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Rodokmen atomii

Ve velmi raném vesmiru tvorilo hlavni slozku svétlo a zareni vibec.
Z reliktniho zareni vyplyva, Ze na jeden proton ¢i neutron tehdy piipa-
dalo 100 miliont az 20 miliard fotont, elektronti nebo neutrin. K pre-
lomu doslo asi p¥i teploté 3000 K, coZ je hranice mezi obdobim prevla-
dajictho zareni a dnesnim obdobim prevladajici latky. VétSina tehdejsi
volné energie se ulozila predevsim do protonti a neutrond, souhrnné
oznacovanych jako nukleony, tedy jaderné ¢astice. Tenkrat byl vesmir
asi tisickrat mensi nez je dnes. Kazda ¢astice mize vznikat ze zareni
pouze za urcité teploty, kterd ma presné definovanou matematickou
hodnotu, ovéritelnou v urychlovacich. Ta se oznacuje jako prahova tep-
lota. Elementarni Castice, ale také atomy a molekuly maji podobny evo-
lu¢ni rodokmen, jaky je znam z vyvoje rostlinnych a zivoc¢isnych druhd.

V ném se rozeznava zpravidla pét fazi vyvoje: 1. kvarkova éra; 2. had-
ronova éra; 3. leptonova éra; 4. éra zareni; 5. éra latky. Kazda z téch-
to fazi je charakterizovana odpovidajici teplotou, hustotou a ¢asovym
,okénkem“ Cim bliZe k okamZiku velkého tfesku, tim je vyssi teplota
i hustota a ¢asovy interval je kratsi.

Nejvétsi vzdalenost, kam si soucasna kosmologie troufa nahlédnout,
je prvni mikrosekunda po velkém tiesku. Tehdy byl vesmir tak zZhavy
a husty, Ze nejmensi c¢astice hmoty, kvarky a gluony, byly zcela volné
a prudce se srazely se vSemi ¢asticemi v okoli. Jak jiz feceno, tento stav
hmoty je oznacovan jako kvark-gluonové plazma. Mélo povahu kapali-
ny a bylo vice neZ bilion stupn Celsia horké. Kazda ¢astice se s vyso-
kou energii srazela s ¢asticemi jinymi a vesmirna ,kvarkova polévka“
byla chaosem kvarki, gluong, foton, elektronti, neutrin, dal$ich ¢astic
a jejich anticastic.
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vvs vs

Ve kvarkové ére se formovaly nejen nékteré nejjednodussi Castice,
ale diferencovaly se predevsim samy fyzikalnf sily. VSechny dnes zndmé
formy zakladnich fyzikalnich interakci (gravitace, silna ¢i slaba jaderna
interakce, elektromagneticka sila) tvorily na pocatku jakousi vychozi,
nediferencovanou supersilu, z niZ se teprve postupem c¢asu vynoro-
valy dnes znamé formy fyzikalnich interakci. Nejprve se od ostatnich
nediferencovanych sil oddélila gravitace, a to v ¢ase asi 103 sekundy.
Vznik silné jaderné interakce se datuje do ¢asu 10*3sekundy po velkém
tfesku a oddéleni slabé jaderné a elektromagnetické sily se predpo-
klada v ¢ase 101° sekundy. V tomto Case se také kvarky zacaly stabilné
formovat do protont a neutronti a vyvoj vstoupil do hadronové éry. Az
do tohoto okamziku neprobihala ani tak evoluce latky, jako predevsim
zrod zakladnich fyzikalnich sil.

Teorie, které se snazi popsat vznik fyzikalnich interakci, nebylo do-
sud mozné v pozemskych laboratorich ovéfit. Proto maji zatim cha-
rakter hypotéz. Oznacuji se jako teorie GUT (Grand Unified Theories
- teorie velkého sjednocent).

Cas 103 sekundy, kdy do$lo k oddéleni gravitace od ostatnich za-
tim nediferencovanych sil, je oznacovan jako Planckiv cas. Do té doby
byl ve vesmiru jediny typ interakce, univerzalni pro vSechny tehdy
existujici elementarni ¢astice. Po tomto okamziku uz zde misto jediné
univerzalni sily byly dvé: gravitacni interakce a sila zbyvajici, zatim ne-
diferencovani, ktera se pozdéji vyvinula v silnou a slabou jadernou silu
a v silu elektromagnetickou.

V Planckové case byl pohyb kvarkid a dalSich ¢astic tak bouflivy,
Ze zadna silng, slab3, elektromagneticka ani gravitacni sila je nemoh-
ly udrZet pohromadé. OvSem s tim, jak se chaoticky pohyb postupné
zmenSoval a vesmir zacal chladnout, ¢astice se mohly shlukovat a pfti-
fazovat a interakce mezi nimi se mohly specifikovat. Na vysi celkové
teploty je proto zavisly i druh ¢astic, které pti takové ,prahové teploté”
mohly vzniknout. V raném vesmiru bylo mnoho takovych ¢astic, je-
jichZ prahova hodnota je vyssi nez 10" K. Kromé kvarkd, antikvarki
a gluoni to jsou predevsim elektrony a jejich antic¢astice - pozitrony,
a Castice s nulovou klidovou hmotnosti, jako jsou fotony, neutrina a an-
tineutrina.

Po dalsim ochlazeni jiz zacala plisobit silnd jaderna interakce mezi
kvarky, ty se zacinaly sdruzovat po dvou ¢i po trech, vytvarely se z nich
protony a neutrony i dalsi, vzacnéjsi jaderné castice, vSechny oznaco-
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vané jako hadrony. Proto se také mluvi o hadronové ére. Pti poklesu
teploty asi na 10*2 K se intenzita chaotickych interakci snizila natolik,
ze kvarky se jiz jako samostatné cCastice nedokazaly udrzet. Vzdy ze
tii kvarki se zacaly vytvaret stabilnéjsi struktury, predevsim protony
a neutrony. Z antikvarkil se tvorily antiprotony a antineutrony. V da-
sledku pocatecnich fluktuaci se v celém vesmiru nahromadilo nepatrné
vice kvarkli nez antikvarkl a vice neutronii nez antineutrond. Proto
bylo v dalsi vyvojové fazi také nepatrné vice protonli nez antiprotond
a vice neutront nez jejich antic¢astic. Na 100 000 001 protont piipa-
dalo 100 000 000 antiprotoni. Nejinak tomu bylo s neutrony a jejich
anticasticemi. Po vzajemném sparovani vzdy jeden proton ¢i neutron
prebyval. Fluktuace v Cetnosti kvarkli a antikvarkl tak pokracovala
v asymetrii mezi protony a jejich anticasticemi, tak jako mezi neutrony
a antineutrony. Asymetrii mezi ¢asticemi a anti¢asticemi lze pozorovat
i v laboratornich podminkach. Tato fluktuace méla nedozirny vyznam.
Rozhodla o vzniku hmoty v té podobé, jak ji vSude ve vesmiru zname.
Jiné alternativy byly tehdy odmitnuty.

Jakmile teplota poklesla na 10 biliont kelvind (10 K), protony pa-
rové anihilovaly s antiprotony za vzniku nesmirného mnozstvi ener-
gie v podobé fotonl. Podobné tomu bylo s anihilaci neutroni a jejich
anticastic. Prezily jen ty osifelé protony a neutrony, na které jiz jejich
anticastice nezbyly.

Do teploty asi péti miliard kelvint (5.10° K) prosel rany vesmir fazi,
ktera je oznacovana jako éra leptonova. Pro ni je charakteristicka ak-
tivita lehkych ¢astic (leptonii). Nejrychlejsi a nejpocetnéjsi z nich byly
opacné nabité lehké Castice typu elektron - pozitron. Pripomernime si,
Ze elektron je lehka zaporné nabita castice, kterd tvori vnéjsi slupky
vSech atomtl a molekul a ktera zptisobuje priitok elektrického proudu.
Pozitron je lehka Castice o stejné hmotnosti jako elektron, ale ma opac-
ny, kladny elektricky naboj. Je tedy anticastici elektronu. V dneSnim
svété jsou pozitrony velice vzacné. Vyskytuji se v nékterych typech
radioaktivniho rozpadu, v kosmickém zatreni, pti vybuchu supernov
a lze je téz vyrobit v urychlovacich. V raném vesmiru vSak byl pocet
elektrond a pozitrond vyrovnany. Kromé elektronti a pozitront exis-
tovaly v raném vesmiru lehké ¢astice - neutrina. Jsou to nejzahadnéjsi
Castice plné prekvapeni, s témér nulovou klidovou hmotnosti a s nulo-
vym elektrickym ndbojem. Neutrina reaguji tak slabé, Ze v nasSich télech
vlibec nezanechavaji stopy, tiebaze jimi kazdou sekundu prochazi asi
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10*2 neutrin, pochazejicich ze Slunce. Spolu s nimi byl vesmir vyplnén
fotony vSeho druhu, tedy svétlem a dal$im zarenim rtizného kmitoctu.
Vsechny tyto castice - elektrony, pozitrony, neutrina a fotony - v prv-
nich fazich vyvoje vesmiru neustale vznikaly a vzapéti opét zanikaly.
Kosmologie hovori o procesech kreace a anihilace.

Tento chaoticky zrod a zanik lehkych ¢astic se v leptonové ére zmé-
nil. Elektrony a pozitrony zacaly pii teploté 5.10° K vzajemné anihilo-
vat. Ménily se na zaren{ gama, které se na dlouhou dobu stalo hlavni
slozkou této vyvojové faze vesmiru. Podnétem k anihilaci byla klesajici
teplota, pii nizZ se elektrony a pozitrony vzajemné nicily rychleji, nez
stacilo vznikat z fotoni zareni. Primérna hustota hmoty v této fazi
poklesla asi na hustotu dnesniho stfibra. Zareni mélo tehdy ve vesmiru
hlavni slovo. Proto je tato vyvojova faze kosmu oznacovana jako éra
zareni.

Vlivem neustale klesajici teploty vesmiru se zacaly spojovat proto-
ny s neutrony a vytvarely jadra deuteria, téZkého vodiku, jez se, jak
bylo feceno v predchazejici kapitole, skladaji z jednoho kladné nabi-
tého protonu a z jednoho elektricky neutralnfho neutronu. Deuterium
se pri teplotach nizSich nez 1 miliarda kelvinli nerozpada. Intenziv-
ni ndhodné srazky deuteria s okolnimi protony ¢i neutrony vedly ke
vzniku jesté tézsich jader - predevsim velmi tézkého vodiku (tritia),
obsahujiciho dva neutrony a je-
den proton - nebo jader lehkého (] (-]
helia (tralphia) se dvéma pro-

tony a jednim neutronem. Tato - ®
slozitéjsi jadra, stejné jako jadra

deuteria jsou vSak dosti nesta-

14 a snadno se znovu rozpadaji H H
na protony a neutrony. Nejvyssi vodik deuterium

stabilitu v této fazi projevuji ja-
dra normalniho helia, sloZena ze Atomové schéma izotopti vodiku
dvou protond a dvou neutrond.
Ta vznikaji srazkou tritia ¢i tralphia s dal$im nukleonem. V poc¢ate¢nich
fazich atomova jadra vznikat nemohla, protoze kaZzdy pokus o spojeni
protonu a neutronu koncil nezdarem. Za vysokych teplot je nasledné
srazky s Casticemi od sebe opét odtrhly.

Pri teploté miliardy kelvint, ktera je dnes dosahovana uvniti nej-
zhavéjsich hvézd, nemaji uz protony a neutrony dostatek energie, aby

3
1

H
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mohly uniknout pritazlivosti silné jaderné interakce. Jadra lehkych
prvkd, helia a vodiku, si tedy ve své struktute uchovavaji vzpominku
na svou prahovou teplotu a na vyvojovou fazi vesmiru, ktera je zrodila.
Vesmir byl na konci této faze tvofen jadernym materialem, v némz bylo
asi 73 % jader vodiku (prevazné deuteria), 23 % jader helia a priblizné
stejné mnozstvi elektronti. Zbytek tvorila jadra lithia a berylia. Jadra
tézsich prvka se v této fazi vytvorit nemohla, nebot za danych vyso-
kych teplot by nebyla stabilni.

Zrodem normalniho helia o dvou protonech a dvou neutronech se
zavrsuje vesmirna etapa nukleosyntézy. Hustota vesmiru v této fazi
odpovidala priblizné hustoté dnesni vody. Vysledkem této syntetické
faze byl nejen ctvrtinovy podil jader helia na veskeré latce ve vesmiru,
ale také vysoké zastoupeni jader vodiku. Na syntetizovana jadra a na
volné protony a neutrony pripadal ovSem obrovsky pocet fotoni, jak to
vyplyva ze zmérené teploty soucasného reliktniho zareni.

V obdobi mezi 5.10° K a 3000 K méla jesté vétSina energie ve vesmi-
ru formu zareni, a nikoliv latky. Na kazdy stavebni kdmen atomu pfi-
padalo asi 10 miliard fotond. Tak jak se protony a neutrony postupné
sdruzovaly a kombinovaly do jader lehkych prvki, prechazel vesmir
z faze prevazujicitho zatreni do faze prevladajici latky. Za hranici mezi
érou zareni a dnesSni érou latky je povazovana vesmirna teplota 4 000
kelvint. Od té doby se latka ve vesmiru vyviji oddélené od elektromag-
netického zareni, protoze ke srazkam castic s fotony témeér prestalo
dochazet. Vesmir se staval pro zareni prithlednym a rozsvitil se.

Az do té doby se latka ve vesmiru vyskytovala ve skupenstvi plazma-
tu, plného volnych elektront a iontd. Ve stavu plazmatu byl kosmos ne-
prihledny, nebot elektromagnetické zareni vCetné svétla nemuze plaz-
matem pronikat prili§ daleko, anizZ dochazi k interakcim. Od té doby,
co se zrodily elektricky neutralni atomy, ovliviiuje svétlo chovani latky
jen velmi malo. V éfe latky zacalo dochazet k rekombinaci atomovych
jader s elektrony a k vytvareni atomd, struktur ndm znamych ze $koly.
Volné elektrony se prirazovaly k volnym atomovym jadrim a vytvarely
atomy vodiku a helia. Teprve v této ére mohla slaba sila prekonavat tlak
latky a zateni a elektrony se mohly zachycovat na orbitalech kolem ato-
movych jader. V té dobé uplynulo od velkého tresku v nasich dnesnich
mirach vice nez 300 000 let. Vymizel prevaZzujici tlak zareni a ke slovu
se dostavaly gravitacni sily. Pod jejich vlivem se latka zacala formovat
do shlukd a mracen, z nichZ pozdéji vznikaly hvézdy a galaxie.
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Pro posloupnost jednotlivych fazi kosmogeneze byla urcujicim fak-
torem Klesajici teplota od doby velkého tresku. Bylo tomu podobné,
jako kdyZ z ochlazeného mracna zacne prset nebo kdyz pii poklesu
teploty pod nulu se voda z kapalného skupenstvi zacne ménit v led.
Dochézelo k nahlym fazovym prechodlim, po nichZ vesmir docasné
,zamrzl“. Jeho vyvoj neprobihal rovnomérné, ale v nahlych skocich.
Z pocatelni singularity vesmir explodoval nadsvételnou rychlosti. Ten-
to okamzik exponencidlniho ,nafouknuti“ oznacuji kosmologové jako
infla¢ni rozpinani a kladou je mezi 10*2K az 10?” K. Po exponencialni
fazi se zacal vesmir ochlazovat a rozpinani se zpomalilo na soucasnou
rychlost. OvSem pied sebou mél kosmos jesté radu dalsich fazovych
piechod, z nich jsme se zminili piedevsim o kvarkové éte, hadronové
ére, leptonové ére, ére zatreni a ére latky.

Po obdobi dlouhych latenci (stazi), kdy dochazelo jen k plynulému
chladnuti a rozpinani, ptichazely kratké a bourlivé okamziky, v nichz se
realizovaly zasadni zmény. Vynorovaly se nové a nové vlastnosti hmoty,
které s drivéjsi vyvojovou fazi spojeny nebyly. Je to zakonitost, s niZ se
budeme znovu a znovu setkavat na dalSich stupnich evoluce.

I hvézdy maji své osudy

Nejstarsi hvézdy vznikaly z velkych protogalaktickych oblakid zkonden-
zovaného plynu. V mrac¢nech vodiku a helia se pod tlakem zareni objevo-
valy fluktuace, nestabilni ostrivky rozdilné zhusténé latky. Plisobenim
gravitace se nakupena hmota smrstovala a zahrivala. Posléze dosahlo
téleso takové hmotnosti, Ze gravitaci zptisobeny tlak v jeho stfedu roz-
poutal termonuklearni reakci. Mezihvézdna hmota, z niZ se prvni hvézdy
zformovaly, obsahovala predev$im vodik a helium s malou ptimési{ deu-
teria a lithia. Vodik nemiiZe vzniknout ve hvézdach. Je to primarni palivo,
které dodava hvézdam zdroj energie a je podminkou jejich vzniku a exi-
stence. Nejstarsi hvézdy obsahuji dodnes okolo 23 % helia, praveé takové
mnozstvi, které bylo ve vesmiru pred vznikem hvézd.

V pribéhu jaderné reakce uvnit hvézd se atomy vodiku spojuji a vy-
tvareji atomy helia. Vodik je palivem, helium popelem, alespon v této
prvni fazi. Prebytek energie, vyprodukovany termonuklearni reakci, je
z povrchu hvézdy vyzarovan jako teplo a svétlo. Vnitini tlak, vznikaji-
ci jadernou syntézou, vyrovnava pisobeni gravitacnich sil a zabranuje
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gravitacnimu kolapsu hvézdy. Stabilitu hvézdy udrzuje zpétna vazba:
kdykoliv gravitacni sila stoupne, zvysi se tlak uvnitt hvézdy a jaderné
reakce zacnou probihat boutlivéji. Produkované teplo a svétlo vytlacuji
latku ze stiredu hvézdy. Vnitini rovnovaha hvézdy je tak obnovena a udr-
7ovéana. Zivot hvézdy probih4 mezi termojadernou vyhni a gravitaci.

Rychlost jaderné reakce v nitru hvézd zavisi na jejich velikosti. Hvéz-
dy mnohokrat hmotnéjsi nez Slunce spotifebovavaji vodik mnohona-
sobné rychleji, a jsou proto jasnéjsi. Museji Celit gravitacnimu kolapsu
bourlivéjsi termonuklearni syntézou. Hvézdy, které vyuzivaji premény
vodiku na helium, jsou velmi stabilni a dlouhovéké. Nazyvaji se hvézdy
hlavni posloupnosti. Helium je jesté stabilnéjsi nez vodik a jeho jadra
vyhledavaji stav s nejvys$si moZnou stabilitou.

Pti stoupajicich teplotach v nitru hvézd dochazi ke sluc¢ovani dalsich
jader. Tézsi heliova jadra, vznikla preménou vodiku, klesaji vlivem gra-
vitace do nitra hvézdy, kde se dale zahrivaji. Pfi teplotach presahujicich
100 miliont kelvin se stanou nuklearnim palivem druhé generace.
Dochazi k takzvané Salpeteroveé reakci, pti niz se tfi jadra helia (o dvou
protonech) navzajem spojuji v jedno jadro uhliku o Sesti protonech.
Tato jaderna reakce, kterd probiha v nitru hvézd, je zdrojem prakticky
vesSkerého uhliku ve vesmiru, klicového biologického prvku. Vétsina
uhliku vznikla jadernou syntézou v pomérné malych hvézdach - pouze
nékolikrat vétsich neZ Slunce - s kratkou Zivotnosti.

Tim vSak jadernd alchymie nekon¢i. Kromé uhliku vznikd podobnym
procesem i kyslik, prvek s osmi protony v jadre. Ctvrté heliové jadro
se spoji s jiz vzniklym uhlikem a vytvori se jadro kysliku. ProtoZe kys-
likova jadra jsou tézsi nez jadra ostatnich prvkl ve Zhnouci hvézdé,
jedné miliardy kelvinii se za¢ne termonuklearni reakci ménit uhlik na
kyslik. KdyZ palivo v jadie takové hvézdy vyhotelo, podoba se hvézda
obrovské cibuli slozené z kyslikového stiedu, stiedni uhlikové vrstvy
a z povrchové vrstvy helia a vodiku. Pretavovanim helia na uhlik a kys-
lik se v8ak uZ tolik energie neziska a dohoftivajici hvézda se dostane do
krizového stavu. Takovy osud ceka i nase Slunce.

Dalsi osudy hvézd tohoto typu zaviseji na jejich hmotnosti. Hvézdy
radové velikosti Slunce se za¢nou rozpinat v disledku stale stoupaji-
ctho vnitfniho tlaku. Jak hvézda roste, jeji povrch se stale vice ochla-
zuje. Takova chladna obrovska hvézda se v astronomii oznacuje jako
,Cerveny obr*. Cervenym obrem se podle piedpovédi astronomt ma na
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prechodnou dobu stat i Slunce. Za nejvétsiho rozpéti pti pohledu ze Ze-
meé zaplni polovinu oblohy. Vnéjsi vrstvy Slunce pohlti Merkur i Venusi
a veskery zivot na Zemi bude davno minulosti.

Cerveny obr se posléze ochladi tak silné, Ze se hvézda zatne opét
smrstovat. Vnitini teplota vsak uz nedosahne takové vyse, aby zno-
vu zapalila termonuklearni ohen z tézsich prvki. Vysledkem tohoto
procesu bude hvézda asi o priméru nasi Zemé, oznacovana jako ,bily
trpaslik® Bili trpaslici jsou prestarlé hvézdy a predstavuji nejobvyklejsi
stadium hvézdného vyvoje. Mivaji v primeéru nékolik tisic kilometrt
a jejich hustota je fantasticka. Predchozi ionizace hvézdného plazma-
tu zbavila atomy iontovych oball. Pod nesmirnym tlakem se atomo-
va jadra mohou navzajem dotykat. Pro nazornost se miizeme vratit
k nasemu podobenstvi misky s pomeranci a tenisovymi micky, kolem
niz ve vzdalenosti stovek metri bzu¢i bananové musky - elektrony.
Predstavme si, kolik nasich ,misek” - natésnanych protont a neutronti
- by se veslo do prostoru mezi jddrem a drahami ,, musek®, které v pa-
nice odletély. Hmotnost uvnitf bilych trpasliki ¢ini nékolik tisic tun na
krychlovy centimetr. Bili trpaslici vysilaji zafeni diky nahromadénému
tepluy, a nikoliv v disledku termonuklearni reakce. Nadale vsak setrva-
vaji jako potencialni termonuklearni bomby, nebot’ si uchovavaji nevy-
hotelé termonuklearni palivo. To mize explodovat teprve po prisunu
dodate¢né hmoty z druhé hvézdy binarniho systému.

Veliké hvézdy, o vice neZ osminasobné hmotnosti Slunce, maji tro-
chu odliSnou Zivotn{ drahu. Pfi pokracujicim gravitacnim smrstovani
a dalsim vzestupu teplot za¢ne probihat termonuklearni reakce uhliku
a kysliku, které se méni na jesté tézsi prvky: neon, horcik, kiremik a si-
ru. Obdobné procesy v téch nejvétsich hvézdach konéi tvorbou argo-
nu, vapnikuy, titanu, vanadu, chromu, manganu, kobaltu, niklu a Zeleza.
Také tyto prvky jsou uvniti hvézdy uspotradany podle své hmotnosti
jako slupky cibule. Jadro takové ,cibule” je Zelezné, protoze slucovanim
atomii Zeleza, ani jejich rozbitim jiz nelze ziskat Zadnou energii. Zele-
zo je kone¢nym ,popelem” termojadernych syntéz. Energii lze ziskat
slu¢ovanim leh¢ich jader aZ po Zelezo nebo rozbijenim tézsich jader az
k Zelezu. Zelezo ma ze v$ech prvki viibec nejpevnéji vazané jadro.

Konec je dramaticky. S vyhasinanim jadernych reakci se hvézda zacne
pod tlakem gravitace smrstovat. Jadro hvézdy imploduje a oproti nor-
maln{ latce zhusti svou hmotnost vice neZ biliardkrat (10'°). Potlacena
energie hvézdy se uvolni obrovskou kosmickou explozi, oznacovanou
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jako vybuch supernovy. Vybuch odmrsti do vesmiru vSechny vnéjsi
vrstvy umirajici hvézdy se vSemi produkty termonuklearnich reakci az

e

po Zelezo. Obrovska energie, ktera se pri tom uvolni, svou zari prekona
zareni celé galaxie. Supernova vyzari za nékolik dni tolik energie, kolik
Slunce za miliardu let. Za poslednich tisic let zaznamenali astronomové
vybuchy supernov v letech 1006, 1054, 1572, 1604 a 1987. Explo-
zi v roce 1572 zaznamenal tehdy ¢tytriadvacetilety dansky astronom
Tycho de Brahe. Posledni opravdu jasny vybuch supernovy se udal
v Magellanové mracnu v blizkosti nasi M1é¢né drahy a modernimi pro-
stredky byl dobie zdokumentovan. Kdo by chtél zaznamenat vybuch
supernovy v nasi MIécné draze, musel by cekat nékolik stoleti. Kdo
by vSak mél moznost sledovat tisice galaxii, spattil by nékolik desitek
supernov za jediny rok. Existuji tedy dva typy explodujicich supernow.
Zatimco prvni vznika termonukledrni explozi bilych trpaslikd, druha je
vysledkem gravitacniho zhrouceni masivni hvézdy.

Ve vyhni exploze supernov vznikaji nékteré tézsi prvky, nez je Zelezo
- zlato, olovo, thorium nebo uran. Proto se tézké prvky v prirodé vysky-
tuji jen ve stopovém mnozstvi. Existuji ovSem jesté dalsi zplisoby, jak
vznikaji vzacnéjsi prvky. Baryum a vizmut se napriklad rodi zachycova-
nim neutrond v ¢ervenych obrech. Lithium, berylium a bor jsou v celém
vesmiru vzacnymi prvky. Byly preskoceny, kdyz hvézdy provadély syn-
tézu uhliku. Ale pozdéji se rodily rozpadem tézsich prvki.

Expandujici supernova zcela nezanikad. Zbude z ni rychle rotujici
malé téleso o primeéru pouhych 20 az 100 km, které se sklada pie-
vazné z neutrond, a proto je oznacovano jako ,neutronova hvézda“
Hustota latky v ném dosahuje stovek miliond tun na jeden krychlovy
milimetr, jesté mnohem vice nez u bilého trpaslika. Zatimco v bilych
trpaslicich jsou nakupena atomova jadra, v neutronovych hvézdach se
na sebe tisni volné neutrony z atomovych jader, promisené s volnymi
protony a elektrony. Pokud gravita¢ni smrstovani ptivodné obrovskych
hvézd pokracuje dale, dojde ke gravitacnimu kolapsu télesa, které se
méni v ,¢ernou diru® Naproti tomu u hvézd s mensi hmotnosti se
smrstovani zastavi diive. V nitru hvézdy se stabilizuje takzvany de-
generovany elektronovy plyn, sloZeny z izolovanych atomovych jader
a elektrontl. Zrodi se nam jiz znamy bily trpaslik s povrchovou teplotou
okolo 10 000 K. Dalsim chladnutim dospéje vyvoj do kone¢ného stadia,
k prakticky neviditelnému ¢ernému trpasliku.

Popsané hvézdy prvni generace jsou vlastné dilnami na jadernou
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syntézu tézsich prvkd. Velky tresk zrodil v podstaté jen vodik a helium.
Teprve vybuchy supernov obohatily vesmirny prostor o dalsi prvky
Mendélejevovy soustavy. Vytvareji se nova galaktickd mracna, v nichZ
se kromé plynu objevuje i hvézdny prach a kompaktni hmota. Z tako-
vych oblaki se potom formuji hvézdy druhé a tieti generace, které jiz
obsahuji vétsi procento tézsich prvki. Také nase Slunce a cela slunec¢ni
soustava vznikly z hmoty, kterd byla chemicky obohacena piedchaze-
jicimi generacemi hvézd. Vybuchy supernov jsou hlavnim, ale nikoliv
jedinym zdrojem tézsich prvkl ve vesmiru. Dalsim zdrojem mize byt
jejich unikani v podobé ,hvézdného vétru®

0Odkud berou astronomové s takovou urcitosti idaje o slozeni hvézd?
Jesté pred 200 lety August Comte vyjadril skepticky nazor, Ze se ndm
chemické slozeni hvézd nikdy nepodafi zjistit. Ale nevyplaci se byt pro-
rokem. Spektralni analyza zareni hvézd nam s velkou spolehlivosti urci
sloZeni atomu, z nichZ se konkrétni hvézda sklada.

Az dosud jsme hovorili o tak hmotnych vesmirnych télesech, ktera
jsou vzhledem ke své velikosti schopna zaZehnout termonuklearnf re-
akci a zménit se ve hvézdy. Ale jaky je osud téles mensich, ktera nedocili
potiebné teploty, jaka je uvniti vodikové bomby? Takové utvary slabé
zhnou v pasmu infracerveného spektra a rika se jim ,hnédi trpaslici®
Jejich povrchova teplota byva 500 az 700 °C. Jesté mensi kosmicka téle-
sa radi astronomové k planetam. Ve slune¢ni soustavé je to Jupiter, ale
mimo slunec¢ni soustavu jsou také znama chladna télesa az desetkrat
hmotnéjsi nez Jupiter.

Hvézdy maji tendenci navzdjem se sdruzovat. Vice neZ polovina
hvézd, které v noci vidite na obloze, jsou ve skutecnosti dvojhvézdy,
které krouZi kolem sebe. Také ,nova“ (na rozdil od supernovy) byva
nejcastéji dvojhvézda, ktera se nahle jasné rozzatila. Jednim jejim Cle-
nem je bily trpaslik, ktery odc¢erpava ze své doprovazejici druzky palivo
tak dlouho, az stoupajici tlak a teplota zazehne termonuklearni reakci.
Nova se jasné rozzaii a cely cyklus se mtize vicekrat opakovat.

VsSechny hvézdy, které vidime prostym okem na severni i jizni obloze,
patii do jediné obrovské vesmirné soustavy oznacované jako Mlécna
draha - nase galaxie. Obsahuje asi 200 miliard hvézd a vznikla rotaci
kulovité hvézdokupy. Jak se rotace zvySovala, galaxie se smrstovala, az
vytvorila plochy disk se spirdlovymi rameny, ktera vybihaji ze stfedu
soustavy. Je tak obrovsky, Ze Slunce jej od svého vzniku obéhlo teprve
osmnactkrat, ackoliv se riti kolem jeho centra rychlosti kolem 200 km
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za sekundu. Cela soustava rotuje kolem predpokladané obfti cerné diry.
Rotace udrZzuje stabilitu galaxie. Jinak by se vlivem gravitace zhroutila
do svého stfedu a zménila se v ¢ernou diru.

Galaxii je ve vesmiru nepredstavitelné mnozstvi. Bez dalekohledu
vSak mizeme ze Zemé zahlédnout pouze tri. Na severni obloze Velkou
spiralni galaxii v Andromedé (M31) a dvé galaxie na obloze jizni - Velké
a Malé Magellanovo mrac¢no. Nasemu oku se ovSem jevi jako malé ob-
l1acky. Stovky, az tisice galaxii se shlukuji do utvara zvanych kupy galaxif
a ty pak vytvareji supergalaxie. O jejich objev se zaslouzil Hubblelv
vesmirny teleskop, ktery zjistil mnozstvi galaxii tam, kde pozemské
dalekohledy ukazovaly jen vesmirnou prazdnotu. Pocet zachycenych
galaxii se pocitd na desitky miliard a v kazdé z nich se predpoklada
priamérné sto miliard hvézd.

Také jednotlivé druhy hvézd maji svou taxonomii, podobné jako rost-
liny, Zivocichové ¢&i prvky Mendélejevovy tabulky. Rad do zdanlivého
chaosu vnesl v roce 1905 dansky chemik Ejnar Hertzsprung. Tehdy
mu bylo 32 let. Napadlo ho roztridit hvézdy podle svitivosti a povrcho-
vé teploty. Na vodorovnou osu vynesl povrchovou teplotu hvézdy, na
svislou jeji zativy vykon porovnany se svitivosti Slunce. Vysel mu jed-
noduchy, ale presvédcivy diagram. Hertzsprung publikoval svij objev
v malo Cteném Casopise, a proto clanek zapadl. Teprve po osmi letech
jeho diagram potvrdil, rozvedl a uptesnil americky astronom Henry
Russell. Dnes se tento nejvyznamnéjsi astronomicky diagram nazyva
Hertzsprungtiv-Russelliiv diagram.

Naprosta vétSina hvézd se v ném vyviji po hlavni krivce, coz je th-
lopricka smérujici z levého horniho rohu do pravého rohu dolniho.
Pocate¢ni hmotnost hvézdy je zakladnim parametrem, ktery urcuje jeji
polohu na hlavni posloupnosti. Nase Slunce se nachdazi asi v poloviné
této diagondly. Nad hlavni posloupnosti lezi priblizné vodorovna vétev
veleobrl, pod ni ostriivek obrd a pod hlavni posloupnosti se nachazi
ostrov bilych trpaslikd.



