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Néco malo o koncich hvézd
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Vaclav Prochdzka

Na noénim nebi miieme pozorovat Fadu pFekrdsnych
objektd. Mezi fy nejkrasnéj§i bezesporu patii planetérni
mihoviny. Nejen, Ze jde o objekly krasné, ale i velmi zqji-
mavé. Mohou nam prozradit mnoho o koneénych iGzich
vyvoje hvézd.

Planetarni mlhoviny dostaly sviij nazev Ka#d4 hv¥zda, véetn& Slunce, ztrici
v minulém stoleti, Diivodem tohoto poj- v prib&hu  Zivota svou hmotu
menovani bylo, Ze jejich objevitelé  pilsobenim hvézdého vétru. Tento vitr je
vidéli ve svych malych dalekohledech  tvofen elementdrnimi d&dsticemni a
jen slaby kotoudek, ktery vypadal  plynem. PiestoZe jeho sila neni zaned-
podobné jako planety Uran nebo  batelna - davno jiZ byly vymySleny pro-
Neptun. Ve skuteénosti viak tyto objek-  jekty na vyuZiti slune¥niho vitru pfi
ty nemaji s planetami vibec nic  cestach sond k jinym planetdm nasi
spole2ného, jednd se o oblak plynu, sluneéni soustavy - jde jen o pouhy
ktery vytvéteji n&které hv&zdy na konei  vanek v porovnani s “vichry”, kterd
svého Zivota. Dnes zname fadu planetar-  vanou od hvézd na konci jejich vyvoje.
nich mthovin, které nemaji jen klasicky  Starnouci hvézdy odfukuji do vesmiru
kulovy tvar, ale jsou mezi nimi i tvary  celé své vn&j¥i vrstvy. Vitr, ktery z nich
ptesypacich hodin, burdkd a vieten.  vame, méni svij charakter podle toho,
Tyto mlhoviny se nazyvaji “bipolarni”a  jak se hvézda pfiblizuje svému konci.
jsou mezi nimi ty nejkrasn&j$i mlhoviny,  Védcei véf, Ze planetdrni mlhoviny jsou

Mohli bychom Fci: “Za v#im hledej  poslednim “vzdechem” nizko a stfedné
vitr...” hmotnych hvézd. Takovéto hvézdy zafi-
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Nejznam&jsi planetarni mihoviny




Planetérni mihoviny

naji sv) Zivot s méné ncZ osmina-
sobkem hmotnosti Slunce. KdyZ pak
hvézda s nizkou hmotnosti opoudti
hlavni posloupnost, zvétiuje svij
rozmér vice ne# 100-krdt a méni se v
rudého obra.

Na vn&j8i vrstvy téchto gigantil proto
plisobi mnohem mensi gravitaéni sila
neZ difve, proto se 1 mohutnost hvézd-
ného vEtru rapidng zvétSuje. Rychlost
tohoto “pomalého vétru” je asi kolem
20km/s, ale jeho sila je takové, Ze trvd
pouhé tisice let neZ odebere hvEzd#
vétSinu jeji hmoty a obnaZi superhorké
hvézdné jadro, zhruba o rozmérech
Zemé. V tomto obdobi probiha vétiina
termonukledrnich reakci v pomémé
tenké slupce u povrchu jadra, a to po
jeho obnaZeni vede k radikdlni zméng
charakteru v&tru, Horky povrch vydavé
zaplavu vysoce encrgetického zéfeni a
Castic. Vitr se stdva ridkym, ale velmi
rychlym - byla naméfena rychlost
pFevySujict 1 5000km/s.

KdyZz rychle proudici plyn,
vyvrhnuty na konci Zivota hvezdy,
dostihne pomalu vanouci material, ktery
hv&zda uvolnila difive, za¢ne ho vyfuko-
vat dal od hvézdy. Dochazi k ionizaci
pomalého plynu narazem, a ten pak
sviti. Brzy je vytvofena jasnd zéfici
obilka - planetirmni mlhovina. Ze Zemé
je niZeme &asto vidét ve stadiu prs-
tence, kdy# je jiZ plyn z centrdlni ¢sti
mlhoviny vymeten a uprostfed je tem-
néjii dutina s pomalu dohasinajici hvéz-
dou. Rozdilné vEtmé faze tak vysvétiuji,
proé vlastné tyto objekty existuji.

Helix

Planetédrni mlhovina Helix ze souhvé&zdi
Vodnéfe je typickym pfedstavitelem pla-
netdrmich milhovin, u nichZz je dobie
pozorovatelna kolize vétrd, Na detailu
Zasti  této  mlhoviny pofizeném

Hubbleovym dalekohledem v dubnu
1994 bylo nalezeno mnoho Utvari, které
piipominaji komety. Astronomové je
proto nazyvaji ,kometdmi choma&e®.
Vznikly plsobenim rychlého vétru na
pomaly plyn. Tyto atvary byly jiz
pozorovany z pozemnich dalekohledd,
ale astronomové jich nikdy nevid&li
tolik v jedné mlhoving. Hubble zachytil
tisice choma&a, KaZdi plynna hlava je
pfingjmen$im dvakrit tak velka jako
naSe sluneini soustava a kaZdy chvost se
natahuje do vzdalenosti asi 160 miliard
kilometrd. Nejlépe viditelné jsou tyto
utvary podél vnitfniho obvodu prstence.
Chvosty vytvateji paprskovitou struktu-
ru sméfujici od hvézdy. Z pozemnich
dalekohledt byla tato struktura vidét,
ale jejf zrod odhalil az HST.

Stejné ,kometirni choméfe® lze
pozorovat i v dal§ich mlhovinach, jako
tieba v Prstencové mlhoving v Lyfe.

Balickiiv model

Jak jiz bylo zminéno v avoduy, nejen e
jsou planetdrni mlhoviny jednémi z
nejkrasngjgich objektd, které miZeme
pozorovat, ale lze z nich vygist i fadu
velmi zajimavych informacich o
konetném obdobi vyvoje hvézd.

Z mlhovin lze urdit jak délky jed-
notlivych vétrnych fazi, tak i rychlosti
véiri a mnozstvi hmoty v kaZdém z
nich. Do dnednich dnll bylo nalezeno ji2
pfes tisic planetirnich mlhovin.
Vzhledem k jejich velkému mnoZstvi
lze pomérné& dobfe vytvofit model,
ktery ukazuje celkovy pribgh smrti
hvézd.

Jednu z nejditleZitgj¥ich informaci
ukrytou v mlhoving lze zjistit z jejich
tvart. Kdy? jsou pemaly i rychly vitr z
hv&zdy vyvrhoviny s perfekin{ sférick-
ou symetrii, bude néslednd mlhovina
kulova. Ackoliv jsou nékteré mlhoviny
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kulové, jako napfiklad Prstencova v
Lyfe nebo Helix, tvofi jen 20% z
celkového pottu.

V roce 1980 pfidel Bruce Balick 2
Washingtonské univerzity s mySlenkoun,
jak by se mohly bipolami planetarni
mlhoviny vytvifet,

Tyto mlhoviny by mohly vznikat,
kdyby byla vétfina pomalého vétru
vyvrhovina hvézdou podél jejiho
rovniku a kdyby v oblasti p6ld hmota
vétru ziskala protaZeny koblihovity tvar.
Potom by rychly vitr rychleji vyfouka-
val plyn od pdli, a tak by mlhovina
ziskdvala misto kulového tvaru tvar
elipsoiddlni. Za n&jaky &as by pak
mihovina méla dva laloky zarovnané
na koncich a mezi nimi disk. A uZ tu
mime pravou bipoldrni planetarni
mlhovinu s tvarem piesypacich hodin.

Balickilv model Gsp&3né vysvétluje
girokou &kdlu tvarh planctarnich
mlhovin,

nMaly velky muf”

Zatimeo nizko a stfedn& hmotné hvézdy
kon&i své Zivoty jako planetirni
milhoviny, ty nejmohutngj§i ddvaji ved&t
o svém Lkonci apokalyptickym
vybuchem supernovy. Velkym prek-
vapenim bylo zjifténi, Ze i tyto hézdy
vytvéafeji pfed svym zénikem velkolepé
bipolami bubliny,

R. 1837 neofckdvand vzplanula
slaba hv&zda v souhvézdi Lodniho kylu.
Staka se na vic nez 20 let druhou nejjas-
né&jii hv&zdou noéni oblohy, hned po
Siriv. Neddvno bylo zjidténo, Ze tato
hvézda, zndmd jako Eta Carinae, patii
do skupiny hv&zd oznafovanych jako
luminézni modré proménné neboli
LBVs (Luminous Blue Variables).
LBVs jsou horké, masivni hvézdy, které
z neznamych pfiéin  periodicky
vybuchuji. '

Eta Carinae je nejvétdi ze v3ech
zndmych LBVs. Jeji hmotnost je
odhadovana na 100 a% 150 Shinci. Po
vi&tfinu' 20.stoleti ziistaval pro astrono-
my zéhadou zvladtni tvar mlhoviny
obklopujici tuto hvEzdu. ProtoZe tvar
vzdalené pfipominal malého Elovéka,
dostala mihovina nizev Homunculus
(Clovitek). Aviak kdy# byl Hubbledv
teleskop namifen na tento ftvar, ukazalo
se néco mnohem fantastittéjiiho, co ale
ui wibec jako &lovifek nevypadalo.
Mihovina se sklada ze dvou vpodstatd
sférickych lalokd, které oddg&luje tenky
disk, u néhoZ je dobfe patrnad jeho
paprskovitd struktura. Toto je jeden z
nejpiekvapivéjfich objevl, ktery byl

diky HST wuéinén. Homunculus je
extrém ve viech smérech. Astronomové
odhaduji, Ze obsahuje asi dvé& Slunedni
hmoty a Ze se jeho laloky rozpinaji
rychlosti témé&f 700km/s. Pfitomnost
disku a bipolimnich laloki z n&j &ini per-
fektniho kandidata pro Balickdv model.

Astronomové toho védi o vyvoji tak
masivnich hvézd jako Eta Carinae velmi
malo. Naptiklad neni jisté, zda disk
Homuncula byl vytvefen pfed a nebo po
hv&zdném vybuchu, MoZna, Ze disk
existuje u hvézdy jiZ od jejiho vzniku a
byl phvodné hladky. Pfesto jsou

atronomové piesvédéeni, ze Clovidek

Eta Carinae je moZnd nejlepsim piikla-
dem bipolarni planetarni mlhoviny,
kterd vznikia piesng podle Balickova
modelu.

Potrhané bubliny

To, co d&la my&lenku zji¥t'ovani historie
hvézd z mlhovin, které je obklopuji, tak
dijeZitou, je jeji viecobecnd pouZitel-
nost. Daldi typ hmotnych hv&zd,
znamych jako Wolf-Rayetovy hvézdy,
rovnéZ vytvifi plisobenim svého hvézd-
ného vétru mthoviny ve tvaru “bublin”.
Stejné jako LBVs, jsou 1 Wolf-Rayetovy
hvézdy horké a vysilaji do vesmiru
velmi silny vitr. Astronomové vEfi, Ze
tyto dva typy hv&zd mohou tvefit jednu
vyvojovou linii, kde se nékteré Wolf-
Rayetovy hvézdy nejdiive méni na
LBVs, piedtim neZ exploduji jako
supernovy. Pokud tomu tak skutetné je,
mohli bychom nahlédnout mnohem lépe
do  koneényh  stadiich  vyvoje
superhmatrych hvézd.

Mlhoviny obklopujici fadu Wolf-
Rayetovych hvézd maji jeden spoleiny
ndpadny rys. Rychly vitr, ktery z nich
vane, je natolik silny, Ze se plynna obil-
ka miize stat fragmentovanou. Jak silny’
vitr postupng vymetd z okoli hvézdy
pomaliu se pohybujici plyn, dochazi ke
vzniku drobnych nehomogenit v plynné
obalce. Tyto drobné nehomogenity se
pii dal§im rozpinini velmi rychle
zvét¥uji, aZ dojde k tomu, Ze je cela
obalka potrhana.

Nedavno pouZil Guillermo Garcia-
Segura a Mordecai-Marc Mc Low z
Illinoiské univerzity simulaci na super-
poditati k vytvofeni modelu vzniku
bipoldrni mlhoviny NGC 6888. Tato
mlhovina obklopuje Wolf-Rayetovu
hv&zdu a je obzvlastd potrhana. V této
simulaci Garcia-Segura a Mac Low
smérovali rychly vitr do ., koblihovit*
tvarovaného hustého oblaku pomalu se
pohybujiciho plynu. Pfesn jak pfed-

pokladali, nestability, které veznikaly v
jejich simulované mlhoving, nakonec
vedly ke vzniku modelu, ktery velmi
pfesné odpovidal skutenému tvaru
NGC 6888.

19874 .

Zviaitg piekvapujici pfiklad bipolarni
mlhoviny byl pozorovdn u supemovy
1987A. Tato supernova explodovala v
unoru pfed deseti lety. JiZ prvni snimky
HST z roku 1990 prozradily jasny
prstenec plynu obklopujici skvrnu, ktera
je na misté, kde byvala hvézda. V
prib&hu jednoho roku byly pub-
likovény dokonce tfi nezavislé &lanky,
jejich? autofi ukazovali, #¢ by tento
prstenec mohl byt interpretovin jako
&ast bipoldmi mlhoviny.

Teorie vzniku mihovin hv&zdnym
vétrem fikd, Ze nejvetd] mnoZstvi hmoty
je soustfedno ve stfedni - rovnikové
oblasti hasnouci hvézdy. Tyto nejhus-
t&j8i asti mihoviny pfi plsobeni rych-
Yého vétru pak za¥i nejjasnéji. MiiZe se
snadno stit, e ze Zem¥ vidime pravé
jen tuto nefjasné&jii dast jako prstenec, a
tak je tomu pfesné u supernovy 1987A.

V poslednich 10 letech astronomové
nalezli pfimé dlkazy, Ze okoli supemov
obsahuje vice hmoty neZ jaka je jeji hus-
tota v normdlnim mezihvézdném pros-
toru. Tento materiil “navic” nepochyb-
né pochézi z fasnych vyvojovych fézi, z
fazi Wolf-Rayetovych hvézd a LBVs.

Nov&jii snimky HST prozradily u
1987A pfitomnost ne jednoho, ale
dokonce tii prstencd. Nové dva prstence
jsou vE&§i, ale méné jasné. Nachdzeji se
nad a pod centralnim prstencem. Dosud
se vede diskuze o jejich pfesném piivo-
du, ale vitfina astronomi soud:, Ze se
jednd o homni a dolni lalok bipoldmi
mlhoviny

Jak fo vlm'tné' viechno fe?
Jak bude poZet objevenych blpolérnich

~'mihovin nardstat, budou se zvySovat i

nafe védomost#:o centrilnich has-
noucich hvézdéch. Ale stile, prese
viechny uspéchy “v&trmé” tecrie vzniku
bipoldrnich mlhovin, zistivi tato teorie
jen teorii &asteénou, protoZe nevysvétiu-
je, prot je hmota z hvézd vyvrhovina
asféricky. Jednim z moZnych vysvétleni
miZe byt to, Ze hvézda je sloZkou dvo-
jhi€zdého systému. MoZna se uplatiiuje
vliv jeji rotace nebo snad magnetického
pole. Sprivné vysvétleni je dosud stile
skryto v pfekrisnych, led dosud stile
tajemnych bipol4rnich mlhovinch.
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