Astronomicky proseminar ||




stadia vyvoje hvezd




zaverecna stadia vyvoje hvezd

« Po vycCerpani veskerych dosazitelnych zasob sve
vnitrni energie prechazi hvezda do konecného
neaktivniho stavu, kdy prestane zarit. Muze skoncit
jako degenerovany, gravitacne vazany objekt, jako
cerna dira, muze se téz beze zbytku rozplynout do
okolniho prostoru.

e rozeznavame dva typy zavrseni hvezdneho vyvoje:




zaverecna stadia vyvoje hvezd

nerovnovazna zaverecna stadia vyvoje

vybuch supernovy typu la, ktery je vysledkem
explozivniho zapaleni termonuklearnich reakci
v elektronové degenerovaném C-O trpaslikovi

latka explodujici hvezdy se smisi s okolni mezihvezdnou
latkou, hvézda prestava definitivhé existovat

Protipdlem je vznik ¢erné diry - pokud probiha kolaps
degenerovaného zelezneho jadra na konci jaderného
vyvoje ve hvézdach s mimoradnée vysokou hmotnosti, pak
jej nezastavi ani gradient tlaku neutronove
degenerovaného plynu




zaverecna stadia vyvoje hvezd

zaveérecna stadia hvézd v hydrostatické rovnovaze

e nezarici objekty, v nichz je mechanicka rovnovaha
udrzovana gradientem tlaku v latce hvézdy, jez je z vetsi
casti tvorena degenerovanou latkou

e Utvary slozene prevazne z elektronove degenerované latky
- tzv. cemni trpaslici

» objekty z neutronové degenerované latky - tzv. neutronove
hvézdy
» elektronove degenerovani trpaslici jsou vysledkem vyvoje:




zaverecna stadia vyvoje hvezd

— hvezd o hmotnosti mensi nez 0,5 M, Vv jejichz nitru se uspesne
zapalily vodikove reakce, hvézdy prosly fazi hvézdy hlavni
posloupnosti. Poté se v nich zazehly vodikové reakce v slupce
obalujici vyhorelé heliove jadro, ktere brzy zdegenerovalo.

Ke vzniceni heliovych reakci v centru jadra u nich vSak nedojde,
nebot hmotnost degenerovaneho jadra neprevysi nezbytnou hranici
0,4 M. Hlavni slozkou tohoto (zatim jen hypotetického) typu
degenerovanych hvézd je helium.

— hvézd o poc€ateCni hmotnosti mensi nez 11 My, u nichz se jejich
obal hvézdnym vétrem a pulzaci rozplyne dfive, nez v centru C-O
jadra vzroste teplota natolik, aby se v ném zazehly reakce spalujici

uhlik a kyslik na tezsi prvky. Jde o elektronove degenerovane




zaverecna stadia vyvoje hvezd

e neutronove hvezdy, jejichz vnitrek je tvoren
predevsim neutrony a kura je z elektronové
degenerované latky, vznikaji kolapsem
zelezného elektronove degenerovaneho jadra

nmotnych hvézd (M > 11 M,). V dusledku

Kolapsu dochazi tez ke vzplanuti supernov typu

lalb

 Chceme-li pochopit chovani degenerovanych




bily trpaslik




Bili trpaslici jsou kompaktni hvezdy s hmotnostm
slunecnimi a rozmery planet zemskeho typu. Jejich
stfredni hustoty jsou radove milionkrat vetsi nez stredni
hustota Slunce, tedy asi 10° kg m=3. Z vetsi Casti jsou
tvoreny elektronové degenerovanym plynem, ktery je
s to vytvorit v nitru téchto hvezd potrebny gradient
tlaku, jimz hvezda vzdoruje sveé vlastni gravitaci.

Prvnimi objevenymi predstaviteli tohoto typu objektu

v zavérecné fazi sveho vyvoje byly bili trpaslici 40 Eri B
a Sirius B. Tyto hvézdy raného spektralniho typu jsou
razeny mezi bilé hvézdy — odtud ,bili" trpaslici. Pozdéji
byly objeveny zhavejsi, ale i chladnejsi hvezdy tohoto




neutronova hvézda




e jsou stabilni hvezdy v hydrostatické rovnovaze slozené prevazne
z neutronu. Jejich existence byla predpovézena ve tficatych
letech Landauem, kratce po objevu neutronu Jamesem
Chadwickem. Baade a Zwicky v roce 1934 poprve spekulovali o
mozné existenci suprahustych neutronovych hvezd.

* Vroce 1968 byly ztotoznény s radiovymi a optickymi pulzary,
v roce 1971 pak odhaleny v rentgenovych pulzarech a
vybuchujicich zdrojich rentgenoveho zareni, v roce 1975 byly
nalezeny téz v tzv. bursterech. Dosud bylo objeveno nékolik
stovek neutronovych hvezd.

e Hustota v neutronovych hvézdach, stejne jako ve vsech
hydrostaticky rovnovaznych hvezdach, roste smerem k centru,

kde dosahuje nebo i prekraCuje hustotu atomovych jader (kolem
2 -1017 kg m=3). Z tohoto hlediska byvaji neutronové hvézd




cerna dira




U hveézd s velmi vysokou pocatecni hmotnosti (50 M, a
vice), pokracuje v jejich centralnich oblastech Jaderny
vyvoj velice rychle: probehnou zde veskeré mozne
exogenni jaderne reakce a vytvori se hmotné zelezné
jadro, v némz jaderné reakce jiz nehofi. Je-li hmotnost
jadra vyssi nez limitni hmotnost neutronové hvézdy (asi
3 M), pak jiz nic nemuze pokradujici kolaps odvratit ani
zastavit. Stabilni reSeni neexistuje.

* Gravitacni sily se zde stanou zcela dominantni, zacne
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Slunce jako hvezda




Atmosféra Slunce

Fotosféra Slunce

Fotosfera je nejhustejsi Cast slunecni atmosfery, vrstva odkud
k nam prichazi 99,9% veskereho zareni Slunce, tloustka této
vrstvy Cini 200 km.

Ve fotosfére vznika i slune€ni spektrum, pficemz zareni
slunecniho kontinua pochazi z nizsich vrstev, carove absorpcni
spektrum vznika ve vyssich, ridsich a chladnégjsich vrstvach.

Ve spektru Slunce v optickée oblasti nachazime asi 100 000 ¢ar
nejCastéji kovl, vibec nejintenzivnéjSimi jsou ¢ary oznacované H
a K, rezonancni ¢ary ionizovaného vapniku Ca Il. Spektralni typ
Slunce je G2V, efektivni teplota fotosfery je 5770 K. Naprosta
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Atmosféra Slunce

. Slunecni fotosféra rotuje ve stejném smysilu, v jakém kolem
Slunce obihaji planety. Rotuje relativhé pomalu, stredni sidericka
otoCka trva 25,4 dne (synodicka otoCka 27,3 dne). Nerotuje vSak
jako tuhé téleso, jevi tzv. diferencialni rotaci, partie na rovniku
rotuji vétSi uhlovou rychlosti nez partie na pélech — sidericka
otoCka na rovniku trva 25 dni, na poélech 36 dni.

. Slunecnimi magnetografy je mozne sledovat i rozlozeni a smer
indukce magnetického pole na Slunci.

. Ve fotosfére bézné pozorujeme:

— kvazidipolové magnetické pole s osou dipolu rovnobéznou s osou




Atmosféra Slunce

Chromosféra

Chromosféra je vnéjSi vrstva slunecCni atmosféry, ktera
bezprostredne navazuje na fotosferu. Tloustka chromosfery je asi
1000 km, inverzni chod teploty — teplota s rostouci vysSkou roste od
4200 K do 10 000 K. Horni hranice chromosfery je neostra a
promenliva, Casto v ni pozorujeme vytrysky — spikule — zasahujici az
do vysky 6000 km. K celkovému zareni Slunce pfispiva 0,1%.

Chromosfeéru lze pozorovat:
— pfi uplnych zatménich Slunce
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Atmosféra Slunce

Kordona

 Korony si povs§imla poprvé v roce 1842 rada astronomu
Z jizni Evropy pfri sledovani uplného zatmeéni Slunce.

* Pozorovani ze 70. a 80. let dokazala, ze existuje
spojitost mezi tvarem slunecni korony a rozlozenim
slunecnich skvrn. Tento fakt tedy upozornil na




Atmosféra Slunce

 Struktura korény je mimoradneé slozita, nachazime zde smycky,
oblouky, koronalni diry. Na prvni pohled je zrejme, Ze vzhled i
vlastnosti korony jako celku i jejich soucasti jsou urCovany
magnetickym polem.

e Korénu lze sledovat:

— pfi uplnych zatménich Slunce. Optické zareni korony je velmi malé, Cini
10-% vykonu Slunce.

— koronografem se specialnim filtrem v zelené Care, v niz vnitfni koréna
nejintenzivneji zari. Pozorovani se vedou na horskych observatorich,
nejblize na observatori na Lomnickém stitu.

— vV rentgenovém oboru — v oblasti mékkého rentgenoveho zareni koréna
zcela dominuje, coz je dano jeji vysokou teplotou. Relativné chladna
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Atmosféra Slunce

Slunecni vitr

V okoli Slunce dosahuje slunecni vitr rychlosti 300 az 1200 km s,
stredni koncentrace Castic slunecniho vetru predstavuje asi 10
¢astic na m3. Ro¢né prostfednictvim sluneéniho vétru ztraci Slunce
asi 1014 az 1013 Mq. Hlavnim zdrojem sluneéniho vétru je
rozpinajici se korona, dale pak castice do prostoru vyvrzené primo
ze spodnich vrstev atmosféry, napriklad pfi erupcich a dalSich
bourlivych déjich.
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Artist Rendition of Solar Wind
Created by: K. Endo

Photo Courtesy of Prof. Yohsuke Kamide ~ National Geophysical Data Center




Vznik a vyvoj hvezd

 Hvezdy nejsou staticke utvary, vznikaji, vyvijeji se a
zanikaji. Pricinou jejich vyvoje je jejich interakce
s okolim. Hvézda neni dokonale uzavreny system, zari
do okolniho prostoru, vymeénuje si s nim hmotu.

* Rychlost vyvoje hvezdy je dana mirou ,otevrenosti”
systému, prakticky tim, jak mnoho hvezda zari.
Z fyzikalniho hlediska je hvézdny vyvoj dej nevratny,
neni tedy mozny uzavreny kolobeh neustaleho vzniku,




Obecna charakteristika
slunecniho vyvoje

e Slunce je starsi hvézdou populace I. Vzniklo asi pred
4,55 -10° lety a do zavérecné etapy svého vyvoje se
dostane asi za 7,8 miliardy let.

o PocateCni stav: Na samém pocatku vyvoje Slunce byl
rozmérny, chladny a fidky zarodek hvézdy s hmotnosti
odpovidajici hmotnosti sou¢asného Slunce (2 -103° kg —

2 -10°7 gastic), o poloméru 1/4 svételného roku (15 000

au, 2 -10% m). Poc¢ate¢ni chemické slozeni Slunce bylo




Obecna charakteristika
slunecniho vyvoje

« Konecny stav: Slunce skonci jako chladnouci bily trpaslik
— hvezda tvorena prevazne elektronove degenerovanym
plynem o hmotnosti asi 0,54 M, (1,1 . 10%° kg),

s polomérem 1/80 R, (4/3 R,=8,5 106 m), sloZzena

z uhliku, kysliku a asi 2 % t&5sich prvku. Stfedni hustota

tohoto hvézdného reliktu je 4 -108 kg m=3. Zbytek,

0 hmotnosti poloviny Slunce je prostrednictvim hvezdneho

vetru a pulzaci vracen do prostoru. Chemicke slozeni je
oproti poCateCnimu jen mirne pozmeneno — pribylo zde

trochu prvku skupiny C, N, O.




Obecna charakteristika
slunecniho vyvoje

Vyvoj Slunce je ¢asova posloupnost déju, které je
Z pocatecniho stavu dovedou do jeho kone¢ného stavu.
Vyvoj v sobé tedy musi zahrnovat:

obrovske smrsteni ve velikosti télesa v pomeéru
240 000 000 :1 (8 fadu) a z nej vyplyvajici zahusteni
v poméru 1: 8 -10%% (25 rfadu)!,

unik az 50 % latky s viceméné pocateCnim chemickym
slozenim zpét do prostoru,

/4 N~ o’ u d




Obecna charakteristika
slunecniho vyvoje

* uvolnéni znacného mnozstvi energie, prevazné ve formé fotonu. Z toho se

ziskalo: 1/2
. smrsténim 1,7G = 1,4 -104J
RBT
e spalenimHnNacC,O 7,3 -10%° kg - 0,00785 - c?2= 5,2 -10%J
e« spalenimHenaC,O 2,5-:102° kg - 0,00075 - c? =1,7 -10%3 J

e celkem 5,6 -:1044J




Vznik a rany vyvoj Slunce

Slunce vzniklo pred 4,55 miliardy let zhroucenim casti molekuloveho
oblaku obihajiciho v roviné Galaxie. Slunce si podrzelo jeho
kinematiku a po celou dobu své existence se vyskytovalo

v bezprostredni blizkosti této roviny obyvané prednostné hvezdami
populace | a mezihvézdnou latkou.

Kolem centra Galaxie obiha po takfka kruhové trajektorii; viuci
vzdalenym galaxiim kolem nej obehlo jiz vice nez dvacetkrat.

Stari Slunce odhadujeme metodami radioaktivniho datovani téles
slunecni soustavy, zejména pak meteoritd.




Vznik a rany vyvoj Slunce

Vzrustajici gradient tlaku ve hvézdé zacne rychlou kontrakci brzdit.
Zpocatku v centralnich oblastech, pozdé&ji v celém objektu se ustavi
hydrostaticka rovnovaha. VnéjSi rozméry poklesnou pod 5 au, utvar
se stava tzv. protohvézdou.

V opticky tlustem oblaku se uvolnena potencialni energie meni

v teplo, ktere nahriva telo protohvezdy. Ta pak Cast sve energie
odevzdava do prostoru prostrednictvim prevazne infracerveneho
zareni. V pocatecCnich fazich se zafivy vykon Protoslunce rychle
zvetsil, a to az na nékolikanasobek souCasného vykonu. Pokles
vyzarovaci plochy hroutici se hvézdy je vice nez bohate
kompenzovan narustem efektivni teploty.

Jakmile teplota v protohvézdé vzroste nad 1000 K, za€ne se prach
vyparovat a opacita poklesne. ,Polomér® hvézdy nahle poklesne a
pribliZi se az k hydrostatickému jadru. To se dale rozehfriva s tim,

jak na ne dale padaji vnéjSi vrstvy. Dosahne-li teplota v jadru 2000




Vyvoj pred vstupem na hlavni
posloupnost

Aby se v nitru Slunce rozhorely vodikove reakce natolik, aby jejich
vykon dokazal hradit veskere ztraty pisobeneé vyzarovanim =
teplota nad 12 miliond K. Této podmince dostoji v prubéhu
smrstovani, pokud polomer chemicky homogenni hvezdy poklesne
pod 90 % soucasného polomeru Slunce. Smrstenim telesa

z puvodné velmi velkych rozmeéru se uvolni potencialni energie:
7,2 -10* jould. Polovina energie se vyuzije na zvySeni vnitfni
energie, tedy zejména na zadouci zahrati hvézdneho nitra, druha
polovina energie je vyzarena (3,6 -1041 J).

Doba, za niz Protoslunce dosahne hlavni posloupnosti, je urCena
tempem, Jimz je energie urCena k vyzareni odvadena do prostoru.
Zarivy vykon hvezdy je dan izolacnimi vlastnostmi obalu hvézdy a
po vétSinu faze pred vstupem na hlavni posloupnost zhruba
odpovida soucasnému vykonu Slunce 1 Lg.




Vyvoj pred vstupem na hlavni
posloupnost

Slunce se stalo plné konvektivnim zhruba milion let po zaCatku kolapsu.

V prubéhu této etapy vyvoje doslo i k zazehnuti prvnich termonuklearnich
reakci, zejména k zapaleni deuteria, avSak energeticka produkce téchto
reakci byla natolik nevyznamna, ze smrstovani hvézdy prakticky
neovlivnila. S tim jak rostla teplota hvézdného nitra, stoupal i stupen
ionizace a nepruhlednost materialu klesala. V plné konvektivni hvézdé se
pfenos energie zafivou difuzi prosadil nejprve v centru, v prubéhu casu se
pak oblast v zafivé rovnovaze rozsifovala i k vySSim partiim hvézdy. Tim se
pochopitelné ménily izolacni vlastnosti hvézdy — nastal i jisty narast
zarivého vykonu. Mirné se tak urychlil vstup na hlavni posloupnost nulového
stari, ktery byl ukonCen zhruba po 50 milionech let od zrodu hvézdy.

Mezi tim se jiz utvofila téz slunecCni soustava, jejiz existence byla dulezita
zejména v pocatcich vyvoje, nebot’ budouci hvézdu zbavila nadbytku
momentu hybnosti a umoznila ji jeji dalSi vyvoj. Jakmile se Slunce
dostatecné smrstilo, zaCalo protoplanetarni oblak nahrivat svym vlastnim
zarenim a vyraznym zpusobem ovlivnilo jeho chemické slozeni a rozlozeni
NMQ ném. Pozdéji, kdyz se Slunce zformovalo jako kvazistabilni hvézda




Od hlavni posloupnosti nulového

stari az do dneska

« Slunce ve stavu hvézdy hlavni posloupnosti stravi kolem 11 miliard
let, Cili 88 % svého aktivniho Zivota.

« Dukladné promichané a tudiz chemicky homogenni Slunce
vstoupilo do stadia hvezdy hlavni posloupnosti nuloveho stari pred
asi 4,55 miliardy let.

» Slunce zpocatku rotovalo rychleji nez dnes, jeho aktivita byla o dost
bourlivéjsi. Diky silnému hvezdnému vétru se vsak hvézda postupné
zbavuje svého momentu hybnosti, rotace se zvolnuje a aktivita
v dusledku toho postupné klesa az na soucasnou, relativné velmi
nizkou uroven.

 Energie se v okoli centra Slunce, coby hveézdy hlavni posloupnosti,
uvolnuje takrka vyhradné termonuklearnim horenim vodiku




Od hlavni posloupnosti nulového
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stari az do dneska

Od vstupu Slunce na hlavni posloupnost do soucasnosti vzrostla
centralni teplota z pocatecnich 12 miliont K na dnesnich 15,4
milionu K, centralni hustota z plivodnich 8 -10% kg m=3 vzrostla o
100 %, tj. na 1,6 -10° kg m=3. Stale houstnouci jadro se postupné
osamostatnuje a jeho stav prestava zaviset na stavu obalu hvézdy.

Navzdory klesajicimu zastoupeni vodiku v centru se vykon hvézdy
stale zvySuje, coz je dano faktem, ze pfi vzrustajici teploté a hustoté
probihaji reakce p-p fetézce rychleji. Vykon Slunce od pocatku do
soucCasnosti vzrostl 0 41 % (!). Obal hvezdy se postupné prestavuje
tak, aby mohl vyrabény vykon prenést. Zadrzenim malé Casti
prochazejiciho zariveho toku pozvolna expanduje, polomer hvezdy



Dnesni Slunce

« Sestavit model souc¢asného Slunce neni vubec jednoduché. K jeho
sestrojeni bychom totiz museli znat, jak jsou ve Slunci rozlozen
chemicke prvky. To vsak bohuzel nevime, protoze bezprostredni
analyze chemickeého slozeni jsou prlstupny jen povrchové vrstvy
hvezdy. Proto je treba postupovat jistou oklikou.

» Vychazime pfitom zpravidla z téchto predpokladu:
1. hmotnost Slunce se od pocCatku vyvoje az do dneska prakticky nezménila,

2. chemicke slozeni chemicky homogenniho Slunce na pocatku jeho vyvoje
odpovida chemickému slozeni povrchovych vrstev dnesniho Slunce.

3. Nejprve sestrojime matematicky model Slunce na pocatku jeho vyvoje a




Standardni model Slunce

V centru modelu je nejvySS| hustota r. = 1,46 -10° kg m=3, nejvySSi teplota
T.=1,54 107K, itlak P, = 2,3 -10%¢ Pa (230 miliard atmosfer) Prameérna teplota
ve slunednim nitru je7 106 K, stfedni hustota 1,4 -103 kg m—3. Latka je ve hvézdé
silné soustredéna ke stredu, polovma slunecni hmoty lezi uvniti koule o objemu
70krat mensSim, nez je objem Slunce.

Stav latky v nitru Slunce - prakticky v celém objemu Slunce vladne teplota vyssi
nez 10° K, coz znamena, ze atomy H a He jsou zde ionizovany zcela, tézSi atomy
jsou pak |onizovény z v&t&i casti. Kromé latkovych Castic se tu setkavame i s fotony
meékkeho rentgenového zareni, jejichz koncentrace a rozlozeni podle energii
odpovida zareni absolutné Cerného télesa s lokalni teplotou. Nepatrné jsou
zastoupena téz neutrina vesmés vznikla pfi termonuklearnich reakcich.

Pocet elementarnich ¢astic v nitru Slunce.
celkem 1,91 -10°’ 100,0 %




Standardni model Slunce

Zdrojem slunecni energie jsou takrka vyhradne termonuklearni
reakce. Efektivne probihaji jen velmi blizko stredu: 90 % energie se
uvolni v oblasti obsahujici 29 % hmoty. | zde je ovSem vykon velice
maly — v praméru jen 7 -10~* W kg1, nicméné vzhledem k tomu, Ze
hmotnost energeticky aktivni ¢asti Slunce je obrovska — 5 -102° kg,
je celkovy vykon onéch pozorovanych 4 -10%6 W.

V oblasti slunecniho jadra probiha rada termonuklearnich reakci,
energeticky vyznamne jsou jen ty, pri nichz se Ctyri jadra vodiku
postupné spojuji v]jédro helia. Ve Slunci se kazdou sekundu zméni
na helium 5,9 -10'! kg vodiku. Do reakci vstupuje v7prL°1béhu jedné
sekund;{3 3,5 -10% jader vodiku a vystupuje 8,8 -10°7 jader helia a



Standardni model Slunce

Model Slunce Ize nezavisle potvrdit pozorovanim slunecnich neutrin.
BohuZzel, az doposud se veskere experimenty se svymi vysledky s teorii
rozchazeji — pozorovany tok neutrin je asi trikrat mensi, nez se oCekava.

Reseni tohoto neutrinoveho skandalu maze byt i fyzikalni: v pfipadé, ze ma

neutrino jistou nenulovou hmotnost, pak jeho stav mize oscilovat mezi

tfemi moznymi stavy neutrina (elektronové, mionové a tauonové). Vzhledem

k tomu, ze naSe detektory zatim reaguji jen na elektronova neutrina, je

mozné pozorovany mensi pocet neutrin takto vysvétlit. Sporny zustava

ﬁékladnl’ predpoklad, Ze alespon jedno z neutrin ma nenulovou klidovou
motnost.

Prenos tepla z centra na povrch zajistuje ve vnitrnich castech hvezdy zariva
difuze, hlavnim zdrojem opacity je tzv. fotoionizace tézSich iontu.
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... do konce horeni H v centru

« DalSi vyvoj Slunce bude pokraCovat v zapoCatém sméru — zarivy vykon poroste, a to
tempem o 1 % za 100 milionu let. Za 3 miliardy let tak ode dneska se tak vykon Slunce
zvysSi na 1,33 L, efektivni teplota Slunce dosahne svého celozivotniho maxima
hodnotou 5840 K, polomér hvézdy bude o 13 % vétsi nez dnes.

« Na Zemi by se méla v dusledku tohoto vyvoje postupné zvedat teplota, a to zhruba o
1 K za 160 milionu let, coz za 1,1 miliardy let povede k tzv. vihkému skleniku, kdy se
zacnou velmi rychle odparovat oceany. Za dalSi 2,4 miliardy let, kdy uz nebude na
Zemi voda v tekutém stavu existovat vubec, dojde k odstartovani tzv. pfekotného
sklenikového efektu, ktery dokonalou sterilizaci neodvratné vyhubi zZivot na Zemi.

« Termonuklearni spalovani vodiku nejrychleji v samotném centru, kde se toto nuklearni
palivo nadobro vycCerpa po 4,8 miliardy let ode dneska. Jeho zarivy vykon predstavuje
1,67 Lg, polomer nabude na 1,275 Rg, teplota klesne na 5820 K.




Horeni H ve slupce kolem He jadra

* Nasledujici vyvojova etapa zacCina sviznym smrstovanim centralnich casti, které je
odpovédi na pokles produkce energie jadernou syntézou v dusledku snizeni obsahu
vodiku. Stfed Slunce se pfi tom zahusti a zahfeje natolik, Ze se v okoli vyhorelého
heliového jadra znovu mohutneé rozhofi vodikové reakce. Prebytek zariveho vykonu
podniti rychlou expanzi obalu hvézdy. Obal tim chladne, celkovy vykon hvézdy vSak
roste. Hvézda se stava rozmérnym cervenym obrem.

 Viykon hvezdy jiz neni dan kvalitou tepelne izolace obalu, jak tomu bylo pri pobytu na
HP, ale stavem houstnouciho a zahfivajiciho se jadra. V Jadru Ize vysledovat
neaktivni heliovy vnitfek obaleny postupné se tencici slupkou, v niz vysokym
tempem probiha vodikove termonuklearni reakce. Material ve slupce se rychle
stravuje a popel jaderného hofeni - helium se uklada v centralnim heliovém jadru.
Hmotnost jadra tak pozvolna roste. Po dosazeni hmotnosti He jadra 0,13 Mg, zvysSi
se v centru hvézdy hustota latky natolik, Zze se zde objevi elektronova degenerace
Ta zahy zachvati celé jadro. Prave tato okolnost urychli dalSi vyvo;.




Horeni H ve slupce kolem He jadra

» (Cast pfenasené energie se spotfebuje na expanzi obalu, ktery se rychle nadyma a
ochlazuje. PloSna vyméra povrchu hvézdy se upravuje dle zarivého vykonu, ktery je
nutno preneést, aby hvézda stale zustala v energeticke rovnovaze. Hvezda prechazi
do vetve cervenych obru. Zarivy vykon - 2350 Lg, polomér 165 Rg (0,77 au) pfi
poa/rcl\r/llove teploté 3100 K. Slunce se stava extremnlm cervenym obrem spektralni
tridy

* S vyjimkou jadra a jeho blizkého okoli se v celé hvézde teplo prenasi konvekci.
Spodni konvektivni viry zasahuji az do oblasti nuklearniho horeni a roznaseni
produkty jadernych reakci po celé hvézdé. Svrchni vrstvy hveézdy jsou v Cilém
pohybu, z povrchu hvézdy vane mohutny hvézdny vitr, jimz se Slunce ucinné
zbavuje sve latky, povetSinou nedotcene predchozim Jadernym vyvojem. Etapa trva
jen 600 milionu let, ale Slunce pfijde o 28 % své pocateni hmotnosti!

 Slunce pohlti Merkur, coz ovsem neplati o Venusi, kterou zachrani Ubytek hmotnosti




Zapaleni He v centru hvezdy,
Slunce normalnim obrem

Slunce rozepne na 165 nasobek své nyngjSi velikosti, T v elektronové
degenerovaném heliovém jadru bude sto milionl K, zazehnou se termonuklearni
reakce, pfi nichz se jadra helia postupné spojuji v jadra uhliku, pripadné kysliku.

Proces zazehnuti He reakci ma explozivni charakter — hovofime zde o tzv. heliovém
zablesku, pfi némz na par okamziku vzroste vykon heliového jadra na 101 L.
Vybuch ponekud zvysi teplotu jadra, nafoukne jej na trojnasobek puvodnlho
rozméru. Radovy pokles hustoty jadra vede k sejmuti elektronove degenerace —
material v centru hvézdy se opét zaCne chovat jako idealni plyn.

Tato udalost znamena zasadni zvrat v dosavadnim vyvoiji. V nyni jiz
nedegenerovanem termonuklearnim reaktoru se zacne spalovat i helium. Paradoxné
to vede k tomu, Ze se vykon Slunce okamzité znatelné snizi, nebot energeticky
aktivni vrstvicka horiciho vodiku je heliovym zableskem odtransportovana do oblasti




Zapaleni helia ve slupce kolem
C-0 jadra, Slunce cervenym
obrem asymptotické vetve

Zasoby helia v centralnich ¢astech hvézdy se rychle ztencuji. Stfred hvézdy
se znovu smrStuje a zahfiva. Energeticky aktivni vrstvicka horiciho vodiku
se opeét zahriva, jaderné reakce zde probihaji stale rychleji. Vykon hvézdy
opét roste: ve chvili, kdy se helium v jadru zcela vyCerpa, dosahne 110 L&,
hvézda na povrchu chladne a zvolna expanduje.

Na povrchu vyhoreleho C-O jadra se zapaluje helium hofici ve stale se
ztencujici vrstve. Hlavnim zdrojem energle ovSem zustava slupkové horeni
vodiku probihajici ve ,vyS$sim patfe” hvézdy. Obal hvézdy se znovu rozpina.
Hvézda se vraci do stadia velmi rozmerné relativné chladné hveézdy a na
H-R diagramu Splha po asymptotické vétvi obrii smérem vzhulru. Toto
predposledni déjstvi hvézdného vyvoje je kratiCké — trva pouhych 20 miliond
let. V jejim zavéru bude Slunce 180krat vétSi nez v souCasnosti, zafit pfitom
bude jako 3000 dnesnich Slunci.




Zapaleni helia ve slupce kolem
C-0 jadra, Slunce cervenym
obrem asymptotické vetve

e Venuse se odklidi do vzdalenosti 1,3 astronomicke jednotky, Zeme
bude obihat po draze o poloméru 1,8 au, jeden obéh ji bude trvat
3,3 roku. Obé planety tak pfecCkaiji i tuto bouflivou etapu slunecniho
vyvoje v bezpecéné vzdalenosti.

» Brzky konec prekotného vyvoje pfedznamenava nékolik impulzu
vzepeti vykonu jdoucich v rychlém sledu za sebou. Ty odnesou ze
Slunce posledni zbytky obalu. Posledni z impulzu, vedouci
k odhozeni planetarni mlhoviny, obnazuje i husty zbytek po vyvaoiji
hvézdy — degenerované jadro o hmotnosti 0,54 Mg zbavené
jaderného paliva.




Dozivani - Slunce bilym, posléze
cernym trpaslikem

Ze Slunce na konci vyvoje zbude jen degenerovany bily trpaslik o
hmotnosti kolem 55 % dnesSniho Slunce a o velikosti jen 0 malo
vetsi, nez je velikost Zeme.

Ze Zeme bude kotoucCek chladnouciho bilého trpaslika viditelny pod
uhlem pouhych 10 uhlovych vterin. Na pozemske obloze se tak
bude den co den objevovat bodovy zdroj se svitivosti asi setiny
dnesniho Slunce. Jeho jasnost vSak bude slabnout a béhem
nékolika miliard let by mél z pozemské oblohy zmizet nadobro.
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prave vychladla i dnesni
prednaska ...
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