se vytvotily ve velice raném vesmiru. Tyto ¢erné

diry by mohly mit rozmér atomového jadra a piesto hmotnost né¢kolik miliard tun [1].
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5.4 Pozorovani ¢ernych dér

Predpovéd’ zafeni Cernych dér byla prvnim netrivialnim vysledkem ziskanym
kombinaci Einstienovy teorie obecné relativity s kvantovym principem.

Cerné diry nemaji Vpodstaté 2adné pozorovatelné vlastnosti, které by
dopomohly k objasnéni toho, co se dé&je uvniti. Mzeme je popsat tfemi zakladnimi
parametry: hmota, moment hybnosti a elektricky naboj (¢tvrtou teoreticky pfipustnou
vlastnosti je magneticky naboj, v pfirod¢ vSak pozorovan nebyl pozorovan).

Podle teorie nelze objevit ¢erné diry podle vyzatované energie nebo odrazené¢ho
svétla od hmoty v nitru. Jde vSak odhadnout vyskyt podle jevl, které se odehravaji
Vv jejich blizkosti, kterym je naptiklad jev gravitacni ¢ocky a podle hvézd obihajicich
kolem prostotu zdanliveé prazdného.

Ten nejviditelnéjsi efekt je hmota padajici do cerné diry. Ta se soustfed’uje do
otacejicich se akre¢nich diskti kolem ¢erné diry, do doby nez bude uplné pohlcena. Disk
se zahfiva a tim zpasobi vyzafovani rentgenového a ultrafialového zafeni. Pii tomto
procesu se miize preménit az 50 % zbytkové hmoty na zafeni. Dalsi efekty, které

muzeme pozorovat, jsou Uzké vytrysky ¢astic, ty se pohybuji v ose akre¢niho disku.

ST A

LA/
-

/
o

cernd dira

akreéni disk

Obr. 15 Cerna dira a akre¢ni
disk

Akrecni disky, vytrysky a obihajici objekty nemusi obihat pouze kolem ¢ernych
dér, ale najdeme je napiiklad i kolem neutronové hvézdy ¢i kolem bilého trpaslika.
Pribéh u takovychto atraktord, je velmi podobny tém v okoli ¢ernych dér. Proto také

plati, Zze pozorovéani akre¢niho disku a orbitadlnich pohybii vétSinou pouze indikuje
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existenci kompaktniho objektu s uréitou hmotnosti, ale vypovida jen velice malo o jeho
podstaté. Identifikovat takovy objekt jako Cernou diru je mozné pouze tehdy, pokud se
prokaze, ze se nemutze jednat o jiné dostatecn¢ hmotné a kompaktni téleso nebo
provazany systém téles. VéEtSina astrofyzikli, dle obecné teorie relativity, v takovém
ptipad¢ predpokladd, Ze se koncentrace hmoty s dostateCnou hustotou musi
nevyhnutelné zhroutit do ¢erné¢ diry v kosmologicky kratkém case. Jeden dilezity
pozorovatelny rozdil mezi ¢ernymi dérami a jinymi kompaktnimi objekty je, ze jakékoli
kolabujici hmota, kterd narazi na takovy kompaktni hmotny objekt v relativistické
rychlosti, vyvold nepravidelnd vzplanuti rentgenového zareni nebo jiného tvrdého
zafeni. Nedostatek takovychto vzplanuti kolem kompaktni koncentrace hmoty se
povazuje za diikaz, ze objekt je Cerna dira bez povrchu, na ktery by mohla hmota nahle
narazit. (cely jev se spravné nazyva gravitacni mikrocockovy efekt, to proto, ze obraz
zaktivila jen jedna Cerna dira, kdezto gravitaéni coCka je zplsobena mnohdy vice
galaxiemi) [7].

V roce 1971 Stephen Hawking dokazal, Ze se celkova plocha horizontu udalosti
jakékoli skupiny ¢ernych dér nikdy nezmensi. Toto tvrzeni se pfili§ podobalo druhému
termodynamickému zakonu, pfi¢emz plocha hraje v tomto piipadé tlohu entropie. Proto
Jacob Bekenstein navrhl, Ze entropie cerné diry je skute¢né timérna plose jejiho
horizontu udalosti. V roce 1975 aplikoval Hawking kvantovou teorii pole na zaktiveny
prostorocas okolo horizontu udalosti a objevil, ze ¢erné diry miizou vyzatovat tepelné
zéateni, zndm¢ jako Hawkingovo zafeni. Z prvniho zdkona mechaniky Cernych dér
vyplyva, Ze entropie Cerné diry se rovnd ctvrtin€é plochy horizontu udélosti. Tento
vSeobecny vysledek je aplikovatelny i na kosmologické horizonty jako de SitterGv
prostoroc¢as. Pozd¢ji bylo navrzeno, ze Cerné diry jsou objekty s maximalni entropii, coz
znamena, ze maximalni entropie oblasti vesmiru je entropie nejvetsi cerné diry, kterd se
do oblasti vejde. Skute¢nost, Ze maximalni entropie v daném objemu je imérnd povrchu
tohoto objemu a ne objemu jako takovému vedla k formulaci tzv. holografického
principu [7].

Hawkingovo zéafeni vznika na horizontu, jde o kvantové-mechanicky projev
existence vakua. To vSak znamena, Ze ¢erné diry nejsou tak bezedné propasti a probiha
u nich pomalé vyparovani. Tyto efekty jsou pro astronomické ¢erné diry zanedbatelné,

ale vyznamné pro hypotetické miniaturni ¢erné diry. Predpoklada se dokonce, ze malé
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¢erné diry mohou diky vypatfovani i po n¢jaké dobé zcela zmizet. Timto padem ma
¢erna dira 1 predepsanou délku Zivota, ktera je umérna jeji velikosti.

V roce 1974 Stephen Howking zkoumal, jak by se hmota méla chovat v blizkosti
¢erné diry podle zakonil kvantové mechaniky.

Nev¢til v té dobé svym vypoctim, protoze neustale ukazovaly na to, Ze by ¢erna
dira méla vyzatovat staly proud Castic. V t€ dob¢ se vSak uznaval ndzor, ze Cerna dira
nemuze vyzafovat vibec nic. O této skutecnosti ho presvédcil fakt, Ze spektrum
vyzafovanych ¢astic vychdzelo pfesné termalni. Znamend to, ze Cerna dira vyzafuje
Castice tak, jako kdyby to bylo obycejné horké téleso. Jeji teplota je pfi tom piimo
umérna povrchové gravitaci a nepiimo umeérna jeji hmotnosti.

Kvantova mechanika dovoluje c¢asticim uniknout z ¢erné diry, to klasicka
mechanika zakazovala. Tyto odli$nosti jsme schopni pozorovat i pii tzv. tunelovém
jevu, kdy se castice dokaze ,,protunelovat™ bariérou, coz podle klasické mechaniky
nebylo mozné. Kolem cerné diry je tloustka bariéry umérnd jejim rozmérim. Z cerné
diry obrovskych rozmérl, mize uniknout jen nepatrné mnozstvi ¢astic. Naproti tomu
z men$ich ¢ernych dér, mohou unikat c¢astice velice rychle. To dokazuji podrobné
vypocty, které vypovidaji o tom, Ze Castice maji termdlni spektrum, vzrlstajici
s klesajici hmotnosti diry. Kdyz bychom uvazovali naptiklad ¢ernou diru 0 hmotnosti
Slunce, méla by teplotu rovnou pouze desetimiliontiné kelvina nad absolutni nulou.
Avsak cernd dira, s hmotnosti pouze miliardu tun, takova by mohla byt zrovna
primordidlni ¢ernd dira z pocatku vesmiru, by méla rozméry odpovidajici rozmérim
protonu a teplotu teplotu asi 120 miliard kelvini. To by odpovidalo stfedni energii
vyzafovanych ¢astic rovné asi 10 milionim elektronvoltu. Pokud dosdhne cernd dira
takovéto teploty, je schopna vytvaret elektronové a pozitronové pary a ¢astice s nulovou
klidovou hmotnosti, jako jsou fotony, neutrina a gravitony (pfedpokladané nositele
gravitacni energie).

Cerné dife postupnym vyzafovanim &astic, postupné klesa jeji hmotnost. Cim

v

vice se zmensuje, tim snadnéj$i je pro Castice snadnéjsi prodrat se ven a tim zpltisobem
se zafi ¢im dal vic, az se nakonec cela vyzafi. Tato doba zavisi na jeji pocatecni
velikosti, Gerna dira hmotnosti Slunce vydrzi 10% let. Avsak pravé primordialni Cerna
dira by se vypafila za fadove 10 miliard let, coz je doba, ktera uplynula od Velkého
ttesku. Takové Cerné diry by byly schopny nyni vyzatovat tvrdé gama ¢éstice o energii

okolo 100 miliont elektronvoltu.
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5.5 Gravitacni srazka dvou ¢ernych dér

Pokud kolem sebe ¢erné diry obihaji dostate¢né blizko a jsou k sob¢ gravitacné
vazané, budou vyzatovat gravitacni viny, jez pfedpovédéla obecna teorie relativity. To
znamena, ze se ¢erné diry k sob&é budou stale vice priblizovat. V uré¢ité dob¢é dojde k
tomu, ze bude gravitacni interakce natolik silnd, ze se Cerné diry za¢nou spojovat a
horizonty ¢ernych dér za¢nou deformovat a celkova plocha jejich horizontii se zvétsi.
Pfi tomto procesu se vyzari velké mnozstvi energie ve formé gravitaénich vin. Tyto
procesy a prave i jejich vyskyt by se dali zachytit pomoci detektorti gravitacnich vin.

Diky nelinearité¢ Einsteinovych rovnic, kterd zarucovala stabilitu ¢ernych dér,
nastolila prekdzku pii hledani numerického feSeni popisujiciho srazku cernych dér.
Ptesny postup zaniku teda neni znam a nebyl jesté nikdy pozorovan. Z numerickych
modeld, které jsou k dispozici vyplyva, ze pro nerotujici ¢erné diry o stejné hmotnosti
se pii srazce na gravitaéni viny pfeméni az 3% jejich hmotnosti.

Gravitacni viny vznikaji pfi vzajemném pohybu téles v gravitaénim poli, velice
vyznamnymi zdroji jsou predev§im hvézdy v kone¢ném stadiu vyvoje. Jejich zdrojem
muze byt nerovnomérny pohyb hmoty, ke kterému dochédzi v relativné malé oblasti

prostoru.

Obr. 16 Simulace gravita¢ni viny
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5.6 Detekce gravita¢nich vin

Existenci gravitacnich vin ptedpovédéla uz Einsteinova teorie. Jsou to poruchy
gravita¢niho pole S$ifici se v prostoru rychlosti svétla, jako vinky na povrchu rybnika.
Nicmén¢ zatimco elektromagnetické zafeni mize byt absorbovano uplné, gravitaéni
viny mohou cestovat prostorem, aniz by ztraceli svoji energii. Diky této velmi nizké
interakci, je detekce gravita¢nich vin opravdu obtizna. Gravitacni viny doposud nebyly
pozorovany piimo, ale miizeme pozorovat jejich nepiimé disledky.

Russell Alan Hulse a Joseph Hooton Taylor, Jr. objevili, Zze tyto viny byly zatim
ovéfeny pouze nepiimym dikazem, méfenim dvou kolem sebe obihajicich
neutronovych hvézd. Zjistilo se, Zze obézna doba systému se pravidelné¢ zkracuje o
hodnotu, kterou ptedpovédela Einsteinova teorie. Je to zplisobeno predevSim tim, Ze
systém ztraci svou energii pravé vyzafovanim gravitaénich vin. Za tento objev jim byla

v roce 1993 udélena Nobelova cena.

~——

Obr. 17 Joseph Taylor a Russel Hulse
Aby bylo mozné odlisit gravitani vinu od zakiiveného pozadi, je nutno odd¢lit
tu ¢ast kiivosti, ktera je vyvolana vlnou, od ¢asti kiivosti, ktera ptislusi zakiivenému
prostorocasu. Toto oddé€leni je mozné pouze tehdy, je-li charakteristicka vilnova délka A
gravita¢ni viny mnohem mensi nez charakteristicky polomér kiivosti p prostorocasu, na
jehoz pozadi se viny $ifi, tzn. A<<p [7].
Gravitacni vlny se vyrazné odliSuji od vIn elektromagnetickych, které pienase;ji

elektricky naboj, ty pii stfetnuti nijak neovliviuji a v klidu projdou. Gravita¢ni viny

prenaseji energii ekvivalentni k hmotnosti, kdyz se stfetne vice gravitacnich vin, budou
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se ovliviiovat a to naptiklad vzajemnym rozptylovanim. Energie, kterou tyto viny §ifi

pusobi jako zdroj gravita¢niho pole.

Tab. 3 Detektory gravita¢nich vin

Detektor Umisténi Velikost Provoz

MARK 2 USA USA (Pasadena) 40 m 1991

TAMA 300 Japonsko (Tokyo 300 m 1999

GEO 600 Némecko 600 m 2000
(Hannover)

LIGO USA USA (Hanford, 4 km 2002
Livigstone)

VIRGO Italie Italie (Pisa) 3 km 2002

(Pisa) 3 km 2002
LISA ObéZna draha 5000 000 km 2010
kolem Slunce

5.7 Detektory gravita¢nich vin

VétSina dnesnich systému pro pfimou detekci gravitacnich vin, je zaloZena na
laserové interferometrii. Mezi nejvétsi pozemské detektory gravitacnich vin patii, LIGO
(Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory), VIRGO a GEO 600. Ty sice
existenci gravitacnich vln pfimo nepotvrdily, ale pfinesly spoustu uZite¢nych informaci,
a to zejména o pocatecnich fazich vyvoje vesmiru. Zatizeni LIGO je dosud nejvétsim
detektorem gravitacnich vin na svété. Je to velice citlivé zafizeni, citlivost dosahuje az
hodnoty 10%, tvoii jej dva stejné detektory, umisténé na riiznych mistech. Jeden je
umistén v Hanfordu ve stat¢ Woshington, za jeho stavbu je zodpovédnd universita
Caltech. Druha stavba je v Livingstonu ve stat¢ Luisiana, kterd probéhla pod patronatem
MIT. Jsou v provozu jiz od roku 2002 a vyuzivaji ke své praci interferometri ve tvaru
L, s rameny o délce 4km. V téchto ramenech je udrzovano velmi vysoké vakuum,
vzhledem ke svému objemu se jedna o nejvétsi vakuovou aparaturu na svété. Zatizeni je
izolovano od rusSivych vliva, kterymi mtizou byt naptiklad vibrace, kosmické zareni,

poruchy magnetické pole a dalsi.
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Obr. 18 Detektor gravitaénich vin LIGO

Dnesni systémy pro detekci gravitatnich vin funguji na principu laserové
interferometrie. Laserovy svazek je polopropustnym zrcadlem rozdélen do dvou
kolmych ramen, na jejichZz koncich jsou dokonale vybrouSend odraznd zrcatka na
zavéSenych testovacich télesech. Pravé pohyb téchto télisek se sleduje. Odrazené
paprsky se rameny vraci pies rezonanc¢ni dutinu zpét, interferuji a elektronicky jsou
zaznamenavany zmeény interferencnich prouzka. Citlivost téchto zafizeni z velké ¢asti
zavisi na velikosti ramen [10].

Dvojice téles v kazdém rameni (T, a T'; resp. T, a T%) vytvoii tzv. Fabryho-
Perotovu rezonan¢ni dutinu. Laserovy paprsek bude nucen se v téchto dutindch mezi
télesy mnohondsobné odrazit (vice neZ tisickrat), neZ dopadne na fotodetektor. To
umozni efektivné prodlouzit optickou délku zatizeni, které bude o tfi fady vétsi nez jeho
»fyzické rozméry*, t.j. Les = 10" m. Pokroku ma byt dosazeno i ve schopnosti zafizeni
zaznamenavat nepatrné vzajemné pohyby testovacich téles Delta L projevujici se
zménami interferencnich obrazct. V principu budou méfitelna posunuti fadoveé Delta L
= 10" m! To umozni pocitatové statistickd analyza poctu fotonii dopadajicich do

fotodetektoru. Protoze plati vztah:

dostavame pro citlivost detektoru LIGO hodnotu citlivosti 102 [11].
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Ke zjisténi gravitacnich vin od standardnich zdrojt, jako jsou pravé supernovy,
srazka dvou neutronovych hvézd nebo ¢ernych dér by tato citlivost méla byt dostacujici.
Ocekavana frekvence detekovanych vin je mensi nez 10 kHz. Kdyz dopadne gravitacni
vlna, zmé&ni se délka ramen jen nepatrné a to o pouhych 10™*® m, coz je zhruba tisicinu

poloméru protonu.

Tab. 4 Parametry aparatury LIGO

Parametry aparatury LIGO

Délka ramene 4
km

Priamér ramene 60
cm

Relativni presnost 10
Laser Nd: YAG, 1,06x10-6
m

Frekvence 10 Hz - 10
kHz

Pracovni tlak 10°
Torr

stabilizovana
plosina

A >

-~

5 + 5

ukotveni v zemi 1

pevny drat i

9’
pruzna ty¢

|

zaveésné

seismické &— L
filtry i

loutkovy

zavés
zrcadlo
a zavazi

Obr. 19 Seismicky filtr
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Dalsim takovym =zafizenim je nejvétsi evropsky detektor VIRGO, ktery je
v provozu od roku 2003. Sklada se ze dvou pravouhlych interferometri s ramenem
dlouhym 3 kilometry, do kterych se vysila laserovy paprsek. Princip je v podstaté stejny
jako u ptedchoziho detektoru. V kazdém rameni, jsou Fabry-Perot rezonan¢ni dutiny
vytvoteny dvéma zrcadly, mezi kterymi se paprsek mnohonasobn¢ odrazi a diky tomu
se rozSifuje opticka délka od 3 do cca 100km. To ma za nasledek zvySeni citlivosti. Oba
paprsky laserového svétla se po odrazu opét spoji a dopadaji do fotodetektoru. Je-li
interferometr v klidu, to znamen4, neprochazi-li gravita¢ni vlna, dorazi oba paprsky ve
stejné fazi. Pokud gravita¢ni vina bude prochdzet, ramena se budou deformovat a
paprsky tak jiz ve stejné fazi dopadat nebudou. Aby citlivost byla dosazena co nejvétsi a
odrazené svétlo se nerozptylovalo o molekuly vzduchu, je uvnitf trubic vysoké vakuum,
které dosahuje tlaku az 10® Pa, Jelikoz seismické vlny Zemé zptsobuji fadové
miliardkrat vétsi vibrace nez gravitacni viny, je potieba celé zatfizeni fadné odizolovat.
To se provede pomoci tii symetricky zavéSenych nosnikd se seismickymi filtry. Tyto
nosniky zabranuji pohybu ve svislém sméru a ve vodorovném sméru slouzi slozené
kyvadlo. Vse je fadné ukotveno a elektronicky monitorovano. Virgo dosahuje citlivosti
v §irokém frekvenénim pasmu, a to od 10 do 10 000 Hz. To by mélo umoznit detekci

gravitacniho zateni zptuisobené kolizi binarnich systému (hvézdy nebo cerné diry).

= deformace
zaveésné E detektoru
zarizeni 5 /
>
5t ﬁ _
—
i”‘; — zrcadlo
a
Y-Per,
r Otgy.
¢‘7.on«'in6,,,' du:‘,"d fotodetektor
délic
paprsku

Obr. 20 Schéma detektoru VIRGO
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Tab. 5 Parametry detektoru gravita¢nich vin VIRGO

Délka ramen: 3 km

Tlak po zahfati na méné nez 10~ mbar
150°C:

Laser Nd:YAG na 1064 nm, 20 W
Frekvenéni rozsah 10 Hz az 6 kHz
Citlivost pfi 1 kHz h~3x107%

Jak jiz je zminéno v Tab. 3, planovanym detektorem gravita¢nich vin, bude
projekt LISA, na jehoz dokonceni se teprve ¢ekd. Tento detektor umistény ve Vesmiru
se bude skladat ze tii sond tvofici interferometricky systém, srameny od sebe
vzdalenymi 5 000 000 km a relativni citlivosti h az 10?* . Bude pracovat s frekvencemi
od 10" Hz do 1 Hz, &imZ umozni sledovat i supermasivni Gerné diry s pomalymi
frekvencemi gravitacnich vin. Tato soustava bude obihat kolem Slunce ve vzdalenosti 1
AU. | od tohoto zafizeni se ocekavd, Ze bude moZno pozorovat reliktni zafeni
Z prvopocatkd Vesmiru a zjistit tak, jak vypadal Vesmir v ranych fazich vyvoje.

Nejsilngjsi zdroje gravita¢nich vin ve Vesmiru jsou praveé binarni masivni ¢erné
diry, které LISA bude moci detekovat v celém viditelném prostoru. Astronomové se
intenzivné zajimaji o masivni ¢erné diry, protoZe existuje stale mnoho otazek o jejich

vesmirném vyskytu nezodpoveézenych:

e Jak vznikaly v raném vesmiru
e Byly ptivodné velké nebo malé
e Jak rychle rostou

e Jak cCasto se slouci s jinymi ¢ernymi dirami

LISA se bude zabyvat témito otazkami. Bude pfinaset piesné informace 0 hmotnosti

Cernych dér, jak rychle se otaci, a jak silné gravitacni pole mezi nimi panuje.
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Obr. 21 Pocitacova simulace binarni ¢erné diry-spojeni

Pozorovat slu¢ovani masivnich ¢ernych dér, ale neni jediny zptsob, jak zkoumat
jejich tajemstvi. Cerné diry v centru galaxie jsou obklopeny rojem obihajicich hvézd,
uvéznénych v jejich gravitatnim sevieni. V na$i vlastni galaxii Mlécné draze, jsme
pozorovali hvézdy v blizkosti cerné diry Sgr A * vice nez deset let, trva dlouho, nez
hvézda obkresli cely orbit. D¢&je se to v pfitomnosti kazdé galaktické Cerné diry, a
pokud se hvézda ocitne pfili§ blizko, bude neustale ptitahovana bliz a bliz, aZ skonci
V jejich atrobach. Pravé diky tomu a pfi tom vznikajicim gravita¢nim vinam, budou mit
moznost astronomové odhalit tvar a strukturu gravitaéniho pole Vv jejich okoli a
posunout se tak dal v jejich chapani. LISA je mimofadné originalni a technicky odvazné
rozhodnuti. Otevird se zcela novy zplisobem pozorovani vesmiru, s obrovskym

potencialem rozsifit nase znalosti fyziky a astronomie.

o= ;
Spovecraft #3
Spacecraft ¥2

b ol

Spacecraft #1

Obr. 22 Rozvrzeni sond detektoru grav. vin LISA
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5.8 Zanik ¢ernych dér

O konecnych stavech ¢ernych dér nerozhoduje, zda vznikla zhroucenim objektu,
ktery byl tvofen hmotou nebo antihmotou, nebo na jeho tvaru.

Zaverecna faze vyparovani cerné diry by probihala tak prudce, Ze by skoncila
obrovskou explozi. Jeji mohutnost by zdvisela na tom, kolik riznych druhti
elementarnich ¢astic by bylo pfitomno. Pokud - jak se dnes obecné véfi — jsou
elementarni ¢astice slozeny z Sesti druhti kvarkd, ptedstavovala by zavérecnd exploze
ekvivalent vybuchu deseti milioni megatunovych vodikovych bomb. Podle
konkurenéni teorie Rolfa Hagedorna z CERN, Evropského centra pro jaderny vyzkum
Vv Zenevé, by mélo existovat nekoneéné mnoho riiznych elementarnich &astic s vétsi a
vetsi hmotnosti. Jak se Cerna dira zmensuje a zaroven narista jeji teplota, méla by
produkovat stale vétsi a vetsi pocet druhli elementarnich castic. Pak by vysledna
exploze byla mozna az stotisickrat mohutnéj$i, nez odpovida vypoctu na zékladé
kvarkové hypotézy. Pozorovani vybuchu ¢ernych dér by tedy mohlo poskytnout velmi
dilezité informace o fyzice elementdrnich Castic, které moznéa neptjde ziskat jinym
zpusobem [1].

KdyZ by explodovala ¢erna dira, doprovéazelo by tento jev obrovské mnoZstvi
vysokoenergetického gama zafeni. Sice by se dalo toto zafeni sledovat napiiklad
z druzic nebo stratosférickych balond, zatizeni by muselo byt ale dosti veliké, proto aby
bylo schopno zachytit vyznamnéj$i mnoZstvi fotonli gama.

Samotny velky tfesk pfipomind explozi ¢erné diry, jenomZe v mnohanasobné
vetsich rozmérech. Mizeme tedy doufat, Ze porozumime-li, jak se tvofi ¢astice kolem
¢erné diry, pozorujme 1 tomu, jak velky tfesk porodil vSe ve vesmiru. V Cerné dife
hmota kolabuje a navzdy se ztraci, misto ni se vSak tvoii novd. Moznd mél vyvoj
vesmiru fazi, kdy hmota kolabovala a byla znovu stvofena pii velkém tfesku [1].

To v podstaté¢ dokazal i Hawking ve svych vypoctech a myslenkou kvantového
vyparovani Cernych dér. Dokazal, ze Cerna dira neni zas az tak Cernd a Ze kvantové
zakony dokazuji, Ze se na horizontu udalosti neustéle rodi nové castice. Ty pak odnéseji
¢ast jeji energie do prostoru, ¢im zmensi jeji hmotnost a v uréitém spektru umoziuji
pozorovani Cerné diry. Ze zacatku je unik pozvolny, ale jak se Cerna dira zmenSuje,

ziskava proces na dynamic¢nosti, aZ na konec dojde k jeji explozi.
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6. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo shrnuti reSerSniho charakteru, vzniku a vyvoje
hvézd. Prace popisuje vyvoj hvézd od velkého tfesku az po jejich konecna stadia. A to
zejména vyvoj velmi hmotnych hvézd, které se vlivem vlastni gravitace zhrouti do sebe
az pod horizont udélosti a mohou z nich vzniknout tak cerné diry.

Tyto vesmirné objekty jsou stale zahaleny spoustou nezodpovézenych otazek, a
proto se tato prace ve své druhé Casti zaméfuje vyhradné na né. Na mozné zplsoby
jejich detekce a na jejich obecné vlastnosti. V piistich letech se planuje vesmirny
projekt, ktery by jak usnadnil a zptesnil detekei gravitacnich vin, tak by posunul lidstvo

zas o kus dal v pochopeni vzniku vesmiru.
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