Astronomicky proseminar Il




stadia vyvoje hvezd




zaverecna stadia vyvoje hvezd

« Po vycCerpani veSkerych dosazitelnych zasob sve vnitini energie prechazi
hvézda do kone¢ného neaktivniho stavu, kdy prestane zafit. MuzZe skoncit
jako degenerovany, gravitaéné vazany objekt, jako ¢erna dira, muze se téz
beze zbytku rozplynout do okolniho prostoru.




zaverecna stadia vyvoje hvezd

zaverecna stadia hvezd v hydrostaticke rovnovaze

* nezarici objekty, v nichz je mechanicka rovnovaha udrzovana gradientem
tlaku v latce hvézdy, jez je z vetSi Casti tvorena degenerovanou latkou

 utvary slozene prevazne z elektronove degenerovaneé latky - tzv. cerni
trpaslici




zaverecna stadia vyvoje hvezd

— hveézd o hmotnosti mensi nez 0,5 Mg, Vv jejichz nitru se uspésné zapalily vodikové reakce,
hvézdy prosly fazi hvézdy hlavni posloupnosti. Poté se v nich zazehly vodikové reakce
v slupce obalujici vyhorelé heliove jadro, které brzy zdegenerovalo. Ke vzniceni heliovych
reakci v centru jadra u nich vsak nedojde, nebot hmotnost degenerovaneho jadra
neprevysi nezbytnou hranici 0,4 Mg. Hlavni slozkou tohoto (zatim jen hypotetického) typu
degenerovanych hvézd je helium.

— hvezd o pocatecni hmotnosti mensi nez 11 Mg, u nichz se jejich obal hvézdnym vetrem a
pulzaci rozplyne dfive, nez v centru C-O jadra vzroste teplota natolik, aby se v ném
zazehly reakce spalujici uhlik a kyslik na tézsi 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
zelezneho elektronove degenerovaneho jadra hmotnych hvezd (M
> 11 Mg). V dusledku kolapsu dochazi téz ke vzplanuti supernov

typullalb

ochopit chovani degenerovanych objektu, musime se
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bily trpaslik




Bili trpaslici jsou kompaktni hvézdy s hmotnostmi slunecnimi a rozméry planet
zemskeého typu. Jejich stredni hustoty jsou radove milionkrat vetsi nez stredni
hustota Slunce, tedy asi 10° kg m=3. Z vétsi ¢asti jsou tvoreny elektronoveé
degenerovanym plynem, ktery je s to vytvorit v nitru téchto hvézd potrebny gradient
tlaku, jimz hvezda vzdoruje sve vilastni gravitaci.

Prvnimi objevenymi pfedstaviteli tohoto typu objektu v zavérecné fazi svého 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 zhavegjsi, ale i
chladnejsi hvezdy tohoto typu. S tim, ja‘l‘< budou tyto hvézdy chladnout, stanou se
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Models of white-dwarf structure predict that as the mass of the
star increases (toward the right), its radius gets smaller and smaller.
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500 1000
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Note how the rate of decline of the supernova’s light slowed
between days 40 and 500. During this time, the brightness was mainly due to the energy emitted by newly formed

(and quickly decaying) radioactive elements. Remember that magnitudes are a backward measure of brightness:
the larger the magnitude, the dimmer the object looks.



neutronova hvézda




Jsou stabilni hvézdy v hydrostatické rovnovaze slozené prevazné z neutronu.

Jejich existence byla predpovéezena ve tricatych letech Landauem, kratce po
objevu neutronu Jamesem Chadwickem. Baade a Zwicky v roce 1934 poprve
spekulovali o mozné existenci suprahustych neutronovych hvezd.

V roce 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 nekolik
stovek neutronovych hvezd.

Hustota v neutronovych hvezdach, stejne jako ve vsech hydrostaticky
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cerna dira




* U hvezd s velmi vysokou pocatecni hmotnosti (50 Mg a vice), pokracuje v jejich
centralnich oblastech jaderny vyvoj velice rychle pro GE)ehnou zde veskere
mozné exogenni jaderné reakce a vytvori se hmotné zelezné jadro, v nemz
jaderne reakce jiz nehofi.

* Je-li hmotnost jadra vyssi nez limitni hmotnost neutronove hvezdy (asi 3 Mg),
pak jiz nic nemuze pokracujici kolaps odvratit ani zastavit. Stabilni reSeni
neexistuje.

* Gravitacni sily se zde stanou zcela dominantni, zacne rychly kolaps. Vnejsi
vrstvy hvézdy exploduji, hvézda vybuchuje jako tzv. supernova typu | b. Uvnitf
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On a flat rubber sheet, a trained ant has no trouble walking in a
straight line. When a massive object creates a big depression in the sheet, the ant, which must walk where the
sheet takes it, finds its path changed (warped) dramatically.
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Perihelion 3

Perihelion 2

The major axis of the orbit of a planet, such as Mercury, rotates in space slightly because of various perturbations.

In Mercury’s case, the amount of rotation (or orbital precession) is a bit larger than can be accounted for by the gravitational forces
exerted by other planets; this difference is precisely explained by the general theory of relativity. Mercury, being the planet closest to
the Sun, has its orbit most affected by the warping of spacetime near the Sun. The change from orbit to orbit has been significantly

exaggerated on this diagram.
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. Starlight passing near the Sun is deflected slightly by the “warping” of spacetime. (This deflection of starlight is
one small example of a phenomenon called gravitational lensing, which we’ll discuss in more detail in

Before passing by the Sun, the light from the star was traveling parallel to the bottom edge of the figure. When it passed near the Sun, the path was
altered slightly. When we see the light, we assume the light beam has been traveling in a straight path throughout its journey, and so we measure the

position of the star to be slightly different from its true position. If we were to observe the star at another time, when the Sun is not in the way, we would
measure its true position.
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The top panel shows the signal measured at Hanford, Washington; the middle panel shows the signal measured at Livingston, Louisiana. The smoother thin curve in each panel shows

the predicted signal, based on Einstein’s general theory of relativity, produced by the merger of two black holes. The bottom panel shows a superposition of the waves detected at the
two LIGO observatories. Note the remarkable agreement of the two independent observations and of the observations with theory.

The painting shows an artist’s impression of two massive black holes spiraling inward toward an eventual merger. (credit a, b: modification of work by SXS)



Slunce jako hvezda




Atmosféra Slunce

Fotosféra Slunce

. Fotosféra je nejhustéjsi Cast slunecni atmosfery, vrstva odkud k nam prichazi 99,9%
veskerého zareni Slunce, tloustka této vrstvy €ini 200 km.

. Ve fotosfére vznika i slunecni spektrum, pfiCemz zareni slunecniho kontinua pochazi z nizSich
vrstev, carove absorpCni spektrum vznika ve vyssich, ridsich a chladnejSich vrstvach.

. Ve spektru Slunce v optické oblasti nachazime asi 100 000 ¢ar nejcastéji kovu, vubec
nejintenzivnéjSimi jsou ¢ary oznacované H a K, rezonancni Cary ionizovaného vapniku Ca Il.
Spektralni typ Slunce je G2 V, efektivni teplota fotosféry je 5770 K.




Atmosféra Slunce

. Sluneclni fotosféra rotuje ve stejném smyslu, v jakém kolem Slunce obihaji planety. Rotuje
relativné pomalu, stredni sidericka otocCka 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 polech — sidericka otoCka na rovniku trva 25 dni, na polech 36 dni.

. SlunecCnimi magnetografy je mozné sledovat i rozlozeni a smér indukce magnetického pole na
Slunci.

. Ve fotosfére bézné pozorujeme:
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. Sunspot Structure. This drawing shows our new understanding, from helioseismology, of what lies beneath a sunspot. The black arrows show the direction of the
flow of material. The intense magnetic field associated with the sunspot stops the upward flow of hot material and creates a kind of plug that blocks the hot gas. As
the material above the plug cools (shown in blue), it becomes denser and plunges inward, drawing more gas and more magnetic field behind it into the spot. The
concentrated magnetic field causes more cooling, thereby setting up a self-perpetuating cycle that allows a spot to survive for several weeks. Since the plug keeps
hot material from flowing up into the sunspot, the region below the plug, represented by red in this picture, becomes hotter. This material flows sideways and then
upward, eventually reaching the solar surface in the area surrounding the sunspot. (credit: modification of work by NASA, SDO)



Atmosféra Slunce

Chromosféra

« Chromosfeéra je vnejsi vrstva slunecni atmosfery, ktera bezprostfedne navazuje na fotosferu.
Tloustka chromosfery je asi 1000 km, inverzni chod teploty — teplota s rostouci vyskou 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
prispiva 0,1%.

* Chromosféru lze pozorovat:
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Atmosféra Slunce

Korona

« Kordny si povSimla poprvé v roce 1842 fada astronomu z jizni Evropy pfi
sledovani uplného zatmeni Slunce.

 Pozorovani ze 70. a 80. let dokazala, ze existuje spojitost mezi tvarem slunecni
korony a rozlozenlm slunecnich skvrn Tento fakt tedy upozornll na skutecnost,




Atmosféra Slunce

» Struktura korony je mimoradne slozita, nachazime zde smycky, oblouky, koronalni diry. Na
prvni pohled je zrejmé, ze vzhled i vlastnosti korony jako celku i jejich soucCasti jsou urCovany

magnetickym polem.

« Koronu Ize sledovat:
— pfi uplnych zatménich Slunce. Optické zareni korony je velmi malé, ¢ini 106 vykonu Slunce.
— koronografem se specialnim filtrem v zelené Care, v niz vnitini koréna nejintenzivnéji zafi.
Pozorovani se vedou na horskych observatorich, nejbllze na observatori na Lomnickéem
stitu.
— Vrentgenovem oboru — v oblasti mekkeho rentgenoveho zareni korona zcela dominuje, coz
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temperature is shown increasing
upward, and height above the
photosphere is shown increasing to
the right. Note the very rapid
increase in temperature over a very
short distance in the transition region
between the chromosphere and the
corona.
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Atmosféra Slunce

Slunecni vitr

V okoli Slunce dosahuje slunecni vitr rychlosti 300 az 1200 km s—1 stredni koncentrace
Castic slunecniho vétru pfedstavuje asi 10 ¢astic na m*. Ro¢né prostfednictvim slune¢niho
vétru ztraci Slunce asi 10-1# az 10-13 Mq. Hlavnim zdrojem slunec¢niho vétru je rozpinajici se

koréna, dale pak Castice do prostoru vyvrzené pfimo ze spodnich vrstev atmosféry, napriklad
pri erupcich a dalsich bourlivych dejich.

« Chemicke slozeni sluneCniho vétru, jez Ize experimentalné studovat pristroji umisténymi na




Artist Rendition of Solar Wind
Created by: K. Endo
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Vznik a vyvoj hvezd

* Hveézdy nejsou statické utvary, vznikaji, vyvijeji se a zanikaji. PriCinou jejich
vyvoje je jejich interakce s okolim. Hvezda neni dokonale uzavreny system,
zari do okolniho prostoru, vymenuje si s nim hmotu.

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




Obecna charakteristika slunec¢niho vyvoje

« Slunce je starSi hvézdou populace |. Vzniklo asi pfed 4,55 -10° lety a do
zaverecne etapy svého vyvoje se dostane asi za 7,8 miliardy let.

« Pocatecni stav: Na saméem pocatku vyvoje Slunce byl rozmerny, chladny a

ridky zarodek hvézdy s hmotnosti odpovidajici hmotnosti souCasného Slunce
(2 11030 kg — 2 -10°7 ¢astic), o poloméru 1/4 svételného roku (15 000 au,

1015 m) Pocatecnl chemické slozZeni Slunce bylo zfejme hodne bllzke
hemickém 0zeni pao novych ov soucasnéha nce. 0 nichz vérime




Obecna charakteristika slunec¢niho vyvoje

« Konecny stav: Slunce skonci jako chladnouci bily trpaslik — hvézda tvorena

prevazné elektronove degenerovanym plynem o hmotnosti asi 0,54 M,

(1,1 . 10%° kg), s polomérem 1/80 R, (4/3 R, = 8,5 -10° m), sloZzena z uhliku,
kysliku a asi 2 % tézSich prvku. Stfedni hustota tohoto hvézdného reliktu je
4 -108 kg m=3. Zbytek, o hmotnosti poloviny Slunce je prostfednictvim
hvézdného vétru a pulzaci vracen do prostoru. Chemické slozeni je oproti
pocateCnimu jen mirné pozménéno — pribylo zde trochu prvku skupiny C, N,




Obecna charakteristika slunec¢niho vyvoje

* Vyvoj Slunce je ¢asova posloupnost déju, které je z poate€niho stavu
dovedou do jeho konecného stavu. Vyvoj v sobée tedy musi zahrnovat:

1. obrovské smrsténi ve velikosti télesa v poméru 240 000 000 :1 (8 radu) a
Z néj vyplyvajici zahusténi v poméru 1 : 8 -10%4 (25 radua)!,

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

3. zmena chemického slozeni podstatne Casti hvézdy (puvodni vodik a helium




Obecna charakteristika slunec¢niho vyvoje

« uvolnéni znaéného mnozstvi energie, prevazné ve formé fotond. Z toho se

ziskalo: M2
. smrsténim 1,7G = 1,4 -104 ]
RBT
« spalenim H na He 7,3:10%° kg - 0,00785 - ¢c2= 5,2 1044 J
« spalenimHenaC, O 2,5 1022 kg - 0,00075 - c?2 =1,7 1043 J

« celkem 5,6 1044 J




Vznik a rany vyvoj Slunce

» Slunce vzniklo pfed 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 obyvane prednostné hvezdami populace | a mezihvézdnou
latkou.

« Kolem centra Galaxie obiha po takrka kruhové trajektorii; vicCi vzdalenym galaxiim kolem né;
obéhlo jiz vice nez dvacetkrat.

@ 44

" . ] . Vé y'é " yé
- f B2 O)(111A4() 2Ne 1r1Mietociarrt A1) AK (N11110) (1AlL(0) - BRITTI1E1N A




Vznik a rany vyvoj Slunce

« Vzrustajici gradient tlaku ve hvézdé zacne rychlou kontrakci brzdit. Zpoc€atku v centralnich

oblastech, pozdeji v celém objektu se ustavi hydrostaticka rovnovaha. Vnejsi rozmery poklesnou
pod 5 au, utvar se stava tzv. protohvezdou.

« V opticky tlustéem oblaku se uvolnéna potencialni energie meni v teplo, které nahriva télo
protohvezdy. Ta pak Cast sveé energie odevzdava do prostoru prostrednictvim prevazné
infraCerveného zareni. V poCatecCnich fazich se zarivy vykon Protoslunce rychle zveétsil, a to az
na nekolikanasobek souCasneho vykonu. Pokles vyzarovaci plochy hroutici se hvezdy je vice
nez bohaté kompenzovan narustem efektivni teploty.

* Jakmile teplota v protohveézde vzroste nad 1000 K, zacne se prach vyparovat a opacita poklesne.

M Gk




Vyvoj pred vstupem na hlavni
posloupnost

Aby se v nitru Slunce rozhorely vodikoveé reakce natolik, aby jejich vykon dokazal hradit
veskeré ztraty pusobené vyzarovanim = teplota nad 12 milionu K. Téeto podmince dostoji

v prubehu smrstovani, pokud polomér chemicky homogenni hveézdy poklesne pod 90 %
soucCasneho polomeru Slunce. Smrsténim teélesa z ptvodné velmi velkych rozmeéru se uvolni
potencialni energie: = 7,2 -10%! jould. Polovina energie se vyuzije na zvySeni vnitini energie,

’Eedy 21%?1‘93‘3 na zadouci zahfati hvézdného nitra, druha polovina energie je vyzarena
3,6 J

Doba, za niz Protoslunce dosahne hlavni posloupnosti, je urCena tempem, jimz je energie

urcena k vyzareni odvadéna do prostoru. Zarivy vykon hveézdy je dan izolacnimi vlastnostmi
ODc I‘O .00‘ ] .‘0‘0 Olll-lal....l. ] Jd OUpPC 0.




Vyvoj pred vstupem na hlavni
posloupnost

« Slunce se stalo plné konvektivnim zhruba milion let po zaatku kolapsu. V prubéhu této etapy vyvoje doslo |
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 neprihlednost materialu klesala.

* V plné konvektivni hvézdé se pfenos energie zafivou difuzi prosadil nejprve v centru, v prubéhu ¢asu se pak
oblast v zarivé rovnovaze rozSifovala i k vySSim partiim hvézdy. Tim se pochopitelné ménily izolacni
vlastnosti hvézdy — nastal i jisty nartst 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 utvorila téz slunecni soustava, jejiz existence byla dulezita zejmena v pocatcich vyvoje, nebot
budouci hvézdu zbavila nadbytku momentu hybnostl a umoznila ji jeji dalSi vyvoj. Jakmile se Slunce
dostate¢né smrstilo, zaCalo protoplanetarni oblak nahfivat svym vlastnim zafenim a vyraznym zplsobem




Od hlavni posloupnosti nulového stari az do
dneska

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

« Ddukladné promichané a tudiz chemicky homogenni Slunce vstoupilo do stadia hvézdy hlavni
posloupnosti nulového stari pred asi 4,55 miliardy let.

« Slunce zpocatku rotovalo rychleji nez dnes, jeho aktivita byla o dost bourlivejSi. Diky silnému
hvézdnému vetru se vsak hvezda postupne zbavuje sveho momentu hybnosti, rotace se zvolnuje a
aktivita v dusledku toho postupné klesa az na soucasnou, relativné velmi nizkou uroven.




Od hlavni posloupnosti nulového stari az do
dneska

» Od vstupu Slunce na hlavni posloupnost do soucasnosti vzrostla centralni teplota
z poc¢atecnich 12 miliont K na dnesSnich 15,4 miliont K, centralni hustota z plvodnich 8 -104
kg m~3 vzrostla o0 100 %, tj. na 1,6 -10° kg m=3. Stale houstnouci jadro se postupné
osamostatnuje a jeho stav prestava zaviset na stavu obalu hvezdy.

« Navzdory klesajicimu zastoupeni vodiku v centru se vykon hvezdy stale zvySuje, coz je dano
faktem, ze pfi vzrustajici teploté a hustoté probihaji reakce p-p fetézce rychleji. Vykon Slunce
od pocCatku do souCasnosti vzrostl 0 41 % (!).

 Obal hvezdy se postupnée prestavuje tak, aby mohl vyrabeény vykon prenést. Zadrzenim male




Dnesni Slunce

- Sestavit model sou¢asného Slunce neni vubec jednoducheé. K jeho sestrojeni bychom totiz
museli znat, jak jsou ve Slunci rozlozen chemické prvky. To vSak bohuzel nevime, protoze
bezprostrednl analyze chemickeého slozeni jsou pfistupny jen povrchove vrstvy hvezdy Proto je
treba postupovat jistou oklikou.

» Vychazime pfitom zpravidla z téchto predpokladu:

1. hmotnost Slunce se od pocatku vyvoje az do dneSka prakticky nezmeénila,

2. chemicke slozeni chemicky homogenniho Slunce na pocatku jeho vyvoje odpovida chemickemu




Standardni model Slunce

« V centru modelu je nejvySSi hustota r, = 1,46 -10° kg m=3, nejvyssi teplota T, = 1,54 -107 K, i tlak
P.=2,3 -10'° Pa (230 miliard atmoster). Praméra teplota ve sluneénim nitru je7-10° K, stfedni hustota
1, 4 -103 kg m~3. Latka je ve hvézdé S|Ine soustredena ke stfedu, polovina slunecni hmoty lezi uvnitf koule o

objemu 70krat mensim, nez je objem Slunce.

- Stav latky v nitru Slunce - prakticky v celém objemu Slunce vladne teplota vys$si nez 10° K, coz znamena,
ze atomy H a He jsou zde ionizovany zcela, t€zsi atomy jsou pak ionizovany z vetsi casti. Kromé Iatkovych
Castic se tu setkavame i s fotony mékkého rentgenoveho zareni, jejichz koncentrace a rozlozeni podle
energii odpovida zareni absolutné ¢erného télesa s lokalni teplotou. Nepatrné jsou zastoupena téz neutrina

vesmeés vznikla pfi termonuklearnich reakcich.
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. Diagrams showing how temperature, density, rate of energy generation, and the percentage
(by mass) abundance of hydrogen vary inside the Sun. The horizontal scale shows the fraction of the Sun’s

radius: the left edge is the very center, and the right edge is the visible surface of the Sun, which is called the
photosphere.



Standardni model Slunce

 Zdrojem slunecni energie jsou takrka vyhradné termonuklearni reakce. Efektivneé probihaji
jen velmi blizko stredu: 90 % energie se uvolni v oblasti obsahujici 29 % hmoty. | zde je
ovSem vykon velice maly — v priméru jen 7 -10~* W kg2, 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 slunecCniho jadra probiha rada termonuklearnich reakci, energeticky vyznamné jsou
jen ty, pri nichz se Ctyri jadra vodiku postupné spojuji v jadro helia. Ve Slunci se kazdou
sekundu zméni na helium 5,9 -10%! kg vodiku. Do reakci vstupuje v pribéhu jedné sekundy
3,5 1028 jader vodiku a vystupUJe 8,8 -10°" jader helia a 1,8 103 neutrin, ktera béhem
nékolika sekund bez odporu Slunce opoustsji.




Positron

This is the first step in the process of fusing hydrogen into helium in the Sun. High temperatures are
required because this reaction starts with two hydrogen nuclei, which are protons (shown in blue at left) that must overcome electrical
repulsion to combine, forming a hydrogen nucleus with a proton and a neutron (shown in red). Note that hydrogen containing one
proton and one neutron is given its own name: deuterium. Also produced in this reaction are a positron, which is an antielectron, and
an elusive particle named the neutrino.



This is the second step of the proton-proton chain, the fusion reaction that converts
hydrogen into helium in the Sun. This step combines one hydrogen nucleus, which is a proton (shown in blue), with the
deuterium nucleus from the previous step (shown as a red and blue particle). The product of this is an isotope of helium
with two protons (blue) and one neutron (red) and energy in the form of gamma-ray radiation.
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This is the third step in the fusion of hydrogen into helium in the Sun. Note that
the two helium-3 nuclei from the second step (see Figure 16.7) must combine before the third step becomes
possible. The two protons that come out of this step have the energy to collide with other protons in the Sun and
start step one again.
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Standardni model Slunce

* Model Slunce Ize nezavisle potvrdit pozorovanim slunecnich neutrin. Puvodné byl pozorovany tok neutrin
asi trikrat mensSi, nez se oCekaval.

- Reseni tohoto neutrinového skandalu bylo nakonec fyzikalni: v pripadé, ze ma neutrino jistou nenulovou
hmotnost, pak jeho stav muze oscilovat mezi tfemi moznymi stavy neutrina (elektronove, mionové a

tauonové).

« Vzhledem k tomu, Ze nase detektory dfive reagovaly jen na elektronova neutrina, bylo mozné
pozorovany mensi pocCet neutrin takto vysvétilit.










171 angstrom 304 angstrom 335 angstrom Magnetogram
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Monthly Average Sunspot Numbers

Number of Sunspots

This diagram shows how the number of sunspots has changed with time
since counts of the numbers of spots began to be recorded on a consistent scale. Note the low number of spots
during the early years of the nineteenth century, the Little Maunder Minimum. (credit: modification of work by

NASA/ARC)



... do konce horeni H v centru

DalSi vyvoj Slunce bude pokraCovat v zapoCatém sméru — zarfivy vykon poroste, a to tempem o 1 % za
100 milionu let. Za 3 miliardy let tak ode dneSka se tak vykon Slunce zvysi na 1,33 Lg, 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 Kk tzv. vihkemu 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. prekotného sklenikoveho efektu, ktery dokonalou sterilizaci neodvratné vyhubi zivot na

Zemi.

Termonuklearni spalovani vodiku nejrychleji v samotném centru, kde se toto nuklearni palivo nadobro




Horeni H ve slupce kolem He jadra

Nasledujici vyvojova etapa zacina sviznym smrstovanim centralnich casti, ktere je odpovedi na pokles
produkce energie jadernou syntézou v dusledku snizeni obsahu vodiku. Stfed Slunce se pfi tom zahusti
a zahreje natolik, ze se v okoli vyhorelého heliového jadra znovu mohutné rozhori vodikové reakce.
Prebytek Zz&Fivého vykonu podniti rychlou expanzi obalu hvézdy. Obal tim chladne, celkovy vykon
hvézdy vsak roste. Hvézda se stava rozmérnym cervenym obrem.

Vykon hvezdy jiz neni dan kvalitou tepelné izolace obalu, jak tomu bylo pfi pobytu na HP, ale stavem
houstnouciho a zahrivajiciho se jadra. V jadru Ize vysledovat neaktivni heliovy vnitfek obaleny postupné
se tencici slupkou, v niz vysokym tempem probiha vodikoveé termonuklearni reakce.

Material ve slupce se rychle stravuje a popel jaderného horeni - helium se uklada v centralnim heliovém
jadru. Hmotnost jadra tak pozvolna roste. Po dosazeni hmotnosti He jadra 0,13 Mg, zvysi se v centru
hvézdy hustota latky natolik, Ze se zde objevi elektronova degenerace. Ta zahy zachvati celé jadro.




Horeni H ve slupce kolem He jadra

Cast prenasené energie se spotrebuje na expanzi obalu, ktery se rychle nadyma a ochlazuje. Plosna
vymeéra povrchu hvézdy se upravuje dle zafivého vykonu, ktery je nutno prenést, aby hvézda stale
zustala v energetické rovnovaze. Hvézda prechazi do vétve Cervenych obri. Zafivy vykon - 2350 Lg,
polomér 165 R (0,77 au) pfi povrchoveé teploté 3100 K. Slunce se stava extrémnim Cervenym obrem
spektralni tridy M.

S vyjimkou jadra a jeho blizkého okoli se v celé hvézdeé teplo pfenasi konvekci. Spodni konvektivni viry
zasahuji az do oblasti nuklearniho horeni a roznaseni produkty jadernych reakci po celé hvezdé.
Svrchni vrstvy hvézdy jsou v Cilém pohybu, z povrchu hvézdy vane mohutny hvézdny vitr, jimz se
Slunce uc€inné zbavuje své latky, povétsinou nedotCené predchozim jadernym vyvojem. Etapa trva jen
600 milionu let, ale Slunce pfijde o0 28 % své pocatecni hmotnosti!

Slunce ponhlti Merkur, coz ovSem neplati o Venusi, kterou zachrani ubytek hmotnosti Slunce. Planety,




Zapaleni He v centru hvezdy, Slunce
normalnim obrem

 Slunce rozepne na 165 nasobek sve nynejsi velikosti, T v elektronove degenerovaném heliovém jadru bude
sto milionu 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. heliovem zablesku, pfi némz na
par okamziku vzroste vykon heliového jadra na 101° Lg. Vybuch ponékud zvysSi teplotu jadra, nafoukne | j€j
na trojnasobek puvodniho rozméru. Radovy pokles hustoty jadra vede k sejmuti elektronové degenerace —
material v centru hvézdy se opét zacne chovat jako idealni plyn.

 Tato udalost znamena zasadni zvrat v dosavadnim vyvoji. V nyni jiz nedegenerovaném termonuklearnim
reaktoru se zacne spalovat i helium. Paradoxné to vede k tomu, Ze se vykon Slunce okamzité znatelne
snizi, nebot energeticky aktivni vrstviCka hoficiho vodiku je heliovym zableskem odtransportovana do




Zapaleni helia ve slupce kolem C-O jadra,
Slunce cervenym obrem asymptoticke vetve

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

* Na povrchu vyhorelého C-O jadra se zapaluje helium hofici ve stale se ztencujici vrstvé. Hlavnim zdrojem
energie ovsem zustava slupkové horeni vodiku probihajici ve ,vy$§im patfe“ hvézdy. Obal hvézdy se znovu
rozpina. Hvézda se vraci do stadia velmi rozmérné relativné chladné hvézdy a na H-R diagramu Splha po
asymptotické vétvi obri smérem vzhuru.

» Toto predposledni déjstvi hvézdného vyvoje je kratické — trva pouhych 20 milionu let. V jejim zavéru bude
Slunce 180krat vétsSi nez v souCasnosti, zafit pfitom bude jako 3000 dneSnich Slunci.




Zapaleni helia ve slupce kolem C-O jadra,
Slunce cervenym obrem asymptoticke vetve

* VenuSe se odklidi do vzdalenosti 1,3 astronomickeé jednotky, Zemé bude obihat po draze o
poloméru 1,8 au, jeden obéh ji bude trvat 3,3 roku. Obé planety tak preckaji i tuto bouflivou
etapu slunecniho vyvoje v bezpecné vzdalenosti.

» Brzky konec prekotného vyvoje predznamenava nékolik impulzl vzepéti vykonu jdoucich
v rychlém sledu za sebou. Ty odnesou ze Slunce posledni zbytky obalu. Posledni z impulzd,
vedouci k odhozeni planetarni mlihoviny, obnazuje i husty zbytek po vyvoji hveézdy —




Dozivani - Slunce bilym, posléze
cernym trpaslikem

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

« Ze Zemé bude kotoucCek chladnouciho bilého trpaslika viditelny pod uhlem pouhych 10
uhlovych vtefin. Na pozemské obloze se tak bude den co den objevovat bodovy zdroj se
svitivosti asi setiny dnesSniho Slunce. Jeho jasnost vSak bude slabnout a behem nékolika miliard

let by mél z pozemské oblohy zmizet nadobro.




The H-R diagram of Astronomers.
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