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VZNIK A VYVOJ ASTROFYZIKY

VLADIMIR STEFL

Od druhé poloviny 19. stoleti a zejména pak ve 20. stoleti zapo€al inten-
zivni rozvoj astronomie. Postupné se rozdélila na astrofyziku, zabyvajici se
fyzikou hvézd, Slunce a planet, na stelarni astronomii, kterd zkoumala tvar a
stavbu Galaxie, na mimogalaktickou astronomii studujici vné&jsi galaxie a na
kosmologii, vychazejici z obecné teorie relativity a z poznatkd mimogalaktické
astronomie. V dal$im se zamé&fime na historicky rozvoj astrofyziky.

1. Rozvoj novych pozorovacich metod - spektroskopie, fotometrie
a fotografie

Astronomie 18. stoleti a po¢atku 19. stoleti byla pfevaZné astronomii a ne-
beskou mechanikou, jez se opiraly o neustile dokonalejsi a pfesnéjsi pozorovaci
pristroje a matematické metody. Vyvoj fyziky a chemie v pribéhu prvni polo-
viny 19. stoleti vedl k rozpracovéini novych vyzkumnych metod, jejichz aplikace
v astrofyzice umoznila studium fyzikalnich a chemickych vlastnosti kosmickych
objektli. Byl to pfedevsim objev spektralni analyzy a nasledny rozvoj spek-
troskopie a zdkonu zafeni Cernych téles, jez umoznily ziskdvat hlubsi informace
o zkoumanych kosmickych objektech.

Zacatky prvniho pouzivani metody spektralni analyzy spadaji do 17. sto-
leti, rozklad paprski svétla hranolem kromé& jinych popsal kolem roku 1666
I. Newton (1643-1727). Pozdé&ji roku 1802 W. H. Wollaston (1766-1828) zjis-
til ve slune¢ném spektru temné ¢ary. Jejich pozorovani a zakresleni proved! J.
Fraunhofer (1787-1826) v roce 1814. Pomoci spektroskopu pfipojeného k dale-
kohledu Fraunhofer roku 1817 pozoroval spektra n&kterych jasné&jich hvézd a
zjistil jejich vzajemnou odli¥nost. Tento zavér publikoval roku 1823.

Studiem spekter riznych chemickych prvka kolem poloviny 19. stoleti se
zabyvali fyzikové a dospéli ke zjisténi, Ze kazdému prvku piisludi uréité spek-
trum. Hlavni zasluha na vypracovani metody spektralni analyzy nalezi G. R.
Kirchhoffovi (1824-1887) a R. W. Bunsenovi (1811-1899), ktefi formulovali roku
1859 zékony spektralni analyzy. Mimo jiné vylozili p¥i¢inu vzniku temnych ab-
sorp¢nich &ar ve slunednim spektru. Jeho porovnanim se spektry pozemskych
prvkil byla v druhé poloviné 19. stoleti v atmosféfe Slunce identifikovana fada
pozemskych prvkd.

Metoda spektralni analyzy nas$la Siroké uplatnéni pfi studiu kosmickych ob-
jektd vSech typl. Pro pochopeni podstaty spekter mé&ly velky vyznam prace
anglického astrofyzika W. Hugginse (1824-1910), napfiklad [9], ktery roku 1860
sestrojil zdokonaleny spektroskop spojeny s dalekohledem a pozoroval spektra
kosmickych objektt. P¥i jejich studiu objevil fadu &ar vyskytujicich se u Slunce
i ve spektrech hvézd, ztotoznil hlavni &ary ve spektrech Siria a Vegy s n&kte-
rymi ¢arami ve spektru atomu vodiku. Roku 1864 Huggins zjistil, Ze spektra
galaxii sloZend ze spekter hvézd, tedy pfedeviim z absorpénich spekter, se 1isi
od spekter plynnych mlhovin, jeZ jsou tvofena emisnimi érovymi spektry. Na
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zdkladé Dopplerova principu formulovaného roku 1842 vypracoval a pouZil po-
prvé v roce 1866 metodu uréovani radidlni rychlosti hvézd z posuvu spektralnich
&ar pro hvézdu Sirius. Aplikace této metody na jiné kosmické objekty vedla na-
piiklad k uréeni rychlosti slune¢nich erupci, ob&Znych rychlosti dvojhvézd a
Saturnovych prstenci.

Rozvoj spektroskopie umoznil v druhé poloviné 19. stoleti systematizaci
hvézd podle charakteristickiyjch rysi spekter. Prvni navrh rozdéleni spekter jas-
nych hvézd na t¥i typy podal roku 1862 americky astrofyzik L. H. Rutherford
(1816-1892). Podrobnéjii klasifikaci na zdkladé studia 300 spekter hvézd vy-
pracoval italsky astrofyzik A. Secchi (1818-1878) v letech 1863 - 1868 [15],
ktery rozliSoval ¢tyfi zdkladni typy spekter. Prvni typ patfil hvézdam, v je-
jichZ spektru se nachéazely vyrazné intenzivni absorpéni ¢ary, podle barvy to
byly bilé hvézdy; prikladem byla Vega. Druhy typ se vyznadoval poéetnymi
uzkymi éarami kovi, byly to Zluté hvézdy; pfikladem bylo Slunce. Tfeti typ
zahrnoval ¢ervené hvézdy s pasy ve spektrech, napfiklad Antares. Pokud exis-
tovaly u hvézd Siroké pasy ve spektru, podminéné absorpci sloucenin uhliku,
byly zafazovany jako ¢tvrty typ.

Vyse uvedené klasifikace byly prvnimi pokusy o systematizaci hvézdnych
spekter. Byly zaloZeny na shodnosti spekter podle jejich vné&jsiho vzhledu, ur-
¢itych charakteristickych znak, napfiklad pfitomnosti Sirokych past a ¢ar v ur-
¢ité oblasti spektra.

Rozpracovani spektrélni klasifikace hvézd na teplotnim zdkladé provedl né-
mecky astrofyzik H. C: Vogel (1841-1907), ktery rozdélil hvézdy podle vzhledu
spekter na tfi tfidy:

1. Hvézdy s vysokou teplotou, u nichZ ¢ary kovi pfitomnych v atmosférach
vyvolavaji pouze velmi slabou absorpci, tudiZ jsou téméF neznatelné nebo je
nelze pozorovat viibec. K této tfidé patii bilé hvézdy.

2. Ve drahé tfidé byly Zluté hvézdy, v jejichZz atmosférach obsaZené kovy
zplsobuji vyrazné absorpéni ¢ary, jako v pfipadé Slunce.

3. Tteti tridu tvorily ¢ervené hvézdy s nizkou teplotou, takZe v atmosférach
mohly existovat slouéeniny. Spektra byla charakterizovana vét3im ¢i men3im
po¢tem Sirokych absorpénich pési.

Roku 1883 Vogel publikoval prvni spektroskopicky katalog hvézd do 7,5™
pod nazvem Spektroskopickd pozorovdni hvézd. Spoletné s némeckym astrofy-
zikem G. Miillerem (1861-1925) vizualné prostudoval pfes 4 000 spekter hvézd.
Od roku 1888 zacal Vogel systematicky urfovat radialni rychlosti hvézd pomoci
fotografovani hvézdnych spekter, sestavil katalog radidlnich rychlosti 52 hvézd.

Vedle spektroskopie respektive v kombinaci s ni se v druhé poloviné 19. sto-
leti zaaly (isp&$né pouzivat v astrofyzice dalsi metody - fotografie a fotometrie.
Jako prvni zalal pouzivat fotografii americky astrofyzik H. Draper (1837-1882),
ktery roku 1872 ziskal prvni fotografie spekter hvézd, na nichZ byly zachyceny
absorpéni ¢ary. Od roku 1879 pomoci suché fotografické emulze ziskaval spek-
tra jasnych hvézd. Zakladni prace v oblasti fotometrie a spektroskopie pfi se-
stavovani fotometrickych a spektralnich katalogi Harvardské observatofe vedl
americky astrofyzik E. Ch. Pickering (1846-1919). Zdokonalil metodiku vizu-
alni fotometrie, zavedl standardy - hvézdy pro stanoveni nulového bodu 8kaly
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hvézdnych magnitud. V osmdesétych letech pfistoupil Pickering k hromadnému
pouziti fotografie [11], pfi ziskavani fotografii spekter hvézd pouZival objektivni
hranol. Roku 1884 byl zvef'ejnén katalog Harvardské fotometrie, ktery ptivodné
obsahoval tidaje o &tyfech tisicich hv&zdich, pozdéji byl dopliiovan, roku 1913
soubor katalogt jiZ obsahoval Gidaje z vice nez dvou milionti pozorovani hvézd
na celé obloze. V letech 1886 - 1889 byl sestaven a roku 1890 vydin na pa-
mét H. Drapera tzv. HD katalog hvézdnych spekter, jenZ obsahoval spektra
10 351 hvézd ze severni oblohy. P¥i tfidéni spekter byla v katalogu pouzita
Secchiho klasifikace, kterd byla déle rozvedena. Puvodni &tyfi zdkladni typy
spekter byly déle rozdéleny na celkem 16 t¥id, oznadenych A az Q (kromé J).
Podatkem stoleti v roce 1901 do3lo k omezeni poétu t¥id, né&které byly vza-
jemné& spojeny. Byla zavedena spektrélni klasifikace O, B, A, F, G, K, M a
relativné fidce se vyskytujici typy N, R a S. Spole¢né& s americkou astrofyzi¢kou
A. J. Cannonovou (1863-1941) pfipravil Pickering fundamentalni Harvardsky
katalog hvézdnijch spekter, ktery byl vydan v letech 1918 — 1924 a obsahoval
spektra témé&f 230000 hvézd ze severni a jizni oblohy. Studium spekter hvézd
pfivedlo Pickeringa mimo jiné roku 1889 k objevu existence spektroskopickych
dvojhvézd.

Prvni katalog hvézdnych magnitud byl zvefejnén K. Schwarzschildem (1873-
1916) v letech 1910 - 1912 pod nazvem Gétiingenskd fotometrie. Pocatky foto-
elektrické fotometrie spadaji do let 1906 — 1907.

Stanoveni povrchové teploty hvézd umoznila znalost zdkonti zafeni abso-
lutné Cernych téles, zejména Stefanova-Boltzmannova zidkona, experimentalné
objeveného J. Stefanem (1835-1893) roku 1879 a teoreticky odvozeného L. E.
Boltzmannem (1844-1906) roku 1884. Zikon vyjadfuje dileZitou z4vislost mezi
celkovou vyzafenou energii a efektivni teplotou ¢erného télesa.

2. Rozvoj teorie hvézdnych atmosfér, H-R diagram

Zafeni hvézd bylo nejprve studovdno u Slunce, nebot jde o jedinou hvézdu,
jejiz povrch mohl byt detailné& sledovan. Prvni teorie stavby atmosfér a spekter
hvézd vznikly na zdkladé studia Slunce. S men$imi zmé&nami pak byly apli-
kovany k dal$im hvézdam. N&mecky astrofyzik A. Schuster v pracech z let
1902 - 1905 vyzdvihl my3lenku, Ze ve vné&jSich vrstvich hvézd zéfeni je pfi-
chézejici z nitra pohlcovano atomy a déle Castené izotropné vyzafovino na
stejné vlhové délce (proces rozptylu) a éisteéné vyzafovano na viech vinovych
délkich v souladu s Planckovym zdkonem (proces pravé absorpce).

Schuster spole¢né s dal$im némeckym astrofyzikem K. Schwarzschildem roz-
pracovali na polatku 20. stoleti teorii stavby atmosfér a ptivodu absorpéniho
spektra hvézd, kterd byla v podstaté shodni se soudasnymi teoriemi. Mimo
jiné vylozila vznik Fraunhoferovskych &ar ve spektru Slunce. Roku 1906 zavedl
Schwarzschild do teorie koncepci zafivé rovnovdhy v atmosférich, podle niz
se pienos energie uskutediiuje pfedeviim zifenim, pfenos konvekei je zanedba-
telny.

Dal3i rozvoj teorie hvézdnych atmosfér byl umoznén vyvojem atomové fy-
ziky, zejména Bohrovym modelem stavby atomu z roku 1913. Na zikladé Bo-
hrovy atomérni teorie vypracoval v letech 1920 - 1921 indicky astrofyzik Meg



214 V0LADIMIR STEFL

Ned Saha (1893-1956) teorii ionizace plynt [14], kterou aplikoval na studium
hvézdnych atmosfér. Podle této teorie je stav ionizace v atmosférach funkci
teploty a koncentrace elektrond plazmatu, coz vyjadiuje Sahova rovnice.

Teorie ionizace spoletné s Boltzmannovou teorii excitace byly pouZity pro
objasnéni spektralni posloupnosti hvézd. Pomoci Sahovy teorie a Boltzman-
novy rovnice bylo mozno vypoéitat mohutnost spektralnich ¢ar riznych ionta,
kterd zavisi na fyzikilnich podminkich ve hv&zdnych atmosférach. Saha vy-
tvofil teorii, jeZ objasnila dfive intuitivné sestavenou spektralni posloupnost
pfedchozich astrofyziki - pozorovateld.

Na Sahovy préce ve 20. a 30. létech naSeho stoleti navazala fada dal3ich. Byli
to zejména angli¢ti astrofyzikové A. Fowler (1868-1940), E. A. Milne (1896-
1950), americky astrofyzik H. N. Russell (1877-1957) a némecky astrofyzik A.
Unsold (nar. 1905). ‘

Studiem hvézdnych spekter obsaZenych v HD katalogu bylo zjisté&€no, Ze
zména ve spektrech hvézd podél spektralni posloupnosti je podminéna pfede-
vSim teplotou a tlakem v atmosférach. Déle bylo zji§téno, Ze relativni intenzita
spektrilnich €ar riznych prvki ve spektru zavisi rovnéz na kvantitativnim ob-
sahu prvkd. Vznikl novy smér astrofyzikalniho vyzkumu, studium chemického
slozeni atmosfér.

Prvni urdeni obsahu chemickych prvki ve Slunci provedl roku 1929 Russell
[12]. Stanovil obsah vodiku mnohem vy&3i neZ obsah viech ostatnich prvki, coz
se nepredpokladalo. V roce 1933 provedl Russell podrobnou teoretickou ana-
lyzu Fraunhoferovskych ¢ar se zapoétenim zmén koeficientu absorpce s vlnovou
délkou.

Fyzikdlni podminky v atmosférach hvézd s aplikaci Sahovy teorie ionizace
atomu pro zaieni hvézdnych atmosfér studovala americké astrofyzic¢ka C. H. Pa-
yneovd — Gaposchkinova (nar. 1900). Pfi srovnani obsahu chemickych prvki
u velkého poétu hvézd a Slunce dospéla k zdvéru, Ze relativni obsah prvki je
konstantni a neodliduje se od obsahu zji§téného u Slunce. Zékladni vyznam pro
teorii hvézdnych atmosfér maji jeji prace [10] - Hvézdné atmosféry z roku 1925
a Hvézdy vysoké zdrivosti z roku 1930.

Identifikace &ar ve spektrech kosmickych téles se podstatné zlepsila zdsluhou
teoretického studia a laboratorniho vyzkumu stavby atomti a energetickych hla-
din. Zndmym uspéchem pii identifikaci éar bylo objasnéni ,zdhadnych“ éar -
intenzivnich zelenych emisnjch ¢ar pozorovanych ve spektrech plynnych mlho-
vin a velmi intenzivnich emisnich ¢ar pozorovanych ve spektru sluneéni korény.
Byly pfipisovany neznamym chemickym prvkim ,nebuliu“ v plynnych mlhovi-
nach a ,koréniu“ v koréné Slunce. Po pfepoétu vlnovych délek patficich zaka-
zanym Caram prvkid v extrémné zfedéném prostiedi bylo zjisténo, Ze v pfipadé
nebulia jde o €ary pfedevsim O II, O III, N II a dalsich ionizovanych atomi
(Bowen 1928) [2], v pfipadé korénia byly identifikovany ¢ary Fe X, Fe XIV a
dalsich ionizovanych atomu napfiklad Ni, Cd (Grotrian 1941).

Shromazdéni rozsihlého souboru spekter hvézd a jejich systematizace podle
spektralnich tfid umoZnily na pocatku 20. stoleti zkoumat statistické zavislosti
mezi spektrilni tfidou a dalSimi charakteristikami hvézd ziskdvanymi z foto-
metrickych pozorovani (napfiklad zdanlivou hvézdnou magnitudou, absolutni
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magnitudou, zafivosti).

Prvni upozornil na skutenost, Ze u hvézd s povrchovou teplotou jako Slunce
pfipadné niz8i existuji dvé t¥idy hvézd vyrazné se odlidujici zafivosti, dansky
astrofyzik E. Hertzsprung (1873-1967). Ve své prici [8] — O zdfeni hvézd z roku
1905 uvadi rozdéleni hvézd na posloupnost obri a trpaslikti. Herzsprung sestro-
jil diagram zavislosti zd4nlivé hvézdné magnitudy na barvé pro hvézdy hvézdo-
kup Plejady a Hyéady. Studoval vlastni pohyb velkého poétu hvézd v oblasti
hvézdokup s cilem nalezeni v8ech ¢leni hvézdokup. Zjistil rozdily ve hvézd-
ném osidleni hvézdokup, které byly posléze objasnény jako odli¥nosti ve stari
hvézdokup.

Nezévisle na Hertzsprungovi dospél roku 1910 Russell k z4véru, Ze rozdily
v zafivostech hvézd jsou v korelaci s jejich spektralni tfidou. Roku 1913 sestrojil
diagram zavislosti absolutni hvézdné magnitudy na spektrélni tfidé pro viechny
hv&zdy s tehdy zndmymi paralaxami, ktery za¢al byt nazyvan H-R diagramem
[13].

V letech 1913 - 1914 na zékladé tohoto diagramu zformuloval Russell svoji
teorii vyvoje hvézd, podle niZ je zdkladnim zdrojem energie hvézd jejich gra-
vitagni potencilni energie uvoliiovand pfi smr¥tovini. Celkovy vyvoj hvézd je
pak uréovan nepretrZitym zvétSovanim hustoty hvézd.

Uplnéjsi H-R diagram zahrnujici vSechny hvézdy, pro které byly znamy po-
vrchové teploty a absolutni hvé€zdné magnitudy, byl sestrojen pozdéji po ziskani
potiebnych charakteristik hvézd. Bylo zjisténo podrobnéj’i rozdéleni hvézd do
posloupnosti na H-R diagramu: hlavni posloupnost, obfi, veleobfi, podobii,
podtrpaslici a bili trpaslici.

V disledku vybérového efektu byly lépe pozorovatelné hvézdy vysoké zé-
Fivosti, proto pro ziskdni pfedstav o relativnhim poétu hvézd v jednotlivych
posloupnostech byly sestrojeny H-R diagramy pro hvézdy do urditych vzdale-
nosti od Slunce. Prvni H-R diagram pro hvézdy do vzdélenosti 5 pc od Slunce
sestavil holandsky astrofyzik Peter van de Kamp (nar. 1901) v roce 1953.

Od dvacétych let nadeho stoleti zatal byt H-R diagram vyuZivan pfi studiu
hvézdokup. Vychézelo se z myslenky, Ze viechny hvézdy hvézdokupy se nachézi
pfiblizné ve stejné vzdalenosti od Zemé, a proto neni nutno uréovat jejich ab-
solutni hvézdné magnitudy. H-R diagram lze sestrojit jako zavislost zd4nlivé
hvézdné magnitudy a povrchové teploty, respektive barvy hvézd.

Nové&jsi H-R diagramy, zachycujici zavislost barva - zafivost byly sestrojeny
americkymi astrofyziky H. L. Johnsonem (nar. 1921), W. W. Morganem (nar.
1906) a jinymi pro Plejady, Jesle a dalsi hv&zdokupy. Srovnéani takovych dia-
gramu ruznych hvézdokup bylo vyuZito pro stanoveni relativnich vzdalenosti
od slunce a pro uréeni skuteénych rozdili na hlavnich posloupnostech riznych
hvézdokup, coz umoziiovalo ovéfovat teorie vyvoje hvézd.

Od roku 1925 americky astrofyzik R. J. Trumpler (1886-1956) studoval po-
moci uvedenych H-R diagrami vétsi pocet otevienych hvézdokup. V tehdejsi
dobé se predpokladalo, Ze vyvoj hvézd zalind od stadia Eervenych obri a te-
prve v dal$im vyvoji se hvézdy mély pfesouvat na H-R diagram doleva a dale
smérem doli podél hlavni posloupnosti. Trumpler pfi studiu odhalil vyznam
pocateéni hmotnosti pro vyvoj hvézd, dospél k zévéru, Ze existuji rozdily mezi
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hmotnostmi hvézd ve hvézdokupach riznych typu.

Trumplerovy préace podstatné zménily teorie vyvojovych kfivek na H-R di-
agramu. Astrofyzika postupn& dospéla k soucasné koncepci vyvoje hvézd od
hlavni posloupnosti k oblasti obrii. Takto pfedpoklddany vyvoj hvézd znamen4,
7e fada otevienych hvézdokup jsou relativné mladymi hvézdnymi soustavami.

Daénsky astrofyzik B. Strémgren (1908-1987) rozvinul teorii vyvoje hvézd vy-
chazejici z pfedpokladu, Ze zdrojem energie hvézd jsou termonukledrni reakce,
pfesny mechanismus reakci viak nebyl je$t& zndm. Podle Strémgrena se hvézdy
pfi vyvoji pfemistuji na H-R diagramu vpravo nahoru, od hlavni posloupnosti
k oblasti obrt. Uhel sklonu vyvoje kfivky od hlavni posloupnosti z4visel podle
Stromgrena na obsahu vodiku ve hvézdé.

V roce 1937 srovnaval americky astrofyzik G. K. Kuiper (1905-1973) na dia-
gramu spektrum - zafivost pro oteviené hvézdokupy teoretické vypoéty hvézd-
ného vyvoje provedené Strémgrenem s vysledky ziskanymi pozorovinim. Takto
sestrojené diagramy mély velkou dileZitost pro studium vyvoje hvézd.

Pro pfesné oznadeni posloupnosti, na niZ se dand hvézda v H-R diagramu
nachdzi, byla zavedena roku 1943 Morganem ke spektralni t¥idé je$t& Fimské
Cislice. Toto oznacdeni umozhovalo jednozna¢né urceni polohy hvézdy, celkem
bylo zavedeno 8 t¥id zafivosti - Ia, Ib, II, ..., VIL

Roku 1957 upozornil americky astrofyzik A. R. Sandage (nar. 1926) na dalsi
moznou interpretaci H-R diagramu. Pfi sestrojeni souhrnného diagramu pro
vétsi pocet hvézdokup lze z bodu odklonu od hlavni posloupnosti a z rozloZeni
hvézd na H-R diagramu srovninim uréit stafi jednotlivych hvézdokup (&éim je
hvézdokupa starsi, tim nize je diagramu misto odklonu od hlavni posloupnosti).

3. Vyvoj teorie stavby nitra hvézd

Astrofyzika se od poéatku 20. stoleti rovnéz zafala zabyvat studiem nitra
hvézd. Prvni modely hvézd sestrojil Svycarsky astrofyzik a fyzik R. Emden
(1862-1940). Aplikoval zavéry termodynamiky na plynné koule - hvézdy, roz-
pracoval teorii polytropni rovnovéhy, vytvafené ptisobenim gravita¢niho tlaku
a vnitfniho tlaku plynd. Emdenem zkoumané polytropni koule dévaly fadu
hvézdnych modeli s postupné se zvétdujici koncentraci hvézdné latky ke stfedu.
Teoretické metody Emdena a vypo¢itané tabulky, uvedené v praci Plynné koule
z roku 1907 se staly zadkladem pro dalsi vyzkum v oblasti stavby nitra hvézd.

Zésadni vysledky podal anglicky astrofyzik A. S. Eddington (1882-1944).
Vypracoval prvni ucelenou teorii stavby nitra hvézd [5], pfestoZze mu nebyly
presné znamy fyzikalni procesy vedouci k uvoliiovani energie. P¥i tvorbé teorie
vychézel z mySlenky, Ze pfenos energie v nitru hvézd se uskutechuje zafenim
[4]. Propo¢ital fyzikalni podminky v nitru hvézd, vlastnosti idealniho plynu pfi
vysokych hustotach a teplotach, Giplné ionizaci. Studiem absorpce zifeni odha-
lil vyznam koeficientu opacity pro vnitini stavbu hvézd. Z podminek zafivé a
hydrostatické rovnovahy odvodil roku 1924 znidmy vztah hmotnost - zaFivost
pro hvézdy hlavni posloupnosti [6]. Ukazal na neudrzitelnost Helmholtzovy kon-
trakce jako zdroje energie hvézd. Vysledky ziskané pfi studiu stavby nitra hvézd
shrnul ve své praci Vnitini stavba hvézd z roku 1926.
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Na Eddingtonovy price navazal indicky astrofyzik S. Chandrasekhar
(nar. 1910), ktery studoval vlastnosti plynnych kouli jako disledek nejobec-
né&jsich fyzikalnich zdkonil, zejména zkoumal vlastnosti hvézdné latky pri ex-
trémné vysokych teplotach a tlacich v nitru hvézd. Eddingtonovi se v ramci
jeho teorie stavby nitra hvézd nepodafilo vylozit stavbu hvézdy 40 Eridian B
- bilého trpaslika. V letech 1930 - 1935 vytvofil Chandrasekhar teorii bilych
trpaslikl, objasnil rovnovdhu v jejich nitru na zékladé stavové rovnice pro de-
generovany plyn. Navazoval pfitom na teorii anglického matematika a fyzika
R. H. Fowlera (1889-1944), ktery roku 1926 dokazal, Ze plyn pfi vysokych hus-
totdch jaké existuji v nitru hvézd je degenerovin a na vlastnosti elektroni ma
zadsadni vliv Pauliho princip. V roce 1931 Chandrasekhar publikoval vypodty
maximalni limitni hmotnosti bilého trpaslika, nyni nazyvané Chandrasekha-
rova mez; jeho teorie stavby nitra hvézd je shrnuta v prici Uvod do nauky
o stavbé hvézd z roku 1939.

Nezavisle na Chandrasekharovi uvefejnil v roce 1932 vypofet maximélni
hmotnosti bilého trpaslika sovétsky teoreticky fyzik L. D. Landau (1908-1968).
Na Landauovy vypoéty navéazal roku 1938 americky fyzik J. R. Oppenheimer
(1904-1967) pfi teoretickém studiu neutronovych hvézd.

Zakladnim problémem teorie stavby nitra hvézd v prvni tfetiné 20. stoleti
bylo uréeni zdrojui energie hvézd. Spravné bylo pfedpokladano, Ze energie je
uvoliiovdna pfi termonuklearnich reakcich, ale jejich pfesny mechanismus nebyl
znam. Po zamitnuti nespravnych teorii pfedpokladajicich, Ze hvézdy pfi vyvoji
vyrazné ztraceji hmotnost, bylo navrzeno, Ze zdkladnim zdrojem energie je
transmutace prvki.

Koncem dvacatych let bylo dokazano, Ze v centralnich oblastech Slunce jsou
teploty dostateéné vysoké, aby zde mohly probihat termonuklearni reakce. V le-
tech 1937 - 1940 americky astrofyzik G. Gamov (1904-1968) rozpracoval teorii
vyvoje hvézd zaloZenou na termonuklearnich reakcich [7]. Kvantitativni teo-
rie termonukledrnich zdroji hvézdné energie byla vytvorena v letech 1938 —
1939 némeckymi fyziky C. von Weizsiickerem (nar. 1912) [p16] a H. Bethem
(nar. 1906) [1] zijicim v USA.

Dalsi rozvoj teorie stavby nitra hvézd a termonuklearnich reakci je spojen
se jménem amerického astrofyzika M. Schwarzschilda (nar. 1912). Na zdkladé
rozpracovani problematiky chemického sloZeni nitra hvézd, vychazejici z obou
zdkladnich fetézcl termonukledrnich reakci - pp fetézce a CNO cyklu vylozil
podrobnou teorii stavby nitra hvézd.

V padesatych 1étech propocdital modely éervenych obri s nestejnomérnym
slozenim, charakteristickym pro pozdni vyvojova stadia. Spole¢né se Sandagem
vyloZil rychly ,odchod“ hvézd z hlavni posloupnosti do oblasti obri na zdkladé
modelu s vodikovym slupkovym zdrojem a izometrickym jddrem, které se smrs-
tuje. Teorii vyvoje hvézd Schwarzschild shrnul v prici Stevba a vijvoj hvézd
z roku 1958.

Na Gamovovu teorii vzniku chemickych prvki z konce étyfFicatych let nava-
zali americky astrofyzik W. A. Fowler (nar. 1911) a angliéti astrofyzici F. Hoyle
(nar. 1915), E. M. Burbidgeova (nar. 1919) a G. R. Burbidge (nar. 1925), ktefi
vytvofili ucelenou teorii o ptivodu chemickych prvkd ve vesmiru. Vysledky shr-
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nuli v préci (31] - Syntéza prvki ve hvézddch z roku 1957. VyloZili vznik prvki
aZ po Zelezo v termonuklearnich reakcich a déle dokazali, Ze t&Z8i prvky nez
zelezo vznikaji pfi reakcich neutronti s jadry prvki skupiny Zeleza.
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